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ENDUSTRI 4.0 ILE KATMANLI URETIMIN BUTUNLESMESINI
KOLAYLASTIRAN FAKTORLERIN YORUMLAYICI YAPISAL
MODELLEME iLE ANALIZi

Yesim CAN SAGLAM!
Oz

Hazli prototipleme veya (i¢ boyutlu (3B) baski isimleriyle de anilan katmanl tiretim, geleneksel bilgisayar destekli
iretimin aksine malzemelerin birlestirilerek iist iiste eklenmesi felsefesine dayanan ve karmasik geometrili
nesnelerin iiretilmesini mimkiin kilan bir {iretim yontemidir. Bilisim teknolojilerinin endistriyi bir araya
getirmesiyle ortaya atilan endiistri 4.0 ise, nesnelerin ortak bir iletisim agiyla birbirleriyle haberlegsmesini miimkiin
kilan 4. Sanayi devrimi olarak nitelendirilmektedir. Endiistri 4.0’1n temel amaci, insan giiciine bagimlilig
azaltmak, daha az maliyetle Uretim gizelgesi olusturarak daha etkili, hizli ve esnek yap1 inga etmektir. Mevcut
literatiir her ne kadar katmanli {iretimin endiistri 4.0 ile biitinlesmesinin ortaya ¢ikaracagi avantajlardan bahsetse
de, endiistri 4.0 ve katmanli iiretimin biitiinlesmesini miimkiin kilan faktérlerin tagidigi 6nemi derecelendirme
baglaminda olduk¢a az sayida ¢aligma vardir. Bu calismanin amaci, endiistri 4.0 ile katmanli {iretimin
biitiinlesmesini kolaylastiran faktorleri literatur incelemeleri ile elde etmek ve uzman goriigleri yardimiyla bu
faktorler arasindaki iliskiyi Yorumlayici Yapisal Modelleme ile analiz etmektir. Yorumlayici Yapisal Modelleme
yontemiyle faktorler arasindaki iligkiler tespit edilmis ve MICMAC analiziyle ise belirlenen faktorlerin endiistri
4.0 ile katmanli Giretimin biitiinlesmesini kolaylastirmasi agisindan 6nemi bagimlilik ve etkileme seviyelerine gore
ortaya konulmustur. Analizler sonucunda ortaya ¢ikan hiyerarsik iliskiler modeline gore, endiistri 4.0 ile katmanl
iiretimin biitlinlesme siirecini kolaylastiran en 6nemli faktdr olarak nesnelerin interneti bulgulanmistir.
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ANALYSIS OF FACTORS FACILITATING THE INTEGRATION OF
ADDITIVE MANUFACTURING AND INDUSTRY 4.0 WITH
INTERPRETIVE STRUCTURAL MODELING

ABSTRACT

Additive manufacturing, also called rapid prototyping or three-dimensional (3D) printing, is a production method
based on combining materials and adding them on top of each other and making it possible to produce objects with
complex geometries, unlike traditional computer-aided production. Industry 4.0, which was introduced by the
combination of information technologies and industry, is described as the 4th Industrial Revolution, which makes
it possible for objects to communicate with each other through a common communication network. The core
purpose of Industry 4.0 is to reduce the dependence on manpower and to build a more effective, fast and flexible
structure by creating a production schedule with less cost. Although the extant literature mentions the advantages
of the integration of additive manufacturing with industry 4.0, there are very few studies in the aspect of rating the
factors that enable the integration of industry 4.0 and additive manufacturing. The purpose of this research is to
obtain the factors facilitating the integration of Industry 4.0 and Additive Manufacturing through literature reviews
and to analyze the relationship between these factors with Interpretive Structural Modeling with the assist of expert
opinions. The relationships between the factors were determined by the Interpretive Structural Modeling method,
and the importance of the factors determined by MICMAC analysis in facilitating the integration of industry 4.0
with additive manufacturing was revealed according to their dependency and influence levels. According to the
hierarchical relations model that arise as a result of the analyzes, the internet of things was found to be the most
significant factor facilitating the integration process of industry 4.0 as well as additive manufacturing.
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1. Giris

Son yillardaki iiretim sistemleri, miisteriye 6zel ve ¢ok yoOnli iiretim saglayan ayni
zamanda geleneksel Uretime bir alternatif sunan katmanli tretimi giderek daha fazla
benimsemektedir. Endiistri 4.0 ise geleneksel makine imalatin1 dijital imalata doniistiirme
yaklagimini ortaya ¢ikarmustir. Siber-fiziksel sistemler, dijitallesme, buyuk veri yonetimi,
nesnelerin interneti ve bulut bilisim gibi endiistri 4.0 teknolojilerinin hizli gelisimi, iiretim
sistemlerinde 6nemli bir devrime yol agarak onlar1 daha otonom, 6zellestirilmis ve verimli hale
getirmigtir (Wankhede ve Vinodh, 2021: 1591). Yazilim, sensor ve benzeri bilgisayar
teknolojileri ile donatilmis cihazlar birbirleriyle haberleserek veri aktarimi ve gercek zamanli
izleme saglamaktadir (Ashima vd., 2021: 5081). Endustri 4.0 katmanli iiretim ile entegre
edildiginde ise, tedarik zincirlerine hizli teslimat ve ozellestirilmis iiretim yapma imkani
saglamaktadir (Wankhede ve Vinodh, 2021: 1591). Cesitli iiretim tekniklerini ve teknolojilerini
kapsayan katmanli iiretim, firmalar iizerinde 6zellikle {iretim operasyonlar1 ve tedarik zinciri
acisindan 6nemli bir etkiye sahiptir (Turkcan vd., 2022: 1). Endiistri 4.0 ile katmanli iiretimin
biitiinlesmesi, yalnizca miisterinin 6zellestirilmis {iriinler elde etmesine yardimci olmakla
kalmayip, ayni zamanda fireticinin daha verimli liretim akisi saglamasina da yardimci
olmaktadir. Nesnelerin interneti gibi endiistri 4.0 teknolojileri gelismis Ozelliklere sahip
karmasik nesneler iiretme yetenegi nedeniyle, katmanli iiretimin benzersiz {irlinler Uretmesine

yardimc1 olmaktadir (Wankhede ve Vinodh, 2021: 1591).

Giliniimiiziin rekabetci ortaminda firmalarin operasyonlarini siirdiirebilmesi i¢in katmanl
tiretime gegmelerinin gerekliligi literatiirde siklikla vurgulanmaktadir (Turkcan vd., 2022: 1).
Cunki katmanli iiretim firmalarin iriin gelistirme dongiisiinii kisaltmakta, enerji tuketimini
azaltmakta, daha iyi takim ¢aligsmasini miimkiin kilmakta ve dolayisiyla uygun maliyetli iiriinler
Uretmeyi kolaylastirmaktadir (Elhazmiri vd., 2022: 318). Katmanli iiretim biiyiik bir
potansiyele sahip olsa da, uygulamada bazi sorunlara neden oldugu goriilmektedir. Ornegin, ek
olarak {iretilmis iriinlerin daha az dayanikli olmasi veya diisiik kalitede olmasi gibi
dezavantajlara sahiptir. Fakat katmanli tiretimin neden oldugu bu sorunlar, endiistri 4.0’ 1n
sundugu teknolojiler ile asilabilir (Hernandez Korner vd., 2020: 2; Wankhede ve Vinodh, 2021
1592). Bu nedenle katmanli iiretim ve endiistri 4.0 entegrasyonunu miimkiin kilacak faktorlerin
belirlenerek, detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Endiistri 4.0’ katmanli iiretimi
kolaylagtirmadaki roliinii mevcut arastirmalar sik¢a vurgulasa da (Kulkarni vd., 2021: 401) ve
kavramsal olarak ele alsa da (Azarian ve Solvang, 2021: 587), bu konuya dogrudan odaklanan

ampirik arastirmalarim az sayida oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Ornegin Charles ve
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arkadaglar1 katmanli iiretim metodolojisini kullarak simiilasyon gerceklestirmisler, elde edilen
¢ikarimlar1 endiistri 4.0’in sundugu imkanlar kapsaminda degerlendirmislerdir. Malaga ve
Vinodh (2022) tiiketici istek ve ihtiyaglarmma yonelik iirlinler iiretmek icin endiistri 4.0
teknolojilerini  katmanli iiretim siirecinde kullanmayir amaglamis, bu yonde kullanilan
teknolojileri  belirleyerek ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle bu teknolojileri
smiflandirmiglardir. Haleem ve Javaid, (2019), endiistri 4.0’ 1n 6zelliklerini ve katmanli tiretimle
iligkisini ¢alismalarinda ele almistir. Bir baska calismada Wankhede ve Vinodh (2021),
otomotiv par¢a imalat sektoriinde endiistri 4.0 ve katmanli iiretimin biitiinlesmesini
kolaylastiran faktorleri arastirmistir. Calismalart sonucunda gelecek arastirmalara Onefi
kisminda, katmanli {iretim ve endiistri 4.0’1n biitiinlesmesini etkileyen faktorlerin daha fazla
incelenmesi gerektigini vurgulamislardir. Ozellikle farkli iilkelerde yiiriitiilen arastirmalar bu
konudaki az sayida olan incelemelere zenginlik katacak ve bulgularin kiyaslanabilirligini
miimkiin kilacaktir. Dolayistyla Wankhede ve Vinodh’un (2021) arastirma c¢agrisina cevap

verecek sekilde tasarlanarak, bu ¢alismanin amaglari su sekilde belirlenmistir:

e Katmanli iiretim ve endiistri 4.0’1n biitiinlesmesini etkileyen temel faktorleri saptamak

e Belirlenen faktorler arasindaki baglamsal iliskileri arastirarak, bunlar arasindaki
hiyerarsik seviyeleri olusturmak

e Bu dinamiklerin daha iyi anlagilmasini saglamak i¢in yorumlayict yapisal model
gelistirmek

o Faktorleri etkileme ve bagimlilik gii¢lerine siniflandirmaktir.

Bu calisma, Tiirk imalat sektoriinde katmanli liretim ve endiistri 4.0’1n biitiinlesmesini
kolaylastiran faktorleri inceleyerek, hem literatiirdeki az sayida olan caligmalara katki
saglamakta hem de Wankhede ve Vinodh (2021)’un calismasinin kapsamini farkl iilke
baglaminda genisletmektedir. Belirlenen amaglar1 gergeklestirmek i¢in detayli bir literatiir
incelemesi yapilarak katmanli iiretim ve endiistri 4.0’ biitiinlesmesini etkileyen faktorler
listelenmis ve sonrasinda uzman goriigleri de alinarak aragtirmada kullanilacak faktorler
belirlenmistir. Yorumlayic1 yapisal modelleme yontemi ile faktorler arasindaki hiyerarsik
seviyeler olusturulmustur. En son agsamada ise MICMAC (Cross Impact Matrix Multiplication
Applied to Classification) yontemi kullanilarak faktorlerin etki ve bagimlilik degerleri
saptanmigtir. Tiirkiye baglaminda endiistri 4.0 ve katmanli liretime yonelik yapilan ¢alismalar

bulunmakla birlikte, katmanl tiretim ve endiistri 4.0’ 1n biitiinlesmesini etkileyen faktorlerin
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arastirildig1 caligmalara rastlanmamis olmasi bu ¢alismanin literatiire katkisin1 géstermekte ve

0zglin degerini sunmaktadir.

2. Literatir

2.1. Katmanh iiretim

Uretim nezdinde bir parganin gérevini gerceklestirebilmesi, geometri ve malzeme olmak
uzere iki temel ozelligine baglidir. Geometri ve malzemenin belirli stireclerden gecirilerek
islenmesi iiretim yontemleri ile miimkiindiir. Temel olarak, sekil verme, agindirma ve katmanl
Uretim olmak Uzere 3 Qretim yonteminin oldugu sodylenebilir. Malzeme iizerinde gii¢
uygulanmasi veya erimis malzemenin kaliba dokiilmesi “sekil verme tiretim yontemi” olarak
adlandirilmaktadir. Maddeden kesme, delme, taslama gibi talasli imalat prosediirleriyle
pargalar ayristirilarak malzeme tiiretilmesine asindirmali yontemler denir (Gingor, 2020: 37).
Katmanli tiretim ise, bicimlendirici Gretim metodolojisinin aksine, 3B model verilerinden
parcalar yapmak i¢in malzemelerin katman katman birlestirme siireci olarak tanimlanmaktadir
(Hernandez Korner vd., 2020: 2; Jayawardane vd., 2023: 3). 3B baski veya hizli prototipleme
olarak da nitelenen katmanl1 iiretim, birgok tiretim teknigini kapsamaktadir (Turkcan vd., 2022:
2). Katmanl tiretim plastik, metal ve organik malzemeler kullanilarak nesnelerin {i¢ boyutlu
(3B) geometrik bilgilerine gore olusturulan katmanlarinin st iste (katman seklinde)
birlestirilmesi felsefesi temeline dayanan, uygulamada kolay olan bir imalat metodudur
(Strmen, 2019: 373). Geleneksel iiretim yontemlerinin aksine, katmanlarin st tiste eklenmesi

anlayisina dayandigi i¢in daha az israfa neden oldugu sdylenebilir (Elhazmiri vd., 2022: 318).

Katmanl iiretimin ortaya ¢ikisi ve iiretimde kullanilmasi 1980'lere kadar uzanmaktadir.
Charles Hull tarafindan icat edilen ilk katmanl iiretim teknolojisi stereolitografidir (Siirmen,
2019: 373) ve birgok yeni teknoloji i¢in motive edici teknoloji olmustur (Mitchell vd., 2018:
606). Giiniimiizde, fiizyonlu biriktirme modelleme, segici lazer sinterleme ve katmanli iiretimde
kullanan 3B baski gibi birgok tiretim teknolojisi vardir (Turkcan vd., 2022: 2). Zaman igerisinde
katmanli tiretimde gergeklesen biiyiik gelisimler, 4B baski teknolojisini glindeme getirdi. Bu
teknoloji, ¢evre ile etkilesim halinde olan cismin dis bir uyaranla sekil degistirebilmesi igin
akilli malzemeler kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda 4B baski, teknolojinin kendi digindaki bir
uyarana tepki olarak onceden programlanmis bir sekilde doniisebilen 'akilli malzemelerin'
kullanilmasinm1 saglamaktadir (Mitchell vd., 2018: 606). Bu gelismelerle birlikte katmanli
iretim giiniimiizde havacilik, tip ve otomotiv gibi bir¢cok endiistride kullanilmaktadir

(Dilberoglu vd., 2017: 546). Ornegin havacilik firmasi olan Boeing, ucaklar i¢in katmanl
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Uretim ile binlerce parga iiretmistir. Ayni sekilde, tip sektorii de bir¢ok katmanli tiretim

teknolojisinin sik¢a kullanildig bir sektordiir (Turkcan vd., 2022: 2).

Katmanli iiretim baslangigta bir prototip olusturma araci olarak tanitilsa da, teknolojideki
hizli ilerlemeler, onu endiistri 4.0'daki modern {iretim sistemlerinin 6nemli bir par¢asina haline
doniistiirdii (Azarian ve Solvang, 2021: 589). Avrupa Komisyonu Raporuna gore katmanli
iiretim, endiistri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan dijital ¢agin teknolojilerinden biridir.
Tedarik zincirlerinin karmagikligini/boyutunu azaltir. Ayni zamanda, yeni {iriin gelistirme,
tasarim ve test i¢in zaman ve maliyetlerin azaltilmasi yoluyla iiretim deger zincirlerinin
verimliligini artirir. Katmanli iiretim teknolojisi ile endiistri 4.0’ biitiinlesmesi, liretim
yonetiminde, stok kontroli ve lojistik yonetiminde Uretim parametrelerinin kontroluyle daha
fazla verimlilik elde ederek biiyiik faydalar saglayabilir (Godina vd., 2020: 2). Sadece urtin
gelistirme maliyetlerinde azalma saglamakla kalmayip, iiriin gelistirme siireglerini de
hizlandirabilmektedir. Boylelikle iiretimde esnekligi arttirmaktadir (Delic vd., 2019: 605).
Ayrica lretimde israflart Onleyerek dongiisel ekonominin gelismesine katkida bulunur

(Jayawardane vd., 2023: 2).
2.2. Endustri 4.0

Endiistri 4.0’1 incelemeden oOnce, tarihte endiistri 4.0 Oncesinde ger¢eklesen diger
devrimlere kisaca bakmak gerekir. Sekil 1’de dort buyuk endistri devrimlerinin tarihte hangi
aralikta meydana geldigi ve 6zet olarak neyi ifade ettigi gosterilmektedir. Esas olarak endiistri
devriminin ilk ¢ikis noktas: ingiltere’dir. Daha sonra Bat1 Avrupa iilkeleri ve Amerika’ya hizli
bir sekilde yayilmistir. Endiistri devrimleri, liretim anlayisinda bir¢ok degisikligi kendisiyle
birlikte beraber getirmis, tiim diinyada gelismislik seviyesi iilkelerdeki sanayi diizeylerine bagli
olarak yorumlanmaya baslanmistir. Sanayilesme, “insan ihtiyaglarina paralel doganin

doniistimii” olarak nitelendirilmektedir (Kamber ve Bolatan, 2019: 837).
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p
* (1800 -1900), iscilik ve buhar motorlar )
Endustri devrimi 1.0 yoluyla Uretim gdren mekanizasyon ifade
etmektedir. )
\.
(" . . N\
* (1900 -1980'ler), elektrik kullanimini, seri
Endustri devrimi 2.0 tiretimi ve vasifll isgiictiniin tanimlanmasini
icerir. )
.
( ) ey - .. . N\
* (1980'ler-2020), bilgi teknolojileri, ag ve
Endustri devrimi 3.0 elektronik  sistemlerini  igeren  (retim
L sistemlerini kiresel olarak otomatiklestirdi.
;
* (21. Yiizy1l), minimum hata ile hizli iiretim
Endustri devrimi 4.0 icin robotik ve sanal teknolojilerin
L kullanimini igeren dijital teknolojiyi icerir. )

Sekil 1. 1.0’dan 4.0’a kadar sanayi devrimleri (Kaynak: Parvanda ve Kala, 2022: 2)

Dordincu sanayi devrimi olarak da nitelendirilen enddstri 4.0, Alman ekonomisini
gelistirmek amaciyla sunulan bir 6neri olarak 2011 yilinda endiistri 4.0 olarak Almanya'da
dogdu (Hernandez Korner vd., 2020: 3). Endiistri 4.0, temelde farkli bir ¢calisma ve {iretim
sekline, yiiksek derecede otomasyona, birbirleriyle iletisim kurabilen makinelere ve iiretim
modiillerine sahip akilli fabrikalar1 ifade etmektedir. Aslinda endiistri 4.0, tiim deger zincirini
dijitallestirme siirecidir. Bu sanayi devriminde insanlar, nesneler ve sistemler gercek zamanl
veri alisverisi yoluyla birbirine baglanabilir. Ustelik yapay zekaya sahip makineler ve cihazlar
kendi kendilerine 6grenebilir ve degisikliklere uyum saglayabilir (Cankaya ve Sezen, 2020:
70). Agrawal ve Vinodh (2021: 25) endiistri 4.0’1 isletme siireglerini yonetmek ve deger
yaratmak i¢in makinelerin, objelerin ve insanlarin es zamanli ve dijital iletisimi olarak
tanimlamaktadir. Nitelikli bir endiistri 4.0 iiretim sistemi, makine ve insanlarin birlikte uyumlu
bir sekilde ¢alismasini gerektirir. Verilerin dogru ve eksiksiz bir sekilde edinilmesi bu uyumun
saglanmasinda kritik 6neme sahiptir (Qin vd., 2017: 307). Endustri 4.0 Uretim teknolojilerini
akilli iiretim siiregleriyle biitiinlestirerek, tiretim sistemleri modellerine yeni bir ¢ag agmaktadir
(Erik ve Kuvvetli, 2021: 638). Genel olarak endiistri 4.0’ kritik 6zellikleri su sekilde
siralanmaktadir (Cankaya ve Sezen, 2020: 70).

e Birlikte calisabilirlik: Makineler, cihazlar, sensorler ve insanlar birbirleriyle iletigim
kurabilir ve birlikte ¢alisabilirler.
e Sanallastirma: Sensor verilerinden alinan bilgilere dayanarak fiziksel diinyanin sanal bir

kopyasi olusturulabilir.
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e Teknik yardim: Sistemler yalnizca insanlar1 karar verme ve problem ¢6zme stireglerinde
desteklemekle kalmamakta, ayrica insanlar i¢in ¢ok zor veya tehlikeli olan gorevleri
ustlenmektedir.

e Merkezi olmayan karar verme: Siber fiziksel sistemler, bireysel olarak basit kararlar
alma ve olabildigince 6zerk hareket etme becerisine sahiptir.

e Gergek zamanli veri toplama: Sistemler, verileri gergek zamanli olarak toplama, isleme
ve iletme yetenegine sahiptir. Bu, degisikliklere hizli bir sekilde adapte olabilmeyi

mimkin kilacaktir.

Sekil 2°de endiistri 4.0’1n dokuz temel yapitasi sunulmustur. Bu ¢alisma endiistri 4.0 ile

katmanl iiretim iligskisine odaklanmaktadir.

Blyuk veri
analitigi

Ozerk
robotlar

Katmanh
Uretim

Sistem
entegrasyon

Nesnelerin
interneti

Endustri 4.0

Bulut
biligim

Siber
guvenlik

Arttirilmis
gerceklik

Sekil 2. Endiistri 4.0’1n kritik yapitaglart (Kaynak: Parvanda ve Kala, 2022:3)

2.3. Katmanl iiretimin endiistri 4.0 ile biitiinlesmesini etkileyen faktorler
Katmanli {iretimin endiistri 4.0 teknikleriyle biitiinlesmesi siire¢ verimliliginin
arttirtlmasi, tuketici taleplerine gore gelismis diizeyde hizmet sunulmasi gibi bircok avantaj
saglamaktadir (Agrawal ve Vinodh, 2021: 25). Literatiirde katmanli iiretim ve endiistri 4.0
konularini birlikte alan birgok ¢alisma vardir. Kavramsal ¢alismalar kapsaminda, Hernandez

Korner ve arkadaslar1 (2020) katmanli tiretim ile endiistri 4.0 biitiinlesmesini sistematik literatiir
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yontemi kullanarak incelemistir. Dilberoglu ve arkadaslar1 (2017) katmanl {iretimin sundugu
teknolojik imkanlarin ve firsatlarin 6nemini vurgulayarak, endiistri 4.0 ortaminda katmanli
iiretimin roliine kavramsal bir ¢alismayla dikkatleri ¢ekmistir. Bir baska calismada, Kumar
(2018), geleneksel retimden dijital Gretime gecis icin gerekli olan nesnelerin interneti,
katmanli tiretim ve endiistri 4.0 gibi konular1 tartismistir. Bordron ve arkadaslar1 (2019)
katmanli tiretimle ilgili zorluklarin iistesinden gelmek i¢in endiistri 4.0 tabanli ¢oziimleri
incelemistir. Calismalarinda, katmanli iiretimde iiretilen iirliniin yilizey kalitesinde yasanan
sorunu isletmeler agisindan en 6nemli endise olarak raporlamislardir. Bu kalite sorununu
¢ozmek i¢in, endiistri 4.0 teknolojisini kullanarak son islemden 6nce iiriiniin boyutlarinin uygun
sekilde oOlgiilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Chong ve arkadaslari (2018) c¢alismasinda
katmanli tretim ve endiistri 4.0’in biitiinlesmesinin avantajlarint - muhendislik lisans
programcilarinda belirlemeyi amaglamislardir. Caligma sonucunda; 6grencilerin yeni beceri
kazanmasini, degisime hazir olmasini ve yeni fikirler edinmeyi tesvik etmesini bu ¢aligmanin
sagladigi avantajlar olarak raporlamiglardir. Lemu (2018) ise ¢alismasinda endiistri 4.0’da
katmanli liretimin sagladigi avantajlar1 ve kisitlari sunmustur. Yazar, geometrik dogruluk,
ylizey kalitesi ve mekanik davranig gibi mevcut {irlin gelistirme siireci parametrelerinde
endustri 4.0 teknolojisini benimseyerek ¢oziilebilecek konulart incelemistir. Elhazmiri ve
arkadagslar1 (2022) endiistri 4.0'da katmanli imalatin roliinii farkli is modelleri iizerinden
tartismistir. Son olarak Parvanda ve Kala (2022) literatlirdeki katmanli liretim ve endiistri 4.0°1
entegre etme konusundaki egilimleri, bu entegrasyonun doguracagi firsatlar1 ve zorluklar

irdelemistir.

Literatir detayli olarak incelendiginde iiretim endiistrisinde katmanli tiretim ve endiistri
4.0’1n biitiinlesmesini kolaylastiran faktorler konusunda en ortak goriisiin merkezi olmayan
uretim sureci ile iligkili oldugu goriilmektedir. Mevcut teknoloji kullanilarak geleneksel imalat
yontemi ile uzun dénemde seri Uretim yapmak uygunken, katmanl iiretimin siparise gore
iiretime ya da kisa part halinde iiretimlere daha uyumlu oldugu goriilmektedir (Glingor, 2020:
42). Bir diger faktor ise hammadde tiketiminin en aza indirgenmesidir. Katmanli tiretim
anlayisinda malzemeler tasarruflu bir sekilde yalnizca iiriin icin kullanilmaktadir. Uretimi
destekleyici yapilara (dokiim kalibi gibi) gereksinim duyulmamaktadir. Geleneksel Uretim
siirecinde oldugu gibi kesilip atilan madde olmadigi i¢in atik madde olusumu da s6z konusu
degildir. Dolayistyla lojistik ve depo giderleri 6nemli derecede azalmaktadir (Giingor, 2020:
42). Aym sekilde endiistri 4.0 akilli cihazlar ve tiretim sistemleri ile fazla Gretimi, malzeme

israfin1 ve enerji tiiketimini azaltmaktadir (Cankaya ve Sezen, 2020: 68). Endiistri 4.0'in
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katmanli iiretim ile biitlinlesmesi, liriin esnekligini artiracak ve geleneksel iiretim sistemleriyle
ilgili zorluklarin {istesinden gelinmesine yardimci olacaktir. Bu entegrasyon, isletmelere
miisterilerin isteklerine gore 6zellestirilmis tiriinler liretebilme imkan1 sunarak degisen miisteri
ihtiyaglarina hizli cevap verebilmeyi mimkiin kilmamaktadir. Boylece katmanli iiretim,
endiistri 4.0’1n sunmay1 amag edindigi misyon olan isletme ¢evresindeki degisikliklere ¢ok hizli
uyum saglama idealini daha da miimkiin kilmaktadir (Glingér, 2020: 42). Ayni zamanda
ireticinin dlgeklenebilir ve daha verimli iiretim akis1 yapmasina da yardimei olarak igletmelere
stire¢ verimliliginin saglanmasit avantaji sunmaktadir (Wankhede ve Vinodh, 2021: 1603).
Sure¢ verimliligi saglanmasi, Uretimdeki islem hizini arttirarak, iiretim siiresinin azalmasina
da neden olmaktadir. Uretim siiresinin azalmasi ise diriinii pazara sunma siiresindeki azalmay:
tetiklemektedir. Nesnelerin interneti, katmanli {iretim teknolojisinin kullanilmasindan elde
edilen kazanimlar iizerinde en O6nemli etkiye sahip gibi gorinen endiistri 4.0'in teknolojik
kavramlarindan biridir (Godina vd., 2020: 2). Nesnelerin interneti, makinalarin kendi igerisinde
baglanti kurmasina imkan taniyan ve karsilastiklar1 sorunlari kendi ¢6ziimleyebilen makinalarin
olusmasini saglayan bir internet sistemidir (Kaygin vd., 2019: 1069). Bu teknoloji, daha uzak
konumlardan calisabilen sirketlerin taginma siireclerine de yardimei olabilmektedir (Godina
vd., 2020: 2). Nesnelerin interneti, iletisimdeki aksakliklar 6nleyerek kesintisiz veri alisverisini

de mumkiin kilmaktadir.

Wankhede ve Vinodh (2021) katmanli tiretim ile endiistri 4.0’1n biitiinlesmesini etkileyen
faktorleri detayl bir literatiir taramasi sonucu belirlemistir. Bu ¢alismada, Wankhede ve Vinodh
(2021) tarafindan belirlenen faktorlerden birbiriyle yakindan iliskili olabilecek faktorler
secilerek daha yalin ve anlasilir bir ISM modelinin olusturulmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda,
katmanl1 iiretim alaninda ¢alisan iki akademisyenden goriis alinarak faktorler secilmis ve ilgili
literatiirde faktorleri destekleyen farkli g¢alismalar incelenmistir. Arastirma kapsaminda

belirlenen faktorler Tablo 1’°de listelenmistir.

Tablo 1. Katmanli iiretim ve endiistri 4.0’1n biitiinlesmesini etkileyen faktorler

Kod Faktorler Tlgili kaynaklar

F1 Siire¢ verimliliginin saglanmasi Horst vd. (2018), Sartal vd. (2019), Agrawal
ve Vinodh (2021)

F2 Merkezi olmayan Uretim sireci Horst vd. (2018), Wankhede ve Vinodh
(2021)

F3 Nesnelerin interneti Qin vd. (2017), Dilberoglu vd. (2017),

Haleem ve Javaid, (2019), Celebi ve Koda
(2021), Wankhede ve Vinodh (2021),
Ashima vd., (2021)
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F4  Uretim siiresinin azalmasi Haleem ve Javaid, (2019), Oberg (2019),
Wankhede ve Vinodh (2021), Charles vd.
(2023)
F5 Hammadde tiketiminin en aza Haleem ve Javaid, (2019), Wankhede ve
indirgenmesi Vinodh (2021), Jayawardane vd. (2023)
F6 Uretimdeki islem hiz1 Haleem ve Javaid, (2019), Kulkarni vd.
(2021), Wankhede ve Vinodh (2021)
F7 Uriinii pazara sunma stiresindeki Haleem ve Javaid, (2019), Sartal vd. (2019),
azalma Delic vd. (2019)
F8 Kesintisiz veri aligverisi Haleem ve Javaid, (2019), Bordron vd.
(2019)
F9 Degisen miisteri ihtiyaclarina hizli Agrawal ve Vinodh (2021), Wankhede ve
cevap verebilme Vinodh (2021), Kulkarni vd. (2021), Azarian

ve Solvang (2021), Malaga ve Vinodh (2022)

3. Metodoloji
3.1. Yorumlayici yapisal modelleme (ISM)

ISM, herhangi bir durumun dogrudan veya dolayli olarak ilgili faktorlerini veya
bilesenlerini yapilandirmak i¢in gelistirilmis bilgisayar destekli bir 6grenme teknigidir (Singh
vd., 2019: 676). Bu yontem, karmasik bir olguyu 6nce birkag pargalara ayirmakta ve daha sonra
ise hiyerarsik bir model olusturarak sorunu ¢6ziime kavusturmaktadir. Takip ettigi bu hiyerarsik
yap1 modeli vasitasiyla ISM, farkli degiskenler arasindaki baglamsal iliskileri ve hiyerarsiyi
olusturmay1 miimkiin kilmaktadir (Y1ldiz Cankaya, 2022: 7). Tedarik zinciri ¢cevikligi, dongiisel
ekonomi, akilli liman doniisiimii, ters lojistik gibi birgok alanda gercek hayatta karsilasilan
karmasik sorunlarin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanildigi gériilmektedir (Singh vd., 2019:
677).

ISM metodunun kritik asamalarindan biri, konuyla ilgili uzmanlardan goriis alinmasidir
(Patel vd., 2021: 7). Fakat bu asamada ka¢ uzmandan goriis alinacagiyla ilgili {lizerinde
uzlasilmis bir fikir birligi bulunmamaktadir. Literatiirdeki argiimanlar genelde en az ii¢ kisiden,
en ideal ise bes kisiden goriis alinmasi gerektigi yoniindedir (Caliskan, 2020: 312). Bazi
arastirmacilar ise en fazla sekiz uzman goriisii almanin yeterli olacagi goriisiindedir (Patel vd.,
2021: 7). Arastirmaya hangi katilimcilarin davet edilmesi gerektigi konusu ise uzmanligi

nedeniyle aragtirmaciya birakilmaktadir (Caligkan, 2020: 312).

Bu aragtirmanin hedef kitlesi Tiirkiye’de imalat sektoriinde katmanli {iretim
gerceklestiren isletmelerdir. Literatiir incelemeleri sonucunda belirlenen 9 faktor arasindaki
iligkileri belirlemek amaciyla kolayda 6rnekleme yontemiyle endustri 4.0 konusunda uzman ve

katmanli iiretim hakkinda bilgi sahibi olan 9 kisi ile iletisime ge¢ilmis, bunlardan 7’si
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arastirmaya katilmay1 kabul etmistir. Arastirmaya katilmay1 kabul eden 7 katilimcidan 3’i
otomotiv parca uretimi sektoriinde, 4’U ise teknolojik {iriin iireten isletmelerde ¢alismaktadir.

Katilimeilarin 2’si doktora mezunu, 2’si yiiksek lisans mezunu ve 3’1 lisans mezunudur.

Farkli yanit verilen iligkilerde, literatiiriin Onerisi dogrultusunda ¢ogunlugun belirttigi
iliski dikkate alinmistir (Caligkan, 2020: 312). Arastirmaya katilim gosteren uzmanlarin
goriisleri 15181nda, saptanan iliskiler Tablo 2’de sunulmustur. Iki faktor arasinda iliski tiirleri

dort ayr1 sembol ile tasvir edilmistir:
V: Faktor i, faktor j’yi etkilemektedir.
A: Faktor j, faktor i’yi etkilemektedir.
X: Faktor i ve faktor j birbirlerini etkiler ama biri digerinin 6n kosulu degildir.
O: Faktor i ve faktor j arasinda bir iligki yoktur.

Tablo 2. Yapisal ig-etkilesim matrisi

Faktorler F2 F3
F1 A X
F2 0]
F3

Fa

F5

F6

F7

F8

F9

<X X|T
0 O X X|m
o> < xX>T
<o<<x<|T
>000< > >|T
X <<XXX<<L|T

Yapisal ig-etkilesim matrisinde kullanilan sembollerin sayisal ifadelere doniistiiriilmesi

amaciyla Tablo 3’de gosterilen degerler yardimiyla erisim matrisi olusturulmustur (Tablo 4).

Tablo 3. Baglamsal iligkinin ikili sayilarla degistirilmesi

Erisim matrisi degeri
No Yapisal ig-etkilesim (t,u) (u,t)
matrisindeki degerler (t,

u)
1 Y 1 0
2 A 0 1
3 X 1 1
4 0 0 0

Tablo 4. Erisim matrisi
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Erisim matrisi olusturulduktan sonra ISM metodunun temel kurallarindan olan geg¢islilik
kontrolleri yapilmaktadir (Yildiz Cankaya, 2022: 9). Gegislilik kontrollerinde eger gerekli
goriiliirse diizeltmeler yapilarak nihai erisim matrisi olusturulmaktadir. Buradaki temel amag,
faktorler arasindaki endirekt iliskileri ortaya cikarmaktir. Ornegin, iiriinii pazara sunma
suresindeki azalma faktori merkezi olmayan dretim surecini etkiliyorsa, merkezi olmayan
iiretim siireci ise lretim siliresinin azalmasi faktoriinii etkiliyorsa, iriinl pazara sunma
siiresindeki azalma faktOriinlin iiretim siiresinin azalmasi1 faktoriinii etkiledigi kabul

edilmektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Nihai Erisim matrisi

Faktorler F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
F1 1 0 1 1 1 0 1 0 1
F2 1 1 0 1 1 1 1 0 1
F3 1 0 1 1 0 1 1 1 1
F4 1 1 0 1 0 0 1 0 1
F5 1 1 0 0 1 0 0 0 1
F6 1 1 0 1 0 1 1 0 1
Fr7 0 1 0 1" 0 0 1 0 1
F8 1 1 0 0 0 0 1 1 1
F9 0 0 1 1 1 0 0 1 1

*Gegislilik kurali geregince degistirilen degerler

Bir sonraki adimda nihai erisim matrisinden elde edilen verilerde erisim, 6nciil ve kesisim
kiimeleri saptanarak seviyelendirme siireci yiiriitiiliir. Erisim kiimesi bir faktoriin etkiledigi tim
faktorleri gostermektedir. Onclil kiime, bir faktori etkileyen tim faktorleri nitelemektedir.
Kesisim kiimesi ise bu iki kiime igerisinde ortak olan faktdrlerdir. Bir faktoriin erisim kiimesi
ile kesisim kiimesi ayn1 ise bu faktor hiyerarsik siralamada ilk yeri alir ve sonraki adimda
seviyelendirilen faktor tiim kiimelerden c¢ikartilarak aymi islem tekrarlanir. Bu yolla
seviyelendirme islemi gergeklestirilir. Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen seviyelendirme

islemleri Tablo 6’da gosterilmektedir.
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Tablo 6. Seviyelendirme

Faktorler Erisim kiimesi Onciil kiime Kesisim kiimesi ~ Seviye
F1 F1,F3,F4,F5 F7,F9  F1,F2,F3,F4,F5 F6, F1,F3,F4,F5 1l
F8
F2 F1,F2, F4,F5,F6, F7, F2,F4,F5 F6,F7,F8  F2,F4,F5 F6, IV
F9 F7
F3 F1,F3,F4,F6,F7,F8, F1,F3,F9 F1, F3, F9 VI
F9
F4 F1, F2, F4, F7, F9 F1,F2,F3,F4,F6,F7,  F1,F2,F4,F7, |
F9 F9
F5 F1, F2, F5, F9 F1, F2, F5, F9 F1, F2, F5, F9 I
F6 F1,F2,F4,F6,F7,F9  F2,F3,F6 F2, F6 Y
F7 F2, F4, F7, F9 F1,F2,F3, F4,F6,F7, F2,F4, F7, I
F8
F8 F1, F2, F7, F8, F9 F3, F8, F9 F8, F9 \%
F9 F3, F4, F5, F8, F9 F1,F2, F3,F4,F5 F6, F3,F4,F5F8, |
F7,F8, F9 F9

Son asamada ise seviyelendirmeye gore katmanli iiretim ve endiistri 4.0’ biitiinlesmesini

kolaylastiran faktorlere iliskin yorumlayici yapisal model gelistirilmistir (Sekil 3).

Uretim siiresinin
azalmasi (F4)

Degisen miisteri Hammadde tiketiminin

ihtiyaclarina hizli cevap | en aza indirgenmesi
verebilme (F9) (FS)

T

Uriinii pazara sunma
suresindeki azalma (F7)

I

Siire¢ verimliliginin
saglanmasi (F1)

Merkezi olmayan uretim
sureci (F2)

*

\

Uretimdeki islem hiz1 (F6) Kesintisiz veri alisverisi (F8)

1

T

l

Nesnelerin interneti (F3)
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Sekil 3. Katmanli Uretim ve Endiistri 4.0’1n Biitiinlesmesini Kolaylastiran Faktorlere Iliskin

Yorumlayict Yapisal Model
3.2. MICMAC Analizi

MICMAC analizi faktorlerin etkileme ve bagmlilik giiglerini incelemek icin
kullanilmaktadir. Her bir faktoriin etkileme ve bagimlilik giicii, MICMAC analizi kullanilarak
otonom, bagimsiz, bagimli ve baglant1 faktorlerini bulmak i¢in ayrica kullanilir (Singh vd.,
2019:683). Genel bir degerlendirmeyle, daha fazla bagimliliga sahip bir faktor, bu faktoriin
kolaylastirilmasi i¢in diger bazi faktorlerin tartisilmasi gerektigini ifade etmektedir. Daha fazla
etkileme giiciine sahip bir faktor ise, gliglendirilmesini diger bazi faktorlerin de miimkiin kildig:
anlamina gelir (Caliskan, 2020:314). Tablo 7°de her bir faktoriin etkileme ve bagimlilik

seviyeleri sunulmustur.

Tablo 7. Faktorlerin etkileme ve bagimlilik seviyeleri

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Etkileme seviyesi 6 7 7 5 4
Bagimlilik seviyesi 7 6 3 7 4 3 7 3

Faktorler etkileme ve bagimlilik seviyelerine gore Sekil 2°de gosterildigi tizere 4 farkli

kritere ayrilmaktadir:

I-Otonom Kiriterler: Diisiik etkileme giiciine sahip ve diisiik bagimliliklar1 olan degiskenlerin
yer aldig1 kriterlerdir. Bu kriterler, sistemi ¢ok fazla etkilememektedir (Malviya ve Kant,
2017:557).

II-Bagimli Kriterler: Bu kriterler, hem yiiksek bagimlilik seviyesindedirler hem de diisiik
etkileme giiciine sahiptirler. Ugiincii ve dérdiincii bolgelerdeki degiskenlerden bagimli kriterler

oldukca etkilenmektedirler (Malviya ve Kant, 2017:557).

I1l-Baglant1 Kriterler: Bu kriterler yiiksek bagimlilik seviyesine sahip olmakla birlikte ayni
zamanda yiiksek etkileme giiciine de sahiptirler. Baglant1 kriterlerinde meydana gelen herhangi

bir degisim diger kriterleri de etkileyecektir (Malviya ve Kant, 2017:558).

IV-Bagimsiz Kriterler: Bagimsiz kriterler, yiiksek etkileme giicline sahipken diisiik baglilik
seviyesinde yer almaktadir. Bu kriterler, sistemin geri kalanin1 etkiledikleri i¢in kritik 6neme

sahip oldugu diisiiniilmektedir (Malviya ve Kant, 2017:555).
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A

9 Bagimsiz kriterler Baglanti kriterler

8 (\ 11
= 7 F3 F2
2 6 F6 F1
é 5 L F8 F4 F9
@ 4 F5 F7
5 3
~ 2 I 1
W Otonom kriterler Bagimli kriterler

1 2 3 4 ¥V 5 6 7 8 9
|_ Bagimlilik seviyesi
Sekil 4. MICMAC Diyagrami
4. Bulgular

Sekil 3’de goriilecegi tizere, ISM analizinde katmanli iiretim ve endiistri 4.0’1n
biitiinlesmesini kolaylastiran 9 faktdr 6 seviyeye ayrilmistir. 1. Seviye, “Uretim siiresinin
azalmasi (F4)”, “Degisen miisteri ihtiyaglarina hizli cevap verebilme (F9)” ve “Hammadde
tiiketiminin en aza indirgenmesi (F5)”; 2. seviye “Urlinl pazara sunma siresindeki azalma (F7);
3. Seviye “Siire¢ verimliliginin saglanmasi (F1)”, 4. Seviye “Merkezi olmayan iiretim siireci
(F2)”; 5. Seviye “Uretimdeki islem hiz1 (F6)” ve “Kesintisiz veri aligverisi (F8)”; ve son olarak

6. Seviye “Nesnelerin interneti (F3)” faktorlerinden olusmaktadir.

MICMAC analizinde ise faktorlerin kategorize edilmesine iligkin genel bulgular su

sekildedir:

e F3 (Nesnelerin interneti), F6 (Uretimdeki islem hizi), F8 (Kesintisiz veri aligverisi) en
yuksek etkileme glciline sahipken ayn1 zamanda en fazla bagimsiz giice de sahiptir.
Boylelikle, bu faktorlerin diger faktorleri giiclii bir bicimde etkileme potansiyeli
oldugundan, karar verilirken 6n planda diisiiniilmesi gereken konular oldugu
soylenebilir.

e Hammadde tiketiminin en aza indirgenmesi (F5) otonom Kkriterler igerisinde yer
almaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere bu kriterler diisiik bagimlilik ve diisiik
etkileme gucune sahiptir. Dolayisiyla bu faktorlerdeki herhangi bir degisimin diger
faktorleri ¢ok fazla etkilemeyecegi veya tam tersi bir sekilde diger faktorlerden de

etkilenmeyecegi ifade edilebilir. Daha kisa bir sekilde ifade edilirse, bu faktor diisiik
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oncelige sahiptir ve yalmzda kendi basina katmanli iiretim ve endiistri 4.0
biitiinlesmesini dogrudan pek fazla etkilememektedir.

e F7 (Uriinii pazara sunma siresindeki azalma) faktorii bagimli kriter olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Uriinii pazara sunma siiresindeki azalma diger faktorleri en az etkileme
giiciine sahipken, diger faktorlerden ise en fazla etkilenme giiciine sahiptir. Dolayisiyla
bu faktor diger faktorlerin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

e Siire¢ verimliliginin saglanmasi1 (F1), merkezi olmayan Uretim sireci (F2), Uretim
stiresinin azalmasi (F4) ve degisen miisteri ihtiyaglarina hizli cevap verebilme (F9)
faktorleri baglant1 kriterleri igerisinde yer almaktadir. Bu bulgu, bu faktorlerde meydana
gelecek herhangi bir degisikligin diger faktorleri etkileyebilecegi gibi kendisi lizerinde

bir geri bildirim etkisinin de dogabilecegini vurgulamaktadir.

5. Tartisma

Son yillarda giderek artan sayida endiistri birimlerinin katmanli iiretimi kullanmaya
baslamasiyla birlikte, katmanli iiretim bir doniim noktasina girmistir. Katmanli iiretimin
teknoloji yelpazesi genisledik¢e, daha fazla isletmenin bu yontemi benimsemesi hizlanmistir
(Ozer, 2020:616). Dordiincli sanayi devrimi bir baska deyisle endiistri 4.0 ise, akill1 iiretim
sistemlerinin ve teknolojilerinin entegrasyonunu tesvik etmektedir. Cesitli akilli teknolojiler
arasinda katmanli {retim, endiistri 4.0'n gereksinimlerini karsilamada kritik bir rol
oynamaktadir (Kumar, 2018:123). Bu c¢alismada katmanli iiretim ve endiistri 4.0’1n
biitlinlesmesini miimkiin kilan faktorler literatiir incelemesiyle toplanmis ve bu faktorler
arasindaki iliskiler uzman gortisleri yardimiyla belirlenmistir. Sonraki adimda bu faktorler, ISM
ve MICMAC metodolojileriyle analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére katmanli iiretim ve
endiistri 4.0’1n biitiinlesmesini miimkiin kilan en 6nemli faktor nesnelerin internetidir. Bu faktor
ayrica diger faktorleri de en ¢ok etkileme giicline sahiptir. Nesnelerin interneti, Gretim
sistemlerinde gelecek vaat eden Onemli bir faktordiir ve endiistri 4.0'n  misyonunu
gerceklestirmesinde kritik 6neme sahiptir (Kumar, 2018:123). Caligkan (2020:316) yiiriittiigii
calismada limancilik sektoriinde endiistri 4.0 uygulamalarinin benimsenememesinin altinda
yatan nedenler arasinda nesnelerin interneti gibi uygulamalarin niianslarini kagirmalarinin
oldugunu 6nemli bir faktdr olarak bulgulamustir. Uretimdeki islem hizi ve kesintisiz veri
aligverisi endiistri 4.0’ 1n ve katmanli liretimin biitiinlesmesinde en 6nemli iki faktorden birisidir
ve merkezi olmayan Tlretim siireci gibi diger faktorlerin ortaya c¢ikmasimi oldukga

etkilemektedir. Bu ¢alismanin bulgularina paralel olarak, Wankhede ve Vinodh (2021) da
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iiretimdeki islem hizinin ve kesintisiz veri aligverisinin otomotiv sektoriinde katmanh iiretim
ve endiistri 4.0’1n biitiinlesmesini kolaylastiran 6nemli faktorler arasinda oldugunu ISM analizi
ile ortaya koymustur. Seri iiretim yaklasimindan bagimsiz olan merkezi olmayan iiretim
anlayis ile kisiye 6zel iiretim yapabilme imkani dogmaktadir. Endiistri 4.0’ yani1 sira, Ozer
(2020:608) katmanli iiretim yonteminin &zel {irlinler tretebilme imkanini sundugunu
vurgulamaktadir. Merkezi olmayan iiretim anlayis1 ise israfi onleyerek maliyetlerde 6nemli
tasarruflar saglamaktadir (Ozer, 2020:608). Bu da siire¢ verimliliginin saglanmasina katkida

bulunmaktadir.

Uriinii pazara sunma siiresinde azalmanin miimkiin olmas1 icin siire¢ verimliliginin
saglanmasi1 gerekmektedir. Isletmelerin nihai amaci faaliyetleri sonucundan ortaya ¢ikan iiriinii
miisteri kitlesine sunabilmektir. Dolayisiyla iiriinii pazara sunma siiresindeki azalma isletmeler
icin kritik 6nem tasimaktadir. Isletmeler iiriinii pazara sunma siiresini kisaltarak, degisen
miisteri ihtiyaclarina hizli cevap verebilme firsatin1 yakalamakta, isletmenin genel Uretim
siiresinin  azalmast ve hammadde tiikketiminin biraz daha minimum seviyelere
indirgeyebilmektedir. Bu ti¢ faktor; yani degisen miisteri ihtiyaglarina hizli cevap verebilme,
isletmenin genel liretim siiresinin azalmast ve hammadde tiiketiminin biraz daha minimum
seviyelere diisiirmek yorumlayici yapisal modelin en iist kademesinde bulunmaktadir.
Dolayisiyla, diger faktorleri etkileme giicii diisiikken, diger faktorlerden en fazla etkilenme

glcune sahiptir denilebilir.

6. Arastirmamn Kisitlar: ve gelecek arastirmalar icin Oneriler

Bu arastirma, katmanh iiretim ile endiistri 4.0’1n biitiinlesmesini saglayan faktorlerin
iliskilerini incelemesi bakiminda literatiirdeki az sayidaki incelemelere katki sunmasi agisindan
oldukca dnem tagimaktadir. Ancak arastirma iiretim sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin
yoneticilerine uygulandigi i¢in sektdr bazinda sinirlandirilmistir. Gelecek arastirmalar hizmet
sektoriinde uygulamalar yaparak arastirma bulgularinin siirlarin1 genisletebilir. Boylelikle bu
arastirmanin bulgular1 ile de sonuglarini kiyaslayabilecektir. Ayni1 zamanda gelecekteki
aragtirmalar katmanl iiretim ve endiistri 4.0’1n biitiinlesmesini etki eden diger faktorleri de
aragtirmalidir. Bu arastirmada kullanilan yontem her ne kadar genel kabul gormiis bir metot
olsa da az sayida oOrneklem kullanmasi nedeniyle arastirma genellenebilirligini
sinirlandirmaktadir. {leriki arastirmalarda daha yiiksek sayida orneklem kullanilarak
DEMATEL, AHP gibi farkli yontemler kullanilmasi arastirma sonuglarinin kapsaminin

genisletilmesini miimkiin kilacaktir.
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