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AKILLI LIMAN DONUSUMUNDE ZORLUKLARIN YORUMLAYICI
YAPISAL MODELLEME iLE DEGERLENDIRILMESI"

Aylin CALISKAN!

Oz

Endiistri 4.0, deger yaratan aglar olusturmak adina iiretim tesislerini, hizmet sistemlerini ve
tedarik zincirlerini entegre eden, koklii degisiklikler yaratan yeni bir teknolojik devrimdir.
Otomasyon, iiretim teknolojileri ve veri degisimi alanlarinda yeni bir egilim olan Endiistri 4.0’1n
nesnelerin interneti, yapay zeka, veri yonetimi, ve siber fiziksel sistemler gibi temel
unsurlarinin, liman ve terminallerde de operasyon siireglerini ve elleclenen yiik miktarini
etkileyecegi belirtilmektedir. Literatiir her ne kadar Endiistri 4.0 i¢in farkindalik yaratma, rehber
olma ve onemini tartigma konusunda zengin olsa da limancilik sektorii 6zelinde endiistri 4.0
tartismalar1 eksiktir. Bu g¢aligmanin amaci akilli liman doniigiimiinde muhtemel zorluklar
derlemek ve uzman goriisleri neticesinde bu zorluklar arasindaki iliskiyi Yorumlayici Yapisal
Modelleme yontemi ile analiz ederek hiyerarsik bir model olusturmaktir. Olusturulan hiyerargik
iligkiler modeline gore, akilli liman olma siirecinde yasanan en 6énemli zorluklar Endiistri 4.0
hakkinda bilgi eksiklikleri ve personel kaynakli sikintilardir.
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EVALUATION OF DIFFICULTIES REGARDING SMART PORT
TRANSFORMATION THROUGH INTERPRETIVE STRUCTURAL
ANALYSIS

Abstract

Industry 4.0 is a new technological revolution that creates fundamental changes, integrating
production facilities, service systems and supply chains to create value-creating networks. It is
stated that Industry 4.0, which is a new trend in the fields of automation, production technologies
and data exchange, will affect the operation processes and the amount of cargo handled in ports
and terminals, with its core application such as the Internet of Things, Artificial Intelligence,
Data Management, and Cyber Physical Systems. Although the literature is rich in raising
awareness, guiding and discussing its importance for Industry 4.0, its discussions in the port
industry are lacking. The aim of this study is to compile the difficulties in the transition to
industry 4.0 applications in the port industry and to analyze the relationship between these
difficulties with the Interpretive Structural Modeling method to form a hierarchical model. In
the hierarchical relations model, the most important difficulties in the process of being a smart
port according to the analysis results are the lack of information about Industry 4.0 and the
problems stemming from the personnel.
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1. Giris

Endiistri 4.0; yerel ve kiiresel piyasalarda rekabet iistiinliigii elde etmek i¢in dijitallesme, bulut
bilisim, nesnelerin interneti, bilyiikk veri yonetimi gibi teknik unsur ve siirelerin firmalar
tarafindan benimsenmesini temsil eden bir kavramdir (Castelo-Branco, 2019: 22). Dijital
doniisiim, is modellerini, liretim ve pazarlama siireglerini, kurumsal yonetimi etkilemektedir.
Bilgi ve iletisim teknolojilerinin altyapilarinda ve analitik yeteneklerde son on yilda gergeklesen
gelismeler ile birlikte is ve yonetim modelleri de degismeye baslamustir (Bleicher ve Stanley,
2016:62). Diger ekonomik sektorlerde oldugu gibi limancilik sektoriinde de tiim bu dijitallesme
unsurlarii benimseyebilmek ve hakim olabilmek; yalin operasyon, verimlilik ve hatasiz is
yapabilmeyle sonuglanan rekabet {istiinliigii vadetmektedir. Endiistri 4.0, tedarik zincirinin,
tiretimin ve hizmetin her asamasinda kendi kendini yonetebilen, entegre olmus, minimum insan
miidahalesiyle ¢alisan ve merkezi olmayan kararlar alabilen teknoloji, cihaz ve siiregler setidir.
Endistri 4.0’in sundugu bu imkanlardan yararlanabilme kabiliyeti limanlarin g¢alisanlar,
yatirimcilar, miisteriler ve diger paydaslarla olan etkilesimini ve pazarda kendilerini nasil
konumlandiracagini da belirleyecektir (Dery vd., 2017:136-140). OECD, Uluslararasi
Ulastirma Forumu (ITF), Limanlar ve Deniz Tasimacilig1 yoneticisi Olaf Merk, ileride yasamsal
faaliyetini devam ettirebilecek tek liman tiiriiniin yer, para, zaman ve dogal kaynaklar

konusunda israf etmeyen akilli limanlar olacagini belirtmistir (Porttechnology, 2016).

Hizli bir dijital ortamda rekabet stiinligii saglamak giliniimiizde limanlarin ve terminal
operatdrlerinin karsilastigi en biiyiik zorluklardan biridir. Limancilik sektdri uzun zamandir
dijitallesme, otomasyon, biiyiik veri ve veri paylagim platformlart hakkinda kafa yormakta,
gelecegi sekillendirmede hangi egilimlerin belirleyici rol oynayacagi hakkinda hem ulusal hem
global dlgeklerde toplantilar diizenlemektedir (6rnegin I11. Ulusal Liman Kongresi, Izmir, 2017;
Smart Ports & Supply Chain Technologies Conference, Rotterdam, 2018; Smart Ports Summit,
Londra, 2019). Teknoloji gelistikce ve kiiresel tedarik zincirleri daha dijital hale geldikge, bu
altyapi igerisinde limanlarin “dijital aktor (node)” olmasi, yani akillilagmasi konusunda baskilar
artmaktadir. Limanlar ayn1 zamanda denizcilik sektoriiniin gelecek taleplerini de dikkate almak
zorundadir. Ornegin Rotterdam Limam simdiden gelecekte hizmet verecegi miirettebatsiz,

kendi kendine ¢alisabilen gemiler igin hazirlik yapmaktadir.

Akilli liman, alan yetersizligi, iiretkenlik sorunu, mali kisitlar, giivenlik ve emniyet riskleri ve
stirdiiriilebilirlik gibi zorluk ve sorunlarin iistesinden gelen ve ¢éziimler barindiran limandir
(Deloitte, 2017:03). Guiniimiizde, limancilik sektoriinde otomasyon, dijitallesme gibi 6rneklere
rastlasak da biitiintiyle akilli bir liman olabilmenin 6niinde oldukga zorlu ve uzun bir yol vardir.
Hangi teknoloji kullanilmali, nasil uygulanmali ve biitlinciil dijital strateji nasil yonetilmeli gibi
sorulara halen cevap aranmaktadir (Deloitte, 2017:03). Bu ¢alismanin amaci, biitiniiyle akilli
bir liman olabilmenin, yani liman isletmeciliginde endiistri 4.0 uygulamalarina ge¢isin oniindeki
zorluklar1 derlemek ve bu zorluklar arasinda ki iliskileri, uzman goriisleri neticesinde
modellemektir. Gelistirilecek olan model sonrasinda zorluklar arasindaki hiyerarsik iligkiler
goriilebilecek ve hangi zorluklarin oncelikle ele alinmasi gerektigi, hangi zorluklarin diger

zorluklar sonucunda ortaya ¢iktig1 goriilebilecek, kisacasi bir yol haritasi olusturulacaktir.
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2. Limancilik Sektoriinde Endistri 4.0

Endiistri 4.0’1n ana 6zellikleri dort degiskenle tarif edilmektedir (Deloitte, 2015:1): (1) akilli
tiim sistemlerin dikey entegrasyonu, (2) kiiresel deger yaratan aglarda yatay entegrasyon, (3)
biitiin deger zinciri siiresince bastan sona miihendislik (through-engineering), (4) akilli teknoloji
diger akilli hizmetlerin ihtiya¢ odakli, kisisellestirilmis ve miisteriye 6zel iiretim i¢in dikey
olarak entegrasyonuyla ilgilidir. ikinci 6zellik, yani yatay entegrasyon, is otaklar1 ve miisteriler
arasinda entegrasyonu, iilkeler ve bdlgeler arasi yeni i ve is birligi modellerini icermektedir.
Ugiincii 6zellik, bastan sona miihendislik, sadece iiretim siireclerini degil tiim iiriin yasam
dongiisiinii dikkate almay1 vurgular. Dordiincii 6zellik ise azalan maliyet ve biiyliklikleriyle
birlikte teknolojiden (O6rnegin sensor teknolojisi) seri sekilde yararlanarak piyasa

uygulamalarinda ve hesaplamalarda hiz kazanmay: ifade eder.

Bu boliimde yukarida bahsedilen Endiistri 4.0 temel 6zellikleri limancilik sektdriine adapte

edilerek tartigilacaktir.

2.1. Limanlarda Akill Sistemlerin Dikey Entegrasyonu

Limanlarda akilli hizmet/tiretim sistemlerinin dikey entegrasyonu igin siber fiziksel sistemlere
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sistemler liman hizmet yonetiminin otonomlagsmasini saglamasinin
yani sira, ayni zamanda siire¢ icerisinde gergeklesen hatalara hizli bir sekilde cevap verme
esnekligi saglayarak hata giderme yonetimi imkanmi sunmaktadir. Limanlarda hata giderme
yonetimi ellegleme ekipmanlarinin arizalanmasi, ellegleme tahminlerinin hata paylarinin biiyiik
olmasi, yiik girig/¢ikis oranlarinin dalgalanma gdstermesi ve liman hizmetine olan talepte ani
degisiklikler olmas1 durumlarinda kritik 6neme sahiptir. Siber fiziksel sistemler sayesinde
limanlarda yasanan ve yasanacak sorunlarin ¢oéziimii yolunda daha hizli ve etkili cevaplar
verilebilecektir. Limanlarda akilli hizmetlerin dikey entegrasyonu ayn1 zamanda biiyiik veriler
ve bu verilerin entegrasyonunu gerektirmektedir. Biiyiik verilerin analiziyle birlikte daha
miisteri odakli, 6zel ve kisisellestirilmis hizmetler verilebilmektedir. Limanlarda miisteri odakl
olmanin ve kisisellestirilmis hizmet sunumunun 6zellikle tarifeli denizyolu tasiyicilarinin
memnuniyet ve sadakatindeki 6nemli pay1 Caliskan ve Esmer (2019; 2020)’in ¢aligsmalarinda
ampirik olarak kanitlanmistir. Bir konteyner yiikii tedarik zinciri boyunca seyahat ederken
bircok farkli operator tarafindan elleglenmekte ve iglem gormektedir. Yiik sahipleri ve lojistik
hizmet saglayicilar yiiklerini tiim zincir boyunca izlemek isterler. Konteynerlerinin ne zaman
gelecegini, nerede oldugunu, terminalde durumlarinin ne oldugunu, herhangi bir gecikme veya
aksilik olup olmadigini bilme ihtiyaci duyarlar (Gnimpieba vd., 2015). Bu nedenle, yiikii
yiikleten veya tagitanlar, web siteleri, telefon ve elektronik posta araciligiyla manuel olarak bilgi
toplamaktadirlar. Ancak bu bilgiler genelde eksik ve/veya yanligtir ve hatali planlamalara ve
maliyet artisina sebep olmaktadir. Gelistirilen “Boxinsider” uygulamasi, konteynerin faaliyet
verilerini ¢esitli kaynaklardan almakta, toplayip derlemekte ve ¢apraz kontrol yapmaktadir. Bu
veriler gemilerden, kara ve deniz terminallerinden toplanmaktadir. Boylece miisteriler sahip
olduklar1 konteynerlerin takibini yapabilmekte, zamandan tasarruf ve operasyonel verimlilik
elde etmektedirler. Ayrica diilnyanin en biiyilk konteyner tagimaciligi firmalarindan biri olan
Maersk, 2018 yilinda sogutmali konteyner yiikii yiikleten veya tasitanlari igin “Uzaktan
Konteyner Yonetimi” uygulamasini baslatmstir.
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Bu uygulama kapsaminda miisteriler 250,000 adet sogutuculu konteynerin konum, sicaklik ve
nem takip ve kontroliinii ger¢ek zamanli ve eksiksiz sekilde yapabilmektedir. Liman miisterisi
olan bu firmanin gerceklestirdigi bu proje sayesinde miisteriler konteynerlerinin liman
operasyon asamasinda da takibi gerceklestirebilmektedir. Bu baglamda tiim tedarik zincirinin
hem deniz hem kara ayaginda goriiniirligii, izlenebilirligi ve giivenilirligi artirllmig ve miisteri

memnuniyeti saglanmig olmaktadir (Esmer, 2017).

Dijitallesen limanlarda otonomlasma, yani Ozerk bir karar alma mekanizmasinin
olusturulabilmesi i¢in ise akilli sensor teknolojisinden faydalanilmaktadir. Akilli liman denince
akla ilk gelen limanlardan biri olan Rotterdam limaninda, denize ve karaya yerlestirilen akilli
sensorler sayesinde gelgit, akinti, sicaklik, riizgar hizi ve yonil, su seviyesi ve rihtim durumu
gibi veriler toplanmakta ve yonetilmektedir (Port of Rotterdam, 2018). Boylece limanda daha
giivenli, emniyetli ve verimli trafik yonetimi gerceklestirilmektedir. Akilli sensorler ile toplanan
bu veriler IBM is birliginde bulut tabanli IoT teknolojileri tarafindan analiz edilmektedir. Bu
analizler sayesinde gemilerin bekleme siirelerini azaltan, yanagma, bosaltma ve yiikleme
operasyonlari igin en optimal zamani belirleyen ve mevcut rihtim kapasitesinden daha fazla
geminin yararlanmasimi saglayan faydali bir karar alma siireci gerceklestirilmektedir. Ornegin
su seviyesine gore bir geminin en kisa siirede en fazla yiik yiikleyebilecegi veya tahliye
edebilecegi saat dngoriilebilmektedir. Bu uygulamayla birlikte liman operasyonlarina dahil olan
tiim aktorler siireci daha verimli hale getirecek sekilde tim operasyon siirecini ayni anda takip
edebilmektedir. Verimliligin maksimize edildigi bu veri yonetimi ve alinan kararlar ile,
gemilerin rihtimda kalma siirelerinde 1 saate kadar tasarruf saglanmistir (Port of Rotterdam,
2018). Daha az kalis siiresi ayni1 zamanda tarifeli denizyolu tasiyicilarinin 80,000 dolar kadar
tasarruf etmelerine katkida bulunmustur. Rotterdam limaninin bu dijital doéniisiim projesinde
dikey entegrasyon igerisinde bulunan firmalar, bulut bilisim, IoT teknolojisi, yapay zeka ve
biiyiik veri analizi ile katkida bulunan IBM, Cisco ve Axians’tir (Port of Rotterdam, 2018).

2.2. Limanlarmn Kiiresel Deger Aglarina Yatay Entegrasyonu

Kiiresel boyutta birbiriyle biitiinlesmis yani entegre olmus akilli liman ag1 olusturmak Endiistri
4.0’m ikinci temel 6zelligiyle alakalidir. Boylece global ticaret yollarinda verimlilik artacak,
maliyetler diisecek ve CO? emisyonu azalacaktir.

Gelistirilen teknolojilerde diger limanlarla is birligi yapmak, dijital ¢éziimlerin potansiyelini de
optimize edecektir. Ornegin Avrupa’nin 6nde gelen lojistik bolgelerinden olan asagi Ren
nehrinde (DeltaPort) bulunan i¢ limanlar ile (Orsoy-Voerde-Wesel-Emmerich) ana limanlar
(Antwerp, Amsterdam, Rotterdam) arasinda hem ¢evresel etkiyi azaltmak, hem lojistik sistemi
daha verimli hale getirmek hem de dijital partnerlik saglamak adina igbirlikleri yapilmaktadir.
5 Haziran 2019 tarihinde DeltaPort yonetimi ve Rotterdam limani y6netimi arasinda yapisal
dijital bilgi degisimi protokolii imzalanmistir. Bu entegrasyon ile Boxinsider ve mobil OCR gibi
dijital uygulamalarin ortak kullanimai ile nakliye, transfer, depolama, ellecleme siire¢lerinin daha
verimli yonetilmesi, intermodal operasyonlarda verimliligin yiikseltilmesi, miisterilere seffaf

hizmet i¢eriginin ve giivenilirligin artirilmast hedeflenmektedir (Port of Rotterdam, 2019d).

2017 yilinda DP World ile Kazakistan hiikiimeti arasinda Avrasya kitalar arasi ticaret
koridorunundaha verimli hale getirilmesi igin “Liman Topluluk Sistemi” anlagsmas1 yapilmistir
(Container Management, 2017). Bu uygulama sayesinde yiik tagimaciliginin tiim lojistik
siireglerinin otomatiklestirilmesi ve lojistik merkezler, deniz ve kara limanlarinin tek bir tagima

ve lojistik ag1 haline getirilmesi amaglanmaktadir.
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Elektronik bir platform olan bu sistemde havayolu, denizyolu, kara nakliye tiirleri ve limanlar
arasinda veri ve bilgi aligverisi yapilabilecek, kagitsiz elektronik islemler gergeklestirilecek ve

multimodal tasimacilik ag1 sayesinde gecikmeler, beklemeler ve kuyruklar azaltilacaktir.

2.3. Limancilik Sektoriinde Bastan Sona Miihendislik

Endiistri 4.0’1n {iglincii 6zelligi igerisinde birgok disiplini barindiran ve deger zincirinin tiim
asamalarin1 iceren bastan sona miihendislik veya diger ifadeyle tiimiiyle miihendislik ile
alakalidir. Bu miihendislik, hizmet veya tirliniin tasariminin yapilmasi, gelistirilmesi, {iretimi ve
sunumu asamalarinda sorunsuz bir sekilde isler. Ciinkii ana fikir, hizmet veya iirlin iiretiminde
odagin sadece iiretim siirecinde degil, ayn1 zamanda nihai {iriinde de olmas1 gerektigidir. Tim
iiriin yasam dongiisii boyunca biitiinlesmek adina is birlikleri yaratir. Ornegin iiriin gelistirme

stirecinde miisteriyle baglanti kurulur.

Liman hizmetinin gergeklestirilmesinde gerekli tiim aktorlerin senkronize olmasi bu 6zellik ile
ilgilidir. Agik iletisim ve is birligini ilerletmek i¢in i¢ ve dis tedarikgiler iliski igerisinde
olmalidir. Bu yaklagim ile birlikte liman hizmet yasam dongiisiinde yer alan tiim taraflara
sorumluluk yiiklenmis olur. Veri ve bilgi tim tedarik zincirinin ve liman hizmet yasam
dongiisiiniin yonetilmesi siiresince kilit rol oynar. Yeni ve esnek siirecler olusturulmasina

yardim eder.

Giliniimiiz lojistik aglar1 merkezi olmayan ve genelde kiiciik ve orta dlgekli firmalardan olusan
aglardan olusmaktadir. Ornegin bir konteynerin denizyoluyla nakliye operasyonu ortalama 28
adet aktor icermektedir ve bu aktdrler konteynerin gidecegi yere ulasip ulasmadiginin kontrolii
i¢in toplam 200 kere veri aligverisinde bulunmaktadir (Port of Rotterdam, 2019¢). Bu siirecte
verimliligin, ig birliginin ve giivenin gelistirilmesinde Blockchain 6nemli katkida bulunacaktir.
Blockchain ile ticaret platformu daha giivenli ve verimli hale gelirken, akilli s6zlesmeler

(6rnegin konsimento) ile de ticaret otomatiklestirilebilecektir.

2.4. Limancilik Sektoriinde Teknolojiyle Ivme Kazanma

Limanlarda teknolojinin katalizor olarak kullanildigi birka¢ 6rnek vardir. Limanlarda dijital
doniistimiin en giincel 6rnegi Konteyner 42 (Container 42)’dir. Rotterdam limaninda Nesnelerin
Interneti Platformu (Internet of Things Platform) tarafindan gelistirilen bu asir1 akilli konteyner,
24 Mayis 2019 tarihinde 2 yillik veri toplamak iizere Rotterdam limanindan yola ¢ikmistir. Bu
yolculuk sirasinda, bir dizi sensor ve iletisim ekipmani barindiran konteyner; titresim, egim,
konum, ses, hava kirliligi, nem ve sicaklik gibi parametrelerdeki degisiklikleri 6lgecektir.
Toplanan veriler ile nakliye ve lojistik sirasinda karsilagilan zorluklar hakkinda bilgi edinilmesi
hedeflenmektedir. Konteyner 42 ayrica bir konteynerin gemi, tren veya kamyon ile belirli bir
yolculuk sirasinda ne kadar gii¢ liretebilecegini belirlemek igin giines panelleriyle donatilmistir
(Port of Rotterdam, 2019a).

2017 yilinda gelistirilen “Navigate” isimli bir uygulama intermodal baglanti noktalari,
tastyicilar ve limanlar hakkinda fikir vermekte, diinyadaki 550 liman arasinda en verimli agik
deniz ve kisa yol baglantilarina genel bir bakis sunmaktadir. Boylece miisteriler tiim tedarik
zincirini hizlica kesfedip, karsilagtirma yapma ve baglantilar olusturma imkanma sahip
olmaktadirlar. Ayrica bu uygulama kalkis ve varig noktalarinda gére demiryolu ve i¢ nakliye
secenekleri de sunmaktadir. Uygulamada bulunan “bos depo planlayicis1”, bos konteynerlerin
nerelerde bulunabilecegini de gostermektedir.
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Tiim bunlara ilaveten liman bolgesinde faaliyet gosteren firmalar hakkinda bilgi veren ¢evrimigi
bir liman kilavuzu igermektedir. Bu uygulama sayesinde Ornegin fiyat teklifi almak icin
firmalarla kolay sekilde iletisime gegilebilmektedir (Port of Rotterdam, 2019b).

Marport liman1 miigterilerine kantar hizmeti, kantar fisi olusturma ve yazdirabilme, 6neri ve
sikayet bildirimi, kurumsal bilgilere ulagsma gibi hizmetleri herhangi bir gorevliye ihtiyag
duymadan kendi baglarina yapabilmeyi saglayan 6zel olarak yazilim iceren kiosk hizmeti
sunmustur. Kiosk projesi ile Marport limani1 hem daha hizli ve kaliteli hizmet sunmakta hem de
diisitk maliyet faydasi elde etmektedir (Self Service Smart Solutions, 2018).

Hizli bir sekilde biiyiiyen lojistik endiistrisinde gonderilen yiiklere eslik eden belgeler dogru
sekilde hazirlanmamakta, eksik beyanlar ve tutarsizliklar sebebiyle gonderiler yeniden
diizenlenmektedir (Tonn vd., 2019). Dokiimantasyon siirecindeki bu aksakliklarin birgogu
fiziksel dokiimantasyondan ziyade nesnelerin interneti araciligtyla veri degisimine odaklanarak
giderilebilir (Caliskan ve Karatz, 2019).

Yine Rotterdam liman1 yapay zeka tabanli “Pronto” uygulamasi gelistirmistir. Bu uygulamanin
icerdigi denizle ilgili tiim veri ve bilgiler gemilerin varig zamanlarinin tahmin edilmesi gibi
liman operasyonlarinin takip edilmesi, yonetilmesi ve gerekli degisikliklerin yapilmasiyla ilgili
deniz tasimaciligi firmalarina, acentelere, terminallere ve diger tedarik¢i ve miisterilere fayda

saglamaktadir.

3. Akill Liman Déniisiimiindeki Zorluklar

Endiistri 4.0 doniisiimiinde karsilasilan zorluklar veya endiistri 4.0 uygulamalarina gegisin
oniindeki engeller konusu literatiirde arastirildiginda ilgili konu hakkinda oldukga ¢ok
calismanin yapildigi goriilmektedir. Bu calismalar uygulama cevresi, kullanilan yontem ve
kullanilan kriterler agisindan birbirlerinden farklilik géstermektedir. Varilan sonuglar ise bazen
birbirleriyle tutarli iken bazen de elde edilen sonuglar diger calismalardan oldukca farklilik
gostermektedir. Ornegin Kamble ve digerleri (2018), Hindistan’da konuslannus {iretim
firmalarmin endiistri 4.0 adaptasyonlarinda karsilastiklari engelleri yorumlayict yapisal
modelleme ve MICMAC analizi ile degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglar géstermektedir
ki nesnelerin interneti hakkinda bilgi yetersizligi diger zorluklari en ¢ok etkileme giiciine
sahipken, yasal diizenlemeler ise diger zorluklardan en ¢ok etkilenen ve baska zorluklari
etkileme giicline sahip olmayan en bagimli zorluktur. Luthra ve Mangla (2018) ise Kamble ve
digerleri (2018) gibi Hindistan’da iiretim firmalar1 {izerinde endiistri 4.0 girisimleri 6niindeki
zorluklar1 degerlendirmigler fakat ¢erceveyi tedarik zinciri siirdiiriilebilirligi {izerine
kurmuslardir. Zorluklar1 kesfedici faktor analiziyle kategorilestirdikten sonra belirlenen
faktorleri analitik hiyersi siireci yontemiyle agirliklandirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore
kriterler en etkiliden en az etkiliye sirasiyla orgiitsel zorluklar, teknolojik zorluklar, stratejik
zorluklari, yasal meseleler ve etik konulardir. Karadayi-Usta (2019) ise Kamble ve digerleri
(2018) gibi aym1 yontemleri kullanmig ve uygulama alami olarak Tiirkiye’yi ve belirli bir
firmanin uzmanlarimi se¢mistir. Calisma sonucunda ileri egitim sistemlerinin eksikligi diger
zorluklar1 en ¢ok etkileyen en bagimsiz zorluk, doniisiimde gecikmeler ise diger zorluklardan
en ¢ok etkilenen en bagimli zorluk olarak bulunmustur. Tiirkes ve digerleri (2019), Romanya’da
faaliyet gosteren kiiciik ve orta olgekli firmalarin endiistri 4.0 teknolojilerini kullanimlarimi

giidiileyen ve engelleyen faktorleri incelemislerdir.
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Firmalarin ydneticilerinden aldiklar1 goriislere gore endiistri 4.0 uygulamalarina gegisin
oniindeki en biiylik engeller konu hakkinda bilgi eksikligi, operasyon maliyetlerinin yiiksekligi,
endiistri 4.0 6neminin yeterince algilanamamasi, isgiicii ve standartlarin yetersizligiyken
standartlarin  yetersizligi ise diger faktdrlere nazaran daha az etkili zorluk olarak
degerlendirilmistir. Seving ve digerleri (2018) ise Tiirkiye’de faaliyet gdsteren kiigiik ve orta
biiytikliikteki firmalarin endiistri 4.0’benimsemelerinin ontindeki zorluklar1
degerlendirmiglerdir. En etkili zorluklarin orgilit yapisi ve teknoloji kullaniminin yiiksek
maliyeti oldugu sonucuna varirlarken, en az etkili zorluklarin ise farkindalik ve karmagiklik gibi
alt kriterleri igeren inovasyon faktorii ile fayda farkindaligi ve rekabet baskist gibi kriterleri
iceren gevre faktoriinden olustugunu ortaya koymuslardir. Mohammadzadeh ve digerleri
(2018), iran’da endiistri 4.0’ temel yap1 taglarindan biri olan nesnelerin interneti teknolojisinin
uygulanma zorluklarini sezgisel analitik ag siireci yontemiyle degerlendirmislerdir. Analizler
sonucunda en etkili kriterlerin teknoloji altyapisi ile gizlilik ve giivenlik meseleleri oldugu, en
az etkili kriterlerin ise yasal diizenlemeler ile kiiltiir oldugu ortaya konmustur. Uslu ve digerleri
(2019) ise Mohammadzadeh ve digerlerinin (2018) ¢aligmasindan esinlenerek ayni konuyu
Tirkiye’de orta biiytikliikteki isletmeler lizerinde aragtirarak, ayni kriterleri analitik hiyerarsi

stireci yontemiyle degerlendirmisler ve ayni sonucu bulmuslardir.

Literatiir incelendiginde iiretim sektdriinde Endiistri 4.0’m benimsenmesi ve uygulanmasi
oniindeki engeller ve zorluklar konusunda en ortak goriisiin isgiiciiyle ilgili sikintilar oldugu
goriilmektedir (Flynn vd., 2017; Kamble vd., 2018; Karadayi1-Usta, 2019). Bu sikintilar, daha
egitimli ve kalifiye eleman ihtiyacinin dogmas; siirekli egitime ihtiyag duyulmasi; hem beyaz
hem mavi yakalilarin dijital, orgiitsel ve siire¢csel doniisiime karsi direng gostermeleri;
otomasyonun isgiicii kayiplarina yol agmasi gibi personelle ilgili farkli boyutlart kapsamaktadir
(Flynn vd., 2017; Kamble vd., 2018; Karadayi-Usta, 2019). Bir diger zorluk ise Endiistri 4.0 ile
ilgili net ve kapsamli bilgi eksikligidir (Tiirkes vd., 2019). Isletmeler nesnelerin interneti gibi
uygulamalarin niianslari, is modelleri, yaratilan deger ve fayda-maliyet varyanslart hakkinda net
bir bilgiye sahip olmak istemektedir. Bu bilgilerin yaninda érnek standartlarin ve referanslarin
olmayisi da dnemli bir zorluk olarak ele alinmistir (Mueller vd., 2017). Endiistri 4.0 yapisinin
farkli uygulamalarmin, farkl siireg ve sektorlerde kullanilmak iizere se¢imi ve dizayni 6niinde
orneklerin ve standartlarin olmayist igletmelerin doniisiime girmelerini zorlastirmaktadir.
Herhangi bir teknolojinin benimsenmesi siirecinde oldugu gibi dordiincii sanayi devriminin
olanaklarindan faydalanmanin Oniindeki bir diger engel yiiksek yatirim maliyetleridir
(Kamigaki, 2017). Ayrica zarar etme ve harcanan yatirimi telafi edememe riski de vardir.
Literatiirde ele alinan zorluklardan biri de endiistri 4.0 uygulamalarini bir isgletme hayata
gegirdiginde tabi olacagt yasalardaki ve sozlegmelerinden dogacak sorumluluklarindaki
belirsizliklerdir (Kamble vd., 2018). Endiistri 4.0 platformu igerisinde ¢ok biiyiikk miktarlarda
bilgi ve veri akisi olmaktadir. Veri gizliligi ve korunmasi hakkinda yeterli sistemlerin olmamasi
ve siber giivenlik tehditleri isletmelerin dijitallesmeye yonelmesi konusunda engel tegkil
etmektedir (Alaba vd., 2017). Endiistri 4.0 uygulamalarinin oniindeki zorluk ve engellerde
orgiitle ilgili bir problem ise yeniliklere ve doniistimlere hazir olamama ve olmama durumu
vardir. Cilinkii otomasyon sayesinde organizasyon yapilar1 ve fonksiyonlar1 degisecek, merkezi
olmayan bir karar verme sistemi olugacak hatta karar vermeler atolye katina kadar inecektir.

Bunlar igletmelerin ¢ogu icin 6nemli endiseler olarak kabul edilmektedir (Hussain, 2017).
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Birgok caligmada ele alinan ortak bir engel ise isletmelerde endiistri 4.0 uygulamasini
desteklemek icin gereken internet kapsaminin ve bilgi teknolojileri altyapisinin yetersiz
olmasidr (Yan vd., 2014; Kamble vd., 2018; Karadayi-Usta, 2019). Etkili iletisim ve hizmet ile
iiriiniin iiretiminde zay1f sinyal kapsami nedeniyle sinyal zayiflamalar1 hatali ve eksik ¢oziimlere
sebep olmaktadir. Entegrasyon ve uyumluluk eksikligi nesnelerin interneti ekosistemlerinin
siber-fiziksel altyapisini olusturma siirecini 6nemli derecede sekteye ugratan problemlerdir
(Hussain, 2017). Burada hem deger yaratan ag aktorleri arasinda ki entegrasyondan hem de
isletme icerisinde farkli teknolojiler ve ag sistemleri arasindaki kesintisiz entegrasyondan
bahsedilmektedir (Balci vd., 2019). Endiistri 4.0’1n 6zii her seyin her seyle baglantili oldugu,
biitiinlesik bir doniistimiin gerceklestigi bir ag devrimidir. Entegrasyon eksikligi bu doniigiimiin

gerceklesmesini engelleyen en temel faktdrlerdendir.

Yukarida bahsedilenler 1s18inda, akilli liman doniisiimii 6niindeki zorluklar asagidaki gibi

Ongorillmiistiir:
1. Endistri 4.0 Hakkinda A¢ik ve Kapsamli Bilgi Eksikligi
2. Standartlarin ve Referanslarin Yetersizligi
3. Yasal ve Ahdi Belirsizlikler
4. Yiiksek Yatirim ve Uygulama Maliyeti
5. Kusursuz Entegrasyon ve Uyumluluk Meseleleri
6. Giivenlik ve Gizlilik Meseleleri
7. Internet Kapsanu ve Bilgi Teknolojileri Altyapis1 Yetersizligi
8. Personel Yiiziinden Yasanabilecek Aksakliklar

9. Orgiitsel ve Siiregsel Degisiklikler icin Hazir Olmama

4. Metodoloji

Bu calismada, limanlarda endiistri 4.0 uygulamalarina gegisin oniindeki engellerin karmasik
baglantilarinin  yapisal haritalandirmasini  olusturmak amaciyla Yorumlayici Yapisal
Modelleme (Interpretive Structural Modelling-1SM) metodu kullanilmistir. Warfield tarafindan
1974 yilinda gelistirilen ISM, siralama ve yonlendirme ile ¢esitli faktorler arasindaki dogrudan

ve dolayli iligkilere dair i¢ gorii saglar (Attri et al., 2013).

ISM  metodunun uygulanmasi asamasinda konuyla ilgili uzmanlarin  goriisiine
basvurulmaktadir. Ancak ka¢ uzmanin dahil edilmesi gerektigi hakkinda bir fikir birligi yoktur.
Kimi alaninda gercekten uzman bir kisinin bile yeterli olacagim diisliniirken kimi ise
objektifligin saglanmasi adina ne kadar ¢ok o kadar iyi demektedir (Singh ve Kant, 2008).
Literatiirde bu konuda genelde minimum ¢ kisi optimal bes kisi olmast gerektigi yoniinde
sOylemlere rastlanmaktadir (e.g. Zhou vd., 2019). Arastirmaya kimlerin dahil edilmesi hususu
ise uzmanligi sebebiyle aragtirmaciya birakilmaktadir (Haufe vd., 2016). Bu calismada
aragtirmanin hedef kitlesi Tiirkiye’de bulunan limanlardir. Literatiir taramasi sonucunda
belirlenen 9 zorlugun aralarindaki iligkileri belirlemek adina liman konusunda uzman ve
endiistri 4.0 hakkinda medyada sdylemleri bulunan 12 kisiyle irtibata gegilmis, 5’1 iliski
analizini yapmay1 kabul etmistir. Katilimcilar Oyak Limani, IDC, Gemport, Limak ve Alsancak

Limani temsilcileridir.
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Oyak Limani temsilcisinin istegiyle zorluk listesine onuncu madde olarak liman
operasyonlarinda teknoloji eksikligi de eklenmistir. Farkli yanit verilen iligkilerde cogunlugun
dedigi dikkate alinmistir. Uzmanlarin goriisleri dogrultusunda belirlenen iliskiler Tablo 1’de

gosterilmistir.
Iki zorluk arasinda belirtilen iliski tiirleri 4 farkli sembolle ifade edilmistir:
V: Zorluk i, zorluk j’yi etkilemektedir.
A: Zorluk j, zorluk i’yi etkilemektedir.
X: Zorluk i ve zorluk j birbirlerini karsilikli etkilemektedir.

O: Zorluk i ve zorluk j arasinda bir iligki yoktur.

Tablo 1. Yapssal I¢-Etkilesim Matrisi

Z10 | Z9 | Z8 | Z7 | Z6 | Z5 | 74 | Z3 | Z2
Z1 | Endiistri 4.0 hakkinda bilgi eksikligi O O O |0 |0 |O]O |V |V
Z2 | Standartlarin ve referanslarin yetersizligi O ¢} O |0 |]A A |A A |-
Z3 | Yasal ve ahdi belirsizlikler 0 O [0 |A | X |V |O |- -
Z4 | Yiksek maliyet V A A A A |V |- - -
Z5 | Entegrasyon sorunu O A A |A A |- - - -
Z6 | Giivenlik ve gizlilik meseleleri \Y O 0 X |- - - - -
Z7 | Internet ve bilgi teknolojileri altyapisi yetersizligi | V ¢} X - - - - - -
Z8 | Operasyonlarda teknoloji eksikligi O A |- - - - - -
Z9 | Personel sorunu \ - - - - - - -
Z10 | Orgiitsel ve siiregsel degisime hazir olamama - - - - - - - - -

Yapisal i¢ etkilegsim matrisine dayanarak V, A, X ve O sembolleri sayilagtirilmis ve gegislilik

kurali uygulanarak nihai erisebilirlik matrisi Tablo 2’de olusturulmustur.

Tablo 2. Erisebilirlik Matrisi

Z10 | Z9 | Z8 | Z7 | 26 | Z5 | Z4 | Z3 | Z2 | Z1 | Etkileme
Seviyesi
Z1 | Endiistri 4.0 hakkinda bilgi eksikligi 1* 0 1* [ 1* | 1* [ 1* |1* |1 1 1 9
Z2 | Standartlarin ve referanslarin yetersizligi 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Z3 | Yasal ve ahdi belirsizlikler 1* 0 0 1* 11 1 1|0 1 1 0 6
Z4 | Yiksek maliyet 1 0 0 0 |0 1 1 0 1 0 4
Z5 | Entegrasyon sorunu 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2
76 Giivenlik ve gizlilik meseleleri 1 0 1* |1 1 1 1 1 1 0 8
Z7 | Internet ve bilgi teknolojileri altyapisi | 1 0 1 1 1 1 1 1 1* 10 8
yetersizligi
Z8 | Operasyonlarda teknoloji eksikligi 1* 0 1 1 1* |1 1 0 1* |0 7
Z9 | Personel sorunu 1 1 1 1* 11> |1 1 1*]1* |0 9
Z10 | Orgiitsel ve siiregsel degisime hazir | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
olamama
Bagimlilik Seviyesi 8 1 5 6 6 8 6 5 9 1

*Gegislilik kurali sonrasinda degistirilen degerler

Bir sonraki adimda, erisebilirlik matrisindeki zorluklar bagimlilik ve etkileme derecelerine gére

seviyelendirilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Seviyelendirme
Erisebilirlik seti Onciil set Kesigsim Seviye

Z1 | Z1,72,73,74,75,26,727,78,710 | Z1 Z1 V
Z2 | Z2 Z1,72,73,74,75, 76, 27,78, Z9 Z2 I
Z3 | Z2,273,75,76,77,710 Z1,73,76,77,79 73,726,771 v
Z4 | Z2,74,75,710 Z1,74,76,77,78, 729 Z4 11
Z5 | 22,25 Z1,73,74,75,26, 727,78, 79 Z5 I
76 | Z2,73,74,75,76,71,78, 710 Z1,73,76,77,28, 29 Z73,76,717,78 v
Z71 | Z2,23,74,75,76,77,278, 710 Z1,73,76,77,78, 729 Z3,76,77,78 v
Z8 | Z2,74,75,76,77,78, 710 Z1,76,717,78,79 76,717,278 v
79 | Z2,73,74,75,76,77,278,79,710 | Z9 Z9 V
Z10 | 710 Z1,73,74,76, 727,278,279, Z10 Z10 |

Son adimda ise seviyelendirmeye gore limancilik sektériinde endiistri 4.0 uygulamalarina

gecisin oniindeki zorluklara iliskin yorumlayici yapisal model gelistirilmistir (Sekil 1).

Standart & Referans Degisime hazir
eksikligi olamama
y
Entegrasyon ve
uyum sorunu
4
Yiiksek maliyet
A
Operasyonlarda Internet & Bilgi «p] Giivenlik ve gizlilik | o ] Yasal & Ahdi
teknoloji yetersizligi Tekn. yetersizligi meseleleri belirsizlikler
‘ |

Personel kaynakli
sikintilar

E4.0 hakkinda bilgi
yetersizligi

Sekil 1. Akilli Liman Déniisiimiinde Zorluklara iliskin Yorumlayici Yapisal Model

4.1. MICMAC Analizi

Liman 4.0 uygulamalarina gegisteki zorluklarin analizinde kullanilan erisebilirlik matrisine
MICMAC analizi sebebi

uygulamalarina gegiste belirlenen zorluklarin bagimlilik ve etkileyici giiglerini tespit

uygulanmistir. Bu diyagramim kullanilmasinin liman 4.0
edebilmektir. Genel olarak, daha yiiksek bagimliliga sahip bir zorluk, bu zorlugun
giderilebilmesi i¢in diger bazi zorluklarin ele alinmasi gerektigini gosterir. Daha yiiksek
etkileme giiciine sahip bir zorluk, ortadan kaldirilmasinin diger bazi zorluklarin da ¢6ziilmesine
izin verdigi anlamina gelir. MICMAC siniflandirmasinda zorluklar 4 gruba ayrilir (Duperrin ve
Godet, 1973); (1) hem etkileme hem de bagimlilik giiglerinin diisiik oldugu otonom zorluklar,
(2) etkileme giicliniin diisiik oldugu fakat bagimlilik giiciiniin yiiksek oldugu bagiml
degiskenler,
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(3) etkileme giictiniin yiiksek oldugu fakat bagimlilik giictiniin diisiik oldugu degiskenler, ve (4)
hem etkileme hem bagimlilik gii¢lerinin yiiksek oldugu baglanti degiskenleri. Sekil 2°de

belirlenen zorluklarin etkileme ve bagimlilik seviyeleri gosterilmistir.

9 Z1
Z9
8 Grup IV Z6 Grup I
Etkileyen Z7 | Baglanti
37 — | zorluklar 78 zorluklari
2 6 Z3
&
£ 5
[«5)
T 4 Grup | Z4 Grup Il
i 3 | Otonom Bagimli
zorluklar zorluklar
2 Z5
1 Z10 | Z2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bagimlilik seviyesi
Sekil 2. MICMAC analizi sonucu
4.2. Bulgular

Sekil 1’e gore sonuglar gosteriyor ki, personel kaynakli sikintilar ve endiistri 4.0 hakkinda bilgi
yetersizligi akilli liman doniigiimii 6niindeki biiyiik engellerdir. Modelin dérdiincii seviyesinde
bulunan operasyonlarda teknoloji yetersizligi, internet kapsamui ve bilgi teknolojileri altyap1
yetersizligi, giivenlik ve gizlilik meseleleri ve yasal belirsizlikler birbirlerini karsilikl etkileyen
zorluklardir. Personel kaynakli sikintilar operasyonlarda teknoloji yetersizligini etkilemektedir
¢linkii teknolojiyle birlikte iggiliciine duyulan ihtiyag azalmaktadir. Endiistri 4.0 hakkinda bilgi
yetersizligi ise dogal olarak yasal ve ahdi belirsizliklere sebep olmaktadir. Modelin {iglincii
seviyesinde bulunan yiliksek maliyet zorlugu ise teknoloji yatirimi ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Goériismelerde en biiyiik sorun olarak goriilen entegrasyon ve uyum
problemleri ise modelin altinda bulunan tiim faktorlerin etkisiyle ortaya c¢ikmaktadir. Bu
zorluklarin liman tedarik zincirinde bulunan sadece bir paydasin, 6rnegin limanin, {istesinden
gelmesi yeterli degildir. Tiim paydaslarin bu problemleri ¢dzmesi neticesinde entegrasyon
ortaya ¢ikaracaktir. Modelin en {ist seviyesinde bulunan yani en bagimli olan zorluklar standart
ve referans eksikligi ve isletmelerin degisime hazir olamama durumlaridir. Limancilik
sektoriinde heniiz uygulamaya gegilememis bir sanayi uygulamasi referanslarin ve standartlarin
eksikligine sebep olmakta ve mevcut zorluklar liman ve paydaslarimin degisime hazir

olamamalarina yol agmaktadir.
MICMAC analizi zorluklarin siniflandirilmasina iliskin genel gozlemler asagida listelenmistir:

- Z1 (Endiistri 4.0 hakkinda agik ve kapsamli bilgi eksikligi) ve Z9 (Personel kaynakli
sorunlar) en yiiksek etkileyici glice ve en yiiksek bagimsiz giice sahiptir. O nedenle bu
zorluklarin diger zorluklar kuvvetli sekilde etkileme kapasitesi oldugundan dncelikle

ele alinmasi gereken konulardir.
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- Z2 (Standart ve referanslarin yetersizligi) en diisiik etkileyici ve en yiiksek bagiml
giice sahip zorluktur. Bu yiizden bu zorluk diger zorluklarin istenmeyen sonucu olarak

degerlendirilebilir.

- Analiz sonucuna gore hicbir zorluk otonom olarak tanimlanmamustir. Bu durum her bir
zorlugun limanlarda endiistri 4.0 uygulamalarina gegisi az veya ¢ok engelleyen giice
sahip oldugunu gostermektedir.

- Z6 (Giivenlik ve gizlilik meseleleri) ve Z7 (internet kapsami ve bilgi teknolojileri
altyapis1 yetersizligi) degiskenleri baglantili zorluklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu gozlem, bu iki engelde yonlendirilen herhangi bir eylemin, diger engelleri
etkileyebilecegi gibi, kendileri iizerinde bir geri bildirim etkisinin olabilecegini

gostermektedir.

5. Sonu¢

Bu ¢alismada limancilik sektoriinde endiistri 4.0 uygulamalarina gegisin oniindeki zorluklar
derlenmis ve bu zorluklar arasindaki iligskiler uzman goriisleri neticesinde belirlenmistir.
Yorumlayict yapisal modelleme yontemi kullanilarak, zorluklar arasindaki iliskiler hiyerarsik
bir model haline getirilmistir. Analiz sonuglarina gore akilli liman olabilmenin 6niindeki en
onemli engeller bu konuda ki bilgi eksiklikleri ve personel kaynakli sikintilardir. Bu zorluklar
ayni zamanda diger zorluklar1 en ¢ok etkileyen giice sahip faktdrlerdir. Limancilik sektdriinde
endiistri 4.0 hakkinda kapsamli ve net bilgi eksiklikleri, yani, yaratilacak deger, fayda ve maliyet
varyanslari, nesnelerin interneti gibi uygulamalarin niianslari, is modellerinin eksikligi ve var
olanlarin yetersizligi akilli liman doniisiimiinde en 6nemli iki engelden birisidir ve yasal
belirsizlikler gibi diger zorluklarin ortaya ¢ikmasini da oldukga etkilemektedir. Daha egitimli
ve kalifiye eleman ihtiyacinin dogmasi; siirekli egitime ihtiya¢ duyulmasi; hem beyaz hem mavi
yakalilarin dijital, orgiitsel ve siire¢sel doniisiime karsi direng gostermeleri; otomasyonun isgiicii
kayiplarina yol agmast gibi farkli varyanslarda problemlere yol agan personel sikintilari ise diger
en onemli ve etkileme giicli en yiiksek olan zorluktur. Bu iki zorluk sonrasinda karsimiza
genellikle teknoloji ve hukuki temelli zorluklar ¢ikmaktadir. Teknoloji temelli zorluklar; liman
operasyonlarinda teknolojinin tam anlamiyla kullanilmamasi, biiyiik veri analizi yapilacak
araglarin bile yonetim asamasinda uygulanmamasi, ayni zamanda nesnelerin interneti gibi
endiistri 4.0 uygulamasin1 kaldiracak internet kapsaminin ve bilgi teknolojileri altyapisinin
yetersizligi gibi zorluklar1 igermektedir. Tiim bu zorluklarin giderilmesi agamasi yiiksek yatirim
ve uygulama maliyetine sebep olmaktadir. Hukuk temelli zorluklar ise yasalar1 ve
sozlesmelerden dogacak sorumluluklari igeren yasal ve ahdi belirsizlikler ve veri gizliligi ve
korunmasi hakkinda yeterli hukuki ve teknolojik sistemlerin olmamasidir. Personel sikintilari,
bilgi ve teknoloji yetersizlikleri ve yasal bosluklar ve dolayisiyla yilksek maliyet limanlarin
akilli limana doniistimlerini zorlamaktadir. Ancak, bir limanin tiim bu zorluklarin iistesinden
gelmesi elbette endiistri 4.0 mantig1 i¢in yeterli degildir. Dolayisiyla tiim liman paydaslarinin
bu problemleri ¢ozmesi gerekmektedir. Bu durumun ger¢eklesmesi oldukg¢a giic oldugundan
entegrasyon ve uyum problemleri ortaya g¢ikmaktadir. Yorumlayict yapisal modelin en
tepesinde bulunan, yani diger zorluklar etkileme giiciine sahip olmayan ama diger zorluklarin
neticesinde ortaya ¢ikan 0rnek standartlarin ve referanslarin olmayisi ve orgiitlerin doniisiime
hazir olamayislart vardir. Endiistri 4.0 yapisimin farkli uygulamalarinin, farkli siire¢ ve
sektorlerde kullanilmak {izere se¢imi ve dizayni onlinde 6rneklerin ve standartlarin olmayist

limanlarin akilli doniisiime girmelerini zorlagtirmaktadir.
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Arastirmanin Akademik ve Sektiorel Katkilar

Literatiirde, dijitallesme ve endiistri 4.0 uygulamalarina gecisin dniindeki engeller ve/veya
zorluklar bir¢ok c¢alismada ele alinmistir. Bu g¢alismalarin birbirlerinden farklilastigi nokta
uygulandiklar1 sektorler (6rnegin; kiiciik isletmeler, bankalar, okullar, iiretim tesisleri), veri
toplama (Ornegin; anket, yliz ylize gorlisme, rapor incelemeleri) ve analiz yontemleridir
(6rnegin; Dematel, Topsis, AHP). Mevcut calismanin literatiire katkist Endiistri 4.0’1n global
tedarik zincirlerinin en 6nemli diigiim noktalarinda yani limanlarda ele alinmis olmasidir. Veri
toplama yontemi liman temsilcileriyle goriigme, analiz yontemi ise yorumlayici yapisal
modelleme (ISM) ve MICMAC’dir. Analiz yontemi geregi bu ¢aligmanin bulgular1 ancak
benzer yontemler barindiran ¢aligmalarin sonuglarryla karsilastirilabilmektedir. Ornegin AHP
yontemi kullanan bir ¢alismada her bir zorlugun birbiriyle iliskisine bakilmadan agirlig
hesaplanir. Ancak ISM ve MICMAC yontemlerinde zorluklarin birbirleriyle etkilesimlerinden
yararlanilarak birbirlerini etkileme seviyelerine gore hiyerarsik yapilart olusturulur ve
bagimly/bagimsiz gruplandirmalar1 yapilir. Ornegin bu c¢alismada endiistri 4.0 hakkinda
kapsamli bilgi yetersizligi ve personel ile ilgili sikintilar kriterleri akilli liman doniisiimiinde en
bagimsiz fakat diger zorluklari en ¢ok etkileyen kriterler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Endiistri
4.0 hakkinda bilgi yetersizligi bulgusu Kamble ve digerlerinin (2018) Hindistan’da iiretim
sektoriinde yaptig1 arastirma bulgusuyla ve Tiirkes ve digerlerinin (2019) Romanya’da kii¢iik
ve orta biyiikliikteki firmalarla yaptiklari aragtirma bulgusuyla ortiismektedir. Arastirmanin
diger en yiiksek etkileme giiciine sahip zorlugu olan personel ile ilgili sikintilar kriteri ise
literatiirde benzer sonuglarla hi¢bir ¢alismada rastlanmamistir. Mevcut arastirmada diger
zorluklarin etkisiyle ortaya ¢ikan en bagimli zorluklar seviyesinde standartlarin ve referanslarin
olmayisi ile oOrgiitsel olarak degisime ve doniisime hazir olamama hali vardir. Diger
caligmalarda en bagimli zorluk olarak yasal diizenlemeler (Kamble ve digerleri, 2019) ve
doniisiimde gecikmeler (Karadayi-Usta, 2019) bulunmustur. Dolayisiyla ayni konu ve yontemi

barindiran {i¢ ¢aligma arasinda en bagimli zorluk bulgusuna dair bir benzerlik yoktur.

Limanlarda eskiden liman operasyonlarinda 6nemli kararlar verilirken kaptanlar, pilotlar,
terminal operatorleri ve romorkérler gibi bircok paydas arasinda geleneksel radyo, telsiz ve
radar iletisimi saglanirken, dordiincii endiistri devrimiyle birlikte bu gelenek yerini akilli
sensorlere, akilli iletisim teknolojilerine, nesnelerin internetine ve biiyiikk veri ydnetimine
birakmaktadir. Ayni zamanda liman hizmeti karmagik ve maliyetli operasyonlardan
olusmaktadir. Miisteri memnuniyetini ve sadakatini saglamak, verimlilik elde etmek ayni
zamanda maliyetleri azaltmak teknolojiyi kullanmay1 gerektirmektedir. Liman hizmetlerinin
dijitallestirilmesi, daha giivenli, daha hizli ve daha giivenilir bir yiik tagimaciligina katkida
bulunacaktir. Bu c¢aligmanin bulgulari limancilik sektdriine ve tiim paydaslarina biitiinciil bir
bakis acist sunmaktadir. Diger bir deyisle, ¢ikan sonuglar, tiim zorluklarin tekil olarak ele
alinmasinin anlamsiz ve sagliksiz olacagim gostermektedir. Ornegin personel sorunlari ile
yiiksek yatirrm ve uygulama maliyeti bir yerde c¢akismaktadir. Ciinkii Tiirkiye gibi ucuz
isgliciiniin oldugu bolgelerde isletmeler ve yatirimcilar mevcut isgiicliyle gerceklestirilebilecek
operasyonlarda yiiksek maliyetli yatirimlar1 (6rnegin insansiz rthtim ve istif vingleri) zaten cazip

gormemektedir.
Arastirmanin Kisitlar: ve Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu aragtirmanin birinci kisit1 sadece limancilik sektorii 6zelinde Endiistri 4.0°1 ele almasidir.
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Ayni zorluklar ile farkli sektorlerde yapilacak uygulamalar ileriki ¢alismalarda karsilastirma
olanag1 saglayacaktir. Dolayisiyla bu c¢alisma biitiinciil olarak hizmet ve iiretim sanayisine
genellenemez. Caligmanin ikinci kisitt ise uygulamanin farkli tir ve yapidaki liman
temsilcileriyle yapilmis olmasidir. Gelecekte benzer ¢alismalar, dokme yiik terminali, konteyner
terminali veya genel terminal 6zelinde 6rneklem belirlenerek gergeklestirilebilir. Arastirma
yonteminin geregi lizerine 6rneklem sayisinin az tutulmasi zorunlulugu arastirmanin ti¢iincii
kisitin1 olusturmaktadir. Yontem her ne kadar hiyerarsik iligkileri ortaya ¢ikarmada ve faktorler
arasindaki iligkileri yorumlamada gecerli bir yontem olsa da, ayni ¢aligma farkli bir analiz

yontemiyle ele alinarak daha fazla liman temsilcisinden goriis alinabilir.
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