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Oz

Internetin, sistemlerin fiziksel ve siber entegrasyonuyla déniisimii dérdiincii sanayi devrimi olarak anilan
Endustri 4.0 (14.0) kavramini ortaya ¢ikarmustir. Birgok teknolojinin bir araya gelmesi bulut teknolojisi,
dijitallesme, blyUk veri ve nesnelerin interneti gibi kavramlar ile yeni bir retim modeli olusmaktadir.
14.0 tabanl: bir Gretim modeline gegcmek isteyen bir isletme igin dnemli bir stire¢ ve teknoloji hazirlig: ve
altyapi ihtiyaci olusmaktadir. Bu nedenle, isletmeler déniisim igin dncelikle bu modeli iceren yénetim
sekli, suire¢ ve teknolojilerine olan uyumu saglamak zorundadir. Bu ¢alismada, farkl dretim firmalarinda
gerceklestirilen ylz yize gorismeler sonucunda elde edilen verilerle isletmelerin 14.0 entegrasyon
yetenegi analiz edilmistir. Veriler, veri zarflama analizi ile degerlendirilmis ve isletmelerin 14.0 uyum
yetenegi goreceli olarak saptanmistir. Isletmeler degerlendirilirken bilgi teknolojileri, arastirma-gelistirme
faaliyetleri, musteri iligkileri, finansman, kalite ydnetimi, planlama, maliyet yonetimi vb. bircok farkl
baslik altinda analiz edilerek detayli bir degerlendirme yapilmas: saglanmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda incelenen 24 imalat isletmesinin 13’0 dénistim icin etkin oldugu sonucuna ulasiimastir.

Anahtar Kelimeler: Endustri 4.0, Endustri 4.0 Entegrasyonu, Veri zarflama analizi, Uretim yénetimi

Evaluation of Industry 4.0 Integration of Manufacturing Enterprises with Data
Envelopment Analysis

Abstract

The internet and the transformation of physical and cyber systems’ integration have created Industry 4.0
(14.0), referred to as the fourth industrial revolution. Combining many technologies forms a new
production model with concepts such as cloud technology, digitalization, big data, and the internet of
things. A necessary process and technology preparation, and infrastructure need arise for an enterprise
that wants to switch to an 14.0-based production model. For this reason, businesses must first ensure
compliance with the management style, processes, and technologies that include this model for
transformation. In this study, the 14.0 integration capability of the enterprises was analyzed with the data
obtained from face-to-face interviews conducted in different manufacturing companies. The data were
evaluated with the Data Envelopment Analysis technique, and the 14.0 compliance capability of the
enterprises was determined relatively. A detailed evaluation has been achieved by analyzing various
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aspects such as information technologies, R&D activities, customer relations, financing, quality
management, planning, and cost management. As a result of the evaluation, it was concluded that 13 of
the 24 manufacturing enterprises examined were effective for transformation.

Keywords: Industry 4.0, Industry 4.0 Integration, Data envelopment analysis, Production management

1. GIiRiS

Uriin ve hizmet ortaya koyan isletmeler arasinda
var olan rekabet dijitallesme, siber fiziksel
sistemler, blyuk veri, nesnelerin interneti vb. 14.0
kavramlarinin etkisini godstermesi ile farkli bir
eksene tasinmaya hazirlanmaktadir. ilk olarak
Almanya’da aciklanan 14.0, akilli fabrikalar
kurmak icin siber fiziksel sistemler, nesnelerin
interneti  (IoT), bulut bilisim gibi  Oretim
teknolojilerin  gelistirilmesi ve donUstlrilmesi
olarak tanimlanmaktadir [1]. Artan rekabet
Ozellikle Uretim isletmelerini Uretim
aliskanhiklarim  ve teknolojisini  degistirmeye
zorlamaktadir. 14.0 teknolojileri ile igletmelere
dijital c¢ozimler sunarken sirketlerin sunulan
cozumleri nasil kullandig: ile ilgili bir anlayis
mevcut degildir [2].

14.0 Uretim sistem teknolojilerini akilli Gretim
srecleri ile birlestirerek is modelleri ve Uretim
deger zincirleri icin yeni bir teknolojik ¢ag olarak
gorilmektedir. Bu c¢ag ile tedarik zincirleri
bitlnlesik olarak birden ¢ok sektérde kigik, orta
ve buylk olcekli sirketlerdeki fiziksel stireclerin ve
bilgi akislarin  gerektigi yerde ve zamanda
kullanilmasi saglanmaktadir [3]. Tum bu sistem ile
saglanan akilli tretim, cihazlarin veya makinelerin
gecmis deneyimlere ve &grenme kapasitelerine
dayali olarak farkli durumlara ve gereksinimlere
gore davramglarimt degistirmesini saglamak igin
belirli temel teknolojiler gerektirir [4].

Akillr  Gretimi  gerceklestirmek icin gereken
teknolojiler, dretim sistemlerine entegre edilerek
dogrudan iletisim saglayan ve zamaninda
problemlerin ¢dzilmesi ve uyarlanabilir kararlarin
alinmasina olanak tanir. Bazi teknolojiler buna ek
olarak gercek zamanli, akilli ve her yerde bulunan
endlstriyel uygulamalart hayata gecirmek igin
deneyimlerden vyararlanan yapay zekaya (YZ)
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sahiptir [5]. Tim bu nedenlerden dolay: 14.0
coziimleri yapr bakimindan glcli  teknolojik
altyapi  gerektirmektedir. Bu anlamda, 14.0
entegrasyonunu saglamak isteyen isletmelerin
bilisim ve dretim teknolojilerini gelistirmeleri
gerekmektedir.

Bu makalede, Adana cevresinde faaliyet gdsteren
dretim firmalarindan goriismeler sonucu elde
edilen verilerle isletmelerin 14.0°1 uygulayabilme
ve entegrasyon yetenegi icin degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. ~ Toplanan  veriler;  bilgi
teknolojileri,  arastirma-gelistirme  faaliyetleri,
musteri iliskileri, finansman, kalite ydnetimi,
planlama, maliyet yonetimi vb. bir¢ok farkl baslik
altinda analiz edilmis ve Veri Zarflama Analizi
(VZA) kullanilarak detayli  degerlendirmeler
yapilmasi saglanmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

14.0 tanitildigi 2011 yilindan bugiine 6zellikle
uretim igletmelerinde yogun ilgi gormus ve cesitli
sekillerde isletmelerin binyelerine kazandirilmaya
cahisilmustir. Ozellikle farkl: teknolojik altyapisi ve
entegrasyon zorluklar: barindiran 14.0 teknolojileri
icin literatirde farkli cergeveler cizilmis ve
karsilasilan problemler tartisilmistir. 14.0’1n yap:
taslarint olusturan biyik veri ve analizi, otonom
robotlar, similasyon, yatay ve dikey sistem
entegrasyonu, endustriyel 10T, siber glvenlik,
bulut teknolojisi, katmanli dretim ve artirilmis
gerceklik Uzerinde durularak isletmelerin 14.0’a
gecmeleri igin gerekli onerilerde bulunulmustur
[6]. Buna gore isletmeler dnceliklerini belirlemeli
ve nitelikli isglclnu yikseltmeli, tedarikciler
teknolojilerden yararlanmali ve son olarak altyap
ve egitim uyarlanmalidir [6]. Uretim isletmelerinde
kullanilan 14.0 teknolojileri (loT, siber fiziksel
sistemler, bulut tabanh imalat vb.) ile ilgili
yasanan zorluklar igin alternatif bir model 6nermis,
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yazarlar dokuz farkh boyutta (Uriinler, musteriler,
islemler, teknoloji, strateji, liderlik, y&netisim,
kilttr, insanlar) 14.0 olgunlugu degerlendirmistir
[7]. Gelistirilen model pratik bir araca
donustirilerek birkac sirkette test edilmis ve bir
vaka sunulmustur. Alinan ilk sonucglar modelin
seffaf, kullamminin kolay ve gercek dretim
ortamlarinda uygulanabilirligini kanitlamigtir [7].
Farkli bir calismada, Urin yasam dongusinin
kisalmas1 ve isletmelerde bulunan teknolojinin
gereken dretim verimi icin yeterli olmadigindan
yola ¢ikilarak yeni is modelleri, sirketlerin rekabeti
ve inovasyon boslugu gibi konular tartigilmastir
[8]. Yazarlar zayif veri yonetiminin maliyetlerini
g6z 6nlne aldiginda 14.0’1in sundugu ¢6zumlerin
kapsamli ve uygulanabilir oldugunu ancak
teknolojilere  gecisin  kapsamli  bir  strateji
gerektirdigi ve veri entegrasyonu, veri givenligi,
gecis sirasinda olabilecek slre¢ aksakliklar,
malzeme kayiplar1 gibi konularin dikkate alinmasi
gerekliligini vurgulamaktadirlar [8]. Son olarak
14.0°1n vaat ettigi bulut bilisim, katmanl Gretim
vb. ¢dziimlerin kullanimi igin adim adim gegisin
uygun olacagr o6ngorilmistur  [8]. 14.0’in
uygulanabilmesi igin tretim operasyonlar: ve bilgi
teknolojisi gibi 6ncelikli birkag alan stratejiktir [9].
Bu konuda birka¢ kavram ve strateji Uzerinde
durulmus ve kapsanmayan alanlar igin literatirden
secilen farkh kavram ve stratejiler
karsilastirilmistir [9]. Elde edilen bulgularda 14.0
ile sektorde surddrdlebilirlik, nitelikli isglci ve
enddstrinin  tim segmentlerinde optimizasyonun
saglanabilecegi  6ngérilmustir [9]. Norveg’te
faaliyet gosteren 4 sirkete yapilan anketler ile 14.0
teknolojilerinin nasil uygulanabilecegi
belirlenmeye calisilmistir  [10]. Elde edilen
bulgular 14.0’1n tretim lojistiginde
uygulanabilirliginin ~ Gretim  ortamina  bagh
oldugunu ve uretim tekrari az olan sirketlerde
malzeme akisinin  karmasik  oldugu  dretim
lojistiginde 14.0 teknolojilerini uygulamada daha
az potansiyele sahip oldugunu gostermektedir [10].

Sirket teknoloji seviyeleri 14.0’a gegis asamasinda
Oonemli bir faktordir [11]. Malezya sirketlerinin
teknoloji kullammlar: konusunda degerlendirmeler
yapmak icin borsadaki finansal oranlar1 kullanan
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yazarlar aym zamanda sirketlerin verimliligini
maksimize etmek icin sirket girdi ve c¢ikti
agirliklarimin -+ optimum  kontroliini  belirlemeye
cahsmuslardir [11]. Lingo paket programinda VZA
modeli ile ¢6zilen modelde incelenen sirketlerin
%44’0ndn  teknoloji  yoniinden etkin  oldugu
gorulmistir [11]. Bir baska calismada degisen
teknoloji ve is modellerine kars1 isletmelerin
adaptasyonu icin yazihm sistemleri entegrasyonun
oncelikli hale geldigi belirtilmistir [12]. Isletmelere
uygulanan yazilim sistemlerinin entegrasyonlarinin
is degerinin tahmini icin VZA yontemi kullaniimis
ve isletme entegrasyonunda marjinal faydalarin

belirlenmesinde  VZA  yodntemin  kullanimi
anlatilmaktadir  [12]. 14.0’nin  son teknoloji
incelemesinde, temel tasarim ilkeleri, mimari
tasarim tanimlamasi, teknoloji egilimleri ve

Ureticiler icin stratejik bir yol haritasi sunulmustur
[13]. Yazar 14.0’1 12 tasarim ilkesi ve 14 teknoloji
trendinden olusan butincil bir deger yaratma
sistemi olarak tanimlamistir [13]. 14.0’a gegisin ilk
adimi olarak imalat sirketinin atmasi gereken her
adim, zaman cizelgesi ve her adimla iligkili maliyet
ve faydalann tammlayan ve planlayan kapsamli bir
stratejik  yol haritasimin  gelistirilmesi  olarak
belirlenmistir [13]. Dijitallesme icin calisan 2 kiiglik
sirket, bir orta 6lcekli ve 4 biyuk 6lgekli sirket icin
0z denetime dayal: bir degerlendirme ydntemi ile
dijitallesmeye hazir olunup olunmadigi tespit
edilmeye cahsilmistir [14]. Ayrica bir vaka
calismas: ile dijitallesmeye engel olan nedenler,
zorluklar  ve dijitallesmeyi  kolaylastiricilarin
belirlenmesi amaclanmistir [14]. Blyik sirketleri
entegrasyon, ortak bir strateji olusturma, daha
yuksek karmasiklik seviyesi ve farkli hedefler
zorlarken veriye dayali surecler, tim sirket tdrleri
icin bir bosluk olarak gorilmistir [14]. Imalat
sektorinde 14.0 benimsenmesini 6lgmek icin AB
Ulkeleri genelinde 14.0’1 temsil eden faktorlerin
varligi analiz edilmistir [15]. Analizde AB
dizeyinde Ulkeler arasinda biylk farkliliklar
gosteren 5 homojen tlke grubu bulunmustur. Ayrica
analiz, blyik verilerle basa ¢ikmak icin analitik
yeteneklerle birlestirilmis dijital bir altyapinin
varliginin, her tlkede 14.0’a hazirhg: gosteren iki
boyut olarak ortaya ciktigim kamtlamistir [15].
14.0’1n  benimsenmesinin  teknoloji  saglayicilar
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acisindan sentezlemis ve Portekiz’de teknoloji
kiimesinde bulunan 10 sirkette olay arastiriimasi
yapilmustir [16]. 14.0 teknolojilerinin (siber fiziksel
sistemler, bulut bilisim, 10T, vb.) benimsenme
konusundaki temel zorluklarin retilen verilerin
analizi, yeni teknolojilerin mevcut ekipman ve
isglicu ile entegrasyonu ve hesaplama sinirlamalari
oldugunu belirlenmistir  [16]. Calismada ¢
kaynaklarin, ortaklarinin ve diger kimelenme
sirketlerinin tamamlayici faaliyetleri ve butinlesik
caligmalar: ile sirketin is modelinde degisiklikler
Ongoralmistdr [16].

14.0 teknolojilerinin uygulanmas: igin 6ngorilen
cerceveler vyapilan birgok cahsmada farkh
olmaktadir. 14.0 icerisinde tammlanan 6n ve ug
teknolojiler igin kavramsal bir gergeve Onerilmis,
akallr Gretim, akilli Granler, akilli tedarik zinciri ve
akill cahsma icin 10T, bulut hizmetleri, blytk veri
ve analitik temel teknolojileri dikkate alinmistir
[2]. Ele alinan teknolojilerin uygulanmas: igin 92
imalat isletmesinde anket gerceklestirilmistir.
Incelenen 6rnekte bilyiik veri ve analitiginin
kullannmimin ~ hala dusik oldugu icin  14.0
teknolojilerinin  sirketlere uygulanmasinin  zor
oldugu ortaya konmustur [2]. Dogrudan yabanci
yatirim barindiran fabrikalarin yan kuruluslarinda
gelismis Gretim teknolojilerinin  (GUT) etkisi
arastirillmigstir [17]. Macaristan’da bu konu ile ilgili
bilgi toplayan yazar, Uretim kapasitesinin tim
bilesenlerinin olaganistu bir sekilde gelistirildigini
tespit etmis ve GUT’(in belirli Ar-Ge faaliyetlerini
destekleyerek yan kurulus duzeyindeki Ar-Ge
yeteneklerinin  yikseltilmesini  tesvik  ettigi
belirlenmistir [17].

14.0 teknolojilerinin uygulanma stratejileri farkl:
Uretim teknikleri ile kesismektedir. Bu durum
uygulanabilirligi etkilemekte ve retim teknikleri
arasindaki uyumun saglanmasim gerektirmektedir.
Yahn dretim ile 14.0°in ¢ok farkl stratejiler
kullanmasina karsilik bazi ortak noktalarin varlig
vurgulanmigtir  [18]. Cahsmada yalin dretim
prensipleri baz alinarak 14.0 teknolojileri ile iligkisi
ortaya konmustur. Buna gore tam zamanl tretim ve
Jikoda tekniginin 14.0 teknolojileri tarafindan gicli
bir sekilde desteklendigini ancak israf ve isgicu
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kazanci ve ekip cahsmasi konusunda 14.0
teknolojileri ¢ok az veya hi¢ destek saglayamamistir
[18]. Bu nedenle 14.0 teknolojileri tim yahn
tekniklerini destekleyememekte ve yalin tekniklerin
bazilarinin hala uygulanmasi gerekliligi
dogmaktacir  [18]. Imalat  sirketlerinin s
streclerinde  teknolojileri  etkinlestiren  14.0
uygulamalarinin neler oldugu Uzerine detayh bir
literatir arastirmas: icermektedir. Yazarlar 186
makaleyi analiz ederek dretim cizelgeleme ve
kontrolin en sik arastirllan sure¢ oldugunu
gormuslerdir [19]. Aymi zamanda hizmet saglama
ve dongusel tedarik zinciri yonetiminde de artan bir
egilim oldugu, uygulamalarin genis bir sire¢
yelpazesini kapsayan 10T, buyuk veri analitigi ve
bulut bilisimin kapsamli birlesik kullanimini, blok
zincir teknolojisinin ise ¢ok fazla tartisiimadig:
belirlenmistir [19].

Bir cahsmada, 2008-2018 willari arasinda
yayinlanan 35 makale incelenerek sirdirGlebilir
dretim kavramlarinin  ve yeni teknolojilerin
kullanilmasinin -~ 14.0’in tim  strddrdlebilirlik
boyutlart (izerinde entegre bir sekilde olumlu
etkilere sahip olabilecegi belirlenmistir [20]. 14.0
gundemindeki sdrdardlebilir hedeflere ulasilmasini

saglamak icin  surddrdlebilir  is  modelleri
gelistirmek, sdrdardlebilir ve dongusel Gretim
sistemleri;  sUrddrdlebilir  tedarik  zincirleri

surdardlebilir Grin tasarimi gibi konularda politika
gelistirilmesini  6ngormustir [20]. Akademi ve
uygulama alanindan 76 uzmam iceren Delphi
tabanl: bir senaryo analizi yapan yazarlar, ortaya
cikan is modelleri, biyuklik, giris engelleri, dikey
entegrasyon, kira dagilimi ve faaliyetlerin cografi
konumu agisindan en yaygin beklentilerin yam sira
tartismali konular1 vurgulamaktadir [21]. Calisma
sonunda talep 6zellikleri, deger zinciri katilimcilart
arasinda verilerin seffafligi, katmanli Gretimin ve
gelismis robotigin olgunlugu ve akilli drdnlerin
yayilmasi en yaygin beklentiler olarak belirlenmistir
[21].

14.0 teknolojilerinin imalat sektdrinde
uygulanmasinin dnundeki engeller, gelismis ve
gelismekte  olan ekonomiler baglaminda
incelenmistir [22]. Kaynak kithgimin yani sira
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dijital bir stratejinin olmamasi en 6nemli engel
olarak belirlenmis ve gelismekte olan Ulkelerde
Sanayi 4.0 ile ilgili koordineli ulusal politikalarin
eksikliginden kaynaklanan ve firmalarin 14.0
devrimini tam olarak yasamalarini
engelleyebilecek teknolojik yeniligin
yayilmasindaki zorluklar1 vurgulanmistir  [22].
14.0’1n benimsenmesinin 10R (Reddet, Yeniden
Disun, Azalt, Yeniden Kullan, Onar, Yenile,
Yeniden Uret, Yeniden Kullan, Geri Dénustiir ve
Kurtarma) ile gelismis Gretim yetenekleri Uzerinde
ne kadar biyuk bir etkiye sahip oldugu ve bunun
bir 14.0 dagitim sisteminin dizenleyici etkisi
altinda strdurdlebilir kalkinma Uzerindeki sonucu
incelenmistir [23].

3. YONTEM

3.1. Veri Zarflama Analizi

Ik olarak 1957°de biitiin ekonomiye tek sektorden
uygulanmas: i¢in bir model ortaya atan Farrell bu
modelin  herhangi  bir etkinligin  6l¢iminde
etkinligin kendi arasinda ayrilabilecegini 6ne
stirmigtir [24]. VZA ise Charnes, Cooper ve
Rhodes tarafindan 1978’de ayn: ¢esit mal ve hizmet
Uretimi yapan Kkarar vericilerin goreli faaliyetlerinin
tespit edilmesi icin olusturulan bir yontemdir [25].
VZA  dogrusal programlamanin  dzel  bir
uygulamasidir ve ayni amaglara sahip isletmelerin
verimliligini goreli bir sekilde dlgmektedir. Bircok
uygulama alam1 olan VZA bashca hastaneler,
okullar, bankalar, Uretim sirketleri, mahkemeler vb.
yerlerde  uygulanabilmektedir. Bu  yerlerdeki
uygulamalarda benzer amagh departmanlarin
karsilagtirmalar: ile goreceli etkinlik degerleri elde
edilmektedir [26].

Veri zarflama analizinin uygulanabilmesi icgin
karar noktalarimn  se¢imi, girdi ve ¢iklti
faktorlerinin secimi, modelin secimi, sonuclarin
yorumlanmas: adimlari gerekmektedir [27]. VZA
karsilagtirmali bir analiz oldugu ic¢in dogru karar
birimlerin secilmesi oldukga 6nemlidir. Bundan
dolay: karar noktalari kullandiklari girdiler ve
Urettikleri ciktilar yoniinden benzer olmali, tim
karar noktalar: i¢in benzer kaynaklar seti olmal: ve
tim karar noktalart benzer cevre kosullarinda
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calistyor olmahdir [28]. Analizde kullanilan
ciktilar birimlerin maddi sonuglarini gosterdigi igin
karar birimlerinin amaglar: yansitilmahdir [29].

Kullamildig: alana ve varsayimlarina gore farkl
VZA yodntemleri uygulanabilmektedir. Secilecek
yontemin belirlenmesinde girdi ve ¢ikti lizerindeki
denetim durumlann g6z ©ndne alinmaktadir.
Girdiler lzerinde kontroliin az olmas: halinde ¢ikti
odakli modelin kullanilmasi, ciktilar Gzerindeki
kontrolin az olmasi halinde girdi odakli model
olusturulmalhidir. Toplamsal modeller herhangi bir
odak olmamas: veya karar vericilerin etkinlikleri
onemsememesi durumunda Kkullaniimahdir [30].
VZA modellerinin ¢ézimlerinde MaxDEA, DEA
Solver, EMS ve DEAP gibi paket programlar
siklikla kullaniimaktadir [27].

3.2. Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) Modeli

Veri zarflama analizinde m adet girdi ve s adet
ciktiya sahip olan n adet karar verme biriminin her
biri icin, i. karar verme biriminin i. girdi miktar
Xii=0 ve j’inci karar verme birimi tarafindan
uretilen r. ¢ikti miktar: Y ;>0’dhr.

Girdi yonelimli kesirli VZA modeli [31];

S a.Y =1, ....m;

Max% r=1,....s; (1)

sy by Xy i=1,....n
S a.Y, =1, ....m;
%S r=1,...,s; 2
iz DX =1,....n
a,>e>0 r=1,...,s 3)
b;>e>0 i=1,....m 4
Modelde;
a,: k karar birimi tarafindan r. ciktiya verilen
agirlik,
b;: k karar birimi tarafindan i. girdiye verilen
agirlik,

Y,.: k karar birimi tarafindan Gretilen r. ¢ikt,
X, K karar birimi tarafindan kullanilan i. girdi,
Y.j:j. KVB tarafindan dretilen r. ¢ikts,
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X;j+ J. KVB tarafindan kullamlan i. girdi,
€: Pozitif ¢ok kicuk bir deger,
Max: En buylkleme olarak ifade edilir.

VZA’da n adet KVB icin n adet model olusturulur
ve KVB’lerin her biri icin gorece etkinligin
bulunabilmesi icin n tane en iyileme modelinin
cozilmesi gerekir. Modellerin ama¢ fonksiyonu
Esitlik 1’de gosterilmistir. Bu denklemde k tane
karar verme birimi icin toplam agirliklandiriims
sanal ciktilarin, toplam agirhiklandirilmig sanal
girdilere  oranmmin  maksimize  edilmesidir.
Problemin ¢dzim igerisinde, her bir karar birimi
kendi toplam faktér verimliligini maksimum
yapacak agirhklari  belirler.  Bu agirliklar
Esitlik 2’de gosterilmis ve girdiler icin by,by...,
bmc:  Giktilar igin  ajap...,ay  seklinde
gosterilmistir. Esitlik 3 ve 4’te bu agirhiklarin
pozitif kicuk bir degerden daha biylik olmasi
gerekliligi belirtilmistir. Daha sonra bu agirlik
degerleri kullanilarak optimum etkinlik degeri olan
0" elde edilir. Model KVB’lerin her biri igin
hesaplanan bu 8* oraninin 1 degerinin ge¢cmedigini
ve en biyik ama¢ fonksiyon degerinin 1
olabilecegini gostermektedir.

3.3. Karar Verme Birimlerin Segimi

VZA, karar verme birimleri arasinda ayn: girdileri
kullanarak benzer ciktilar Ureterek etkinlik analizi
yapabilmektedir. Ele alinan karar verme birimleri
arasinda performans farkliliklar: vardir. Kullanilan
KVB’ler ayni piyasa sartlarinda, ayn amaglarla
ayni veya benzer isler yapmahdir. KVB
secimlerinde ya da kararlarinda iki seye dikkat
edilmelidir. ~ Bunlardan  birincisi  KVB’ler
kullandiklar1 kaynaklarla drettikleri ciktilardan
sorumlu olarak tanimlanmaldir. Digeri, kullanilan
KVB sayist  etkinlik  sonuglarinin — anlamh
¢ikabilmesi icin yeterli sayida olmalidir.

KVB sayist ile ilgili Norman kullanilan girdi ve
¢ikti sayisinin ¢okluguna gore en az 20 KVB’nin
gerekliligini  belirtmigtir [32]. Bu ¢ahsmada
incelenen 24 KVB Adana dretim isletmelerinden

642

secilmis olup isletmeler kar amac: giiden ve benzer
ciktilar Ureten isletmelerdir.

3.4. Girdi ve Ciktilarin Segimi

Girdi ve ciktilarin secimi VZA’nin uygulanabilirligi
agisindan cok onemlidir. Yapilan galiymada Uretim
isletmelerinin yeni endistri devrimi teknolojileri veya
uygulamalar1 ile ilgili cahsmalarinin ne diizeyde
olduklar: tek cikti olarak secilmis ve bununla ilgili
isletmelerdeki yazilimsal, donammsal ve suregsel
altyapilar girdi olarak secilmistir. Ozellikle siirecleri
belli olmayan, teknoloji/bilgi altyapisi yetersiz olan
ve vyeterli dlzeyde donamma sahip olmayan
isletmelerin 14.0 ¢ahsmalar: yapmas: oldukca zordur.
Cahsmada isletmelerin her biriminden dijitallesme,
kaynak 6l¢tim, kurum kultird, teknoloji altyapis: vb.
konular ele alan 39 farkl girdi kullaniimustir.

Modele ¢ok fazla girdi veya ¢ikti eklendiginde
VZA’da etkin veya etkin olmayan birimlerin
belirlenmesi  zorlasmaktadir. Aynmi  zamanda
calisma igin veri toplamak zorlagsmaktadir. Tiim bu
nedenlerden dolay: ¢calismada girdi ve ¢ikti sayilar
belirlenirken  esitlik  (5) dikkate alinmistir.
Kullanilan bu esitlik ile girdi ve c¢ikti sayisinin
artirllmas1 KVB sayisina baglanmastir.

N>(m+s)/2 %)
N: KVB sayisi, m: Girdi sayisi, s: Cikti sayisi

Cizelge 1’de kullanilan 39 farkl girdi ve 1 ¢ikti
gosterilmektedir.  Belirlenen  girdiler  Adana
bolgesinde faaliyet gosteren 24 firmadan elde
edilmigti.  Bu  girdiler, igletmelerin  tim
fonksiyonlarindan ¢alhisma amacina  yonelik
verilerden olusmaktadir. Dijital doénlsum sureci
boyunca isletmelerin  14.0  teknoloji  ve
uygulamalarina ne kadar uyum sagladiklarinin
Ogrenilmesi  amaciyla ~ Kurumsal Kaynak
Planlamas1 (KKP) sirecleri, kalite, teknoloji
altyapisi ve insan kaynag: konulari dzellikle ele
alinmigtir. Bu konularin degerlendirilmesi igin
Likert olgegi ile 1 ile 5 arasindaki puanlarla
degerlendirme yapilmistir. Segilen bu girdilerin
sonucunda tek bir ¢iktr olan vizyonel 14.0 ¢calisma
duzeyleri belirlenmeye ¢alismstr.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan girdi ve ¢iktilar

INPT1 | Ar-Ge kaynagi

INPT2 Ar-Ge calisan sayist

INPT3 Inovasyon becerisi

INPT4 Teknolojik altyap:

INPT5 Finansal araclarla iletigim

INPT6 | Envanterin izlenebilirligi

INPT7 KKP raporlama

INPT8 Bilgi giivenligi

INPT9 | Miisteri iliskileri Y&netimi (MLY) kullanim:

INPT10 | Bilgi Teknolojileri (BT) giincelligi

INPT11 | KKP finansal modillerini kullanabilme

INPT12 | KKP muhasebe modiillerini kullanabilme

INPT13 | KKP satis ve satin alma modullerini kullanabilme

INPT14 | KKP Uretim planlama modulii kullanabilme

INPT15 KKP ope_rasyonlar yonetimi modiillerini
kullanabilme

INPT16 | internet altyapist

INPT17 | Tedarik zinciri yonetimi yazilimi kullanim:

INPT18 | Barkod sistemi kullanimi

INPT19 | Siparis sistem verimliligi

INPT20 | Kurum web sayfas: kullanimi

INPT21 | Sirekli egitim

INPT22 | Siireg iyilestirme

INPT23 | KKP malzeme y6netim modiillerini kullanabilme

INPT24 | Malzeme ihtiyag planlamas: ¢aligmalar

INPT25 | Dijital belge yonetim sistemleri

INPT26 | Donanim altyapisi yeterliligi

INPT27 | Tedarik zinciri yonetimi

INPT28 | Yahn Uretim duzeyi

Adem ER/K, Yusuf KUVVETL/

INPT29 | Satin alma ve Uretim iletisimi

INPT30 | Kariyer yonetim sistemi

INPT31 | Tedarik zinciri optimizasyonu galismalar
INPT32 | Verimlilik izleme

INPT33 | Makine verimliligi 6lcilebilme dizeyi
INPT34 | Teknolojiye yapilan yatirnm dizeyi
INPT35 | Is siireclerinin analiz cahsmalar

INPT36 | Egitim planlamasi

INPT37 | Kurum teknoloji gelisiminin takip edilmesi
INPT38 | Kariyer yonetim sistemi

INPT39 | Performans ydnetim sistemi

OUTPTL1 | Vizyonel Endiistri 4.0 calisma diizeyi

4. BULGULAR

Calismada incelenen isletmelerin birbirine gore
goreceli etkinlikleri VZA yontemi kullanilarak
belirlenmigtir. VZA yodntemi bir paket programi
olan MaxDEA 8 programi  yardimiyla
uygulanmustir. Kullanilan girdi ve ciktilar tim
isletmelerde elde edilebilen, o&lgllebilen ve
karsilastirilabilen verilerden olusmustur. Yapilan
analizlerin sonucu Sekil 1’de gosterilmis ve
yapilan incelemeler sonucu KWVB22 0.556 ile
etkinlik degeri en dusiik olan isletme olurken
birden fazla isletme icin etkinlik degerinin Gst
sinirt olan 1 degeri elde edilmistir.

Etkinlik Skoru
KVB02

KvB27

KVB04

Sekil 1. KVB’lere ait etkinlik skorlar
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Cizelge 2’de KVB’lere ait performanslar ve
siralamalar verilmistir. Buna gore 24 isletmenin 13
tanesi gorece etkin degerlere sahipken 11 igletme
ise gorece etkin olmadigi gorilmustir.

Cizelge 2. KVB’lerin performans ve siralari

Karar verme birimi Performans Sira
KVB02 Etkin degil 22
KVB04 Etkin degil 19
KVB08 Etkin 1
KVB09 Etkin degil 15
KVB10 Etkin 1
KVB14 Etkin degil 20
KVB16 Etkin 1
KVB18 Etkin 1
KVB22 Etkin degil 24
KVB24 Etkin 1
KVB25 Etkin 1
KVB26 Etkin 1
KVB27 Etkin degil 16
KVB28 Etkin degil 18
KVB29 Etkin 1
KVB30 Etkin 1
KVB31 Etkin degil 14
KVB32 Etkin degil 21
KVB33 Etkin 1
KVB34 Etkin degil 23
KVB35 Etkin degil 17
KVB36 Etkin 1
KVB37 Etkin 1
KVB38 Etkin 1

Isletmelerin birbirine gore goreceli olarak elde
edilen etkinlik degerleri incelendiginde etkin
olarak elde edilen 13 igletmenin girdi ve ¢ikti
degerlerinin  ortalamas: isletmeler arasindaki
kiyaslama igin fikir olusturmaktadir. Bu ortalama
degerlerinin biyik bir cogunluguna gore Gstinlik
saglayan isletmeler analiz sonucunda etkin olarak
bulunmustur. Cizelge 3’te gorilen ortalamalar
etkin olan igletmelere ait girdi ve ¢ikti
ortalamalarini  gdstermektedir. Buna gore bir
isletmenin  etkin  olabilmesi icin  envanter
izlenebilirligi, dijital belge yonetim sistemleri ve
vizyonel 14.0 galisama diizeylerinin yaklasik puam
4’ten fazla olmahdir. Ancak bu ortalamalarin
yalnmz birine veya birkacina bakarak isletmelerin
etkinliklerini degerlendirmek her zaman dogru
sonuglart vermeyebilir. Genel bir gercevede bir
isletme etkinlik degerini artirmak icin bu puanlar
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baz alarak gelistirmesi gereken noktalar
saptayabilir.
Cizelge 3.Etkin  KVB’lerin  girdi ve ¢ikli

ortalamalar

Etkin

Girdi/ isletmelerin _Etkin Orta}lama
Cikts toplam isletme etklnll_k

degerlendirme sayist degeri

puanlari
INPT1 30 13 2,308
INPT2 26 13 2,000
INPT3 41 13 3,154
INPT4 45 13 3,462
INPTS 46 13 3,538
INPT6 53 13 4,077
INPT7 32 13 2,462
INPT8 40 13 3,077
INPT9 21 13 1,615
INPT10 40 13 3,077
INPT11 28 13 2,154
INPT12 39 13 3,000
INPT13 29 13 2,231
INPT14 30 13 2,308
INPT15 32 13 2,462
INPT16 45 13 3,462
INPT17 17 13 1,308
INPT18 41 13 3,154
INPT19 50 13 3,846
INPT20 38 13 2,923
INPT21 45 13 3,462
INPT22 43 13 3,308
INPT23 37 13 2,846
INPT24 37 13 2,846
INPT25 55 13 4,231
INPT?26 48 13 3,692
INPT27 45 13 3,462
INPT28 37 13 2,846
INPT29 54 13 4,154
INPT30 46 13 3,538
INPT31 45 13 3,462
INPT32 51 13 3,923
INPT33 a7 13 3,615
INPT34 46 13 3,538
INPT35 50 13 3,846
INPT36 42 13 3,231
INPT37 29 13 2,231
INPT38 a7 13 3,615
INPT39 31 13 2,385
OUTPT1 53 13 4,077
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Isletmelerin ortalama etkinlik degerleri
incelendiginde 0,903 gibi 1’e yakin olan bir deger
oldugu gorilmektedir.  Isletmelerin  etkinlik
degerleri arasinda degisim ise 0,13 gibi ¢ok fazla
degisken olmayan bir degerdir. Cizelge 4’te
gorildiigu gibi etkin olmayan isletmeler kendi
aralarinda incelendiginde degiskenligin yine az
oldugu gorilebilmektedir. Bu sonuclar, isletmeler
arasinda cok fazla bir etkinlik farki olmadigini
ortaya koymaktadir. Ancak KVB22 (0,566),
KVB34 (0,656), KVB02 (0,681) gibi isletmelerin
degiskenligin ¢ok olmadigi bu isletmeler arasinda

etkinlik  degerinin  olduk¢a dusik oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 4. KVB’lerin etkinlik istatistikleri
Toplam isletme sayisi 24
Etkin isletme sayisi 13
Ortalama etkinlik skoru 0,903
En dustk etkinlik 0,556
En dusUk etkinlige sahip isletme KVB22
TUm isletmelerin std. sapmasi 0,130
Etkin olmayan isletmelerin etkinlik 0,789
ortalamasi
Etkin olmayan isletmelerin std. sapmas: | 0,112

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Gunumduz isletmeleri ileri teknoloji, hizli Gretim ve

teslimat, kaliteli 0rlin, satig sonrasi hizmet
imkanlar1 gibi cesitli niteliklere sahip olmak
zorundadir.  Yeni endlstri  devrimi ile bu

niteliklerin yeterli olmayacag: kitlesel ve siparise

dayali Uretimin Kisiye 0©zel (retime dénmesi
beklenmektedir. Bitin bu beklentiler imalat
isletmelerini  yeni endustri devrimine gecise

zorlamaktadir. Ancak yeni endustri devriminin
gecisi ileri teknoloji, dijital siregler, yeterli
donanim ve yazilim alt yapis1 vb. bir¢ok 6n sartin
gerceklesmesini  de zorunlu kilmaktadir. Bu
calismada  bir  imalat  igletmesinin  14.0
entegrasyonunun  degerlendirmesi  icin 24
isletmeye 40 sorunun ydéneltilmesiyle elde edilen
veriler kullanilmigtir. Bu verilerin
degerlendirmesinde VZA yontemi kullanilmastir.
Kullanilan verilerin 39’u girdi degiskeni olarak
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secilmis ve sonucunda bir tane ¢ikti degiskeni
incelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda 24 isletmenin 13 tanesi
etkin cikarken 11 tanesi ise etkin olarak
bulunmamustir. Yapilan analiz sonucunda her girdi
ve cikti igin ortalama etkinlik degeri hesaplanmis
ve etkin olmayan isletmeler icin bir hedef deger
olusturulmustur.  Ortalama  etkinlik  skoruna
bakildiginda 0,903’luk yiksek bir deger elde
edilmis ancak en disik etkinlik degeri 0,556
olarak bulunmustur. Ayrica tim isletmeler ve etkin
olmayan isletmeler ayrn ayrn incelenerek
degiskenligi incelenmistir. Buna go6re her iki
grubun da degiskenligi cok fazla olmamakla
beraber etkin olmayan isletmelerin degiskenligi
daha azdir. Bu durum, isletmeler arasindaki
etkinlik skor farkinin ¢ok fazla olmadig: anlamina
gelmektedir.  Yapilan calismamin, incelenen
isletmeler bazinda 14.0 gegisi icin
degerlendirmelerde bulunmas: ve etkinlik degerleri
ile bu isletmelerin odaklanmasi gereken yerleri
isaret  etmesi  acisindan  6nemli  oldugu
disundlmektedir. Bunun yaninda ¢ahismada 14.0
icin gerekli teknolojiler ve isletme icerisinde bu
teknolojilere entegrasyonu saglamak icin gerekli
olan girdilerin belirlenmesi ¢alismay: 6nemli kilan
bir baska noktadir.

Gelecek cahismalar igin farkl: degerlendirme
kriterlerinin ele alinmasi mumkindar. Calisma
daha farkli firmalarla yapilabilir ve gelismelerin
izlenmesi icin bir Endistri 4.0 entegrasyonu 6lgegi
olusturularak zaman icerisindeki degisimlerin ele
alinacagi bir sistem olusturulabilir. Son olarak
farkli karar verme yaklasimlarinin entegrasyonu ve
bulanik mantik gibi yaklasimlar da denenebilir.
VZA ile isletmeler arasinda bir etkinlik siralamasi
kismen  yapilabilmektedir.  Etkin  olmayan
isletmelerin  etkinlik skorlar1 kullanilarak bir
siralama yapilabilirken etkin olan isletmelerin
tamaminin  degeri 1 oldugu icin siralanmasi
mimkin  olmamaktadir. Bu nedenle farkh
yaklagimlar ve cok kriterli karar verme yontemleri
isletmeler arasinda bir sira yapilmasina imkan
verebilir.
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6. CIKAR CATISMASI

Bu makalede yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar

catismasi

olusturacak durum gozlenmemistir.

Bundan dolay:1 cikar catismas: bolimiine yer
verilmemistir.
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