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Karanlik iiretim Endiistri 4.0 ile hayatimiza giren bir kavramdir.
Karanlik iiretim fabrikalarin insan giicline ihtiya¢ duymadan {iretimin
bastan sona makinelerin organize bir sekilde {iretimi sagladig tiretim
bicimidir. Karanlik iiretim diger tiretim sekillerine gore kaliteli, ucuz,
hizli ve daha az israf yapabilecek bir liretimi hedeflemistir. Sirketlerin
bu yeni ¢aga ayak uydurabilmesi gelismeleri izlemesi igin ¢ok
onemlidir. Tesis planlamasi karanlik iiretimin dogru, en hizli ve en az
maliyet ile gerceklestirilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken konudur. Bu
yiizden yapilan bu caligmada, karanlik {iretim yapmak isteyen bir
sirketin tesis planlamasi i¢in gerekli kriterlerin dnceliginin ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden (CKKYV) analitik hiyerarsi proses (AHP)
yontemi ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismanin  hedefi
uygulamadan elde edilen sonuglarla fabrikalarin tesis planlamasi igin
onemli etkiye sahip kriterlerin daha 6ncelikli incelenmesini saglamaktir.
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Lights-Out Manufacturing is a concept that entered our lives with Industry
4.0. Lights-Out Manufacturing is a form of production in which
production is ensured by the organized production of machines from
beginning to end without the need for manpower of factories. Lights-Out
Manufacturing has aimed at a production that is high quality, cheap, fast
and less wasteful compared to other forms of production. It is very
important for companies to keep up with this new era for their
development. Plant planning is an issue that needs to be considered in
order to ensure that production is carried out correctly, as quickly as
possible and to minimize costs. So, in this study, it is aimed to determine
the priority of the criteria required for facility planning of a company that
wants to make dark production, with the analytical hierarchy process
(AHP) method, which is one of the multi-criteria decision making methods
(MCDM). The aim of this study is to provide a more priority examination
of the criteria that have a significant impact on the plant planning of
factories with the results obtained from the application.

To Cite: Diizdar 1., Kolgak S. Karanlik Uretim Fakt6rlerinin Tesis Planlama Agisindan Degerlendirilmesi. Osmaniye Korkut
Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(3): 994-1009.
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Giris

Gecmisten glinlimiize iiretim igin birgok farkli yontem bulunmustur ve iiretim birgok farkli sekilde
uygulanmigtir. Sanayide gergeklesen teknolojik, sosyal ve ekonomik gelismeler endiistri devrimi
olarak ifade edilmektedir. Bu gelismeler bir siire sonra zorunluluk haline gelmis ve doénemin
getirilerine ayak uyduramayan sirketler rekabet ortamindan elenmislerdir (Gokten, 2018). Bu
gelismelerin son hali olan Endiistri 4.0 halen daha gelismekte olan ve arastirilmaya, 6grenilmeye
devam edilen bir konudur. Endiistri 4.0’da iiretim “Karanlik Uretim” kavrami ile adlandirilirken,
tiretimin oldugu yere ise “Karanlik Fabrika” adi verilmektedir (Ograk ve Sik, 2020).

Tesisler kurulumdan 6nce amaci belirlenir ve bu amaca gore tesis planlamasi yapilir. Bu ¢alismada
karanlik iiretimi gergeklestirmek i¢in kriterlerin 6nceliklerinin belirlenmesinde temel alinan nokta tesis
planlamasidir. Karanlik tiretim ile tesis planlamasinin kriterleri i¢ ige gegirilerek tesis planlamasi
yapilabilir. Literatlir aragtirmasi yapilarak giiniimiizde karanlik iiretim hakkinda calismalar mevcut
oldugu ancak detayli anlatim ya da konuyla alakali 6rnek alinabilecegi ¢ok sayida detayli uygulama
caligmas1 bulunmamaktadir. Bu calisma, konu ile ilgili calisma yapacaklarin referans alabilecegi
kaynak olabilmesi bunun yani sira gelismekte olan diinyanin bu yeni kavramin niteligi eskimeden
nasil bir siireci ve ne gibi getirileri oldugunu 6grenmesini, karanlik iiretim uygulanmasinda nasil bir
yol izlenmesi gerektigini gostermeyi amaglamistir. Bu ¢alismada karanlik iiretim fabrikalarmin tesis
kurulumu planin1 yaparken kriterlerin belirlenmesi ve hangi kriterlerin 6nemli oldugu, nasil bir yol
izlenmesi gerektigi hakkinda bilgi vermek hedeflenmistir. Calismanin kriterlerinin 6nem sirasini
belirleyebilmek icin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHP (Analitik Hiyerarsi
Prosesi) yontemi kullanilmistir. AHP yonteminin, heniiz yeni ve ¢ok sayida uygulamasi olmayan bir
konu olan karanlik {iretim ile ilgili olarak ilk pilot c¢alisma olarak kriter agirliklariin
onceliklendirilmesi amaci ile kullanilmistir. AHP, karar verme siirecindeki karmasikligi azaltmak ve
objektif bir degerlendirme yapmak i¢in yapisal bir yaklagim sunar (Khatwani ve Kar, 2017). AHP,
karar verme siirecini yapilandirir ve analiz eder. Problemdeki kriterler, alt kriterler ve alternatifler
arasindaki iliskiler hiyerarsik bir yapida gosterilir. Bu, karar verme siirecini daha anlasilir ve
yonetilebilir hale getirir. AHP, agirliklandirma ve Onceliklendirme yaparak nispeten hassas sonuglar
tretir. Karar vericiler, kriterlerin Onem siralamasim1  degistirdikce veya alternatiflerin
degerlendirmesini degistirdikce sonuclar da degisir. Bu sekilde, karar vericilerin tercilerine bagh
olarak sonuglar esneklik gosterebilir (Russel ve Taylor 111, 2003). Yapilan literatiir arastirmasindan
elde edilen kriterler {ilkemizdeki glinlimiiz sartlarina uygun olmasi ve gercekei bir yaklagim ortaya
koymak amaci ile iilkemiz 6rnekleri iizerinden belirlenmistir. Ozellikle iiretimde tesis planlamasi

asamast agisindan inceleme yapilmasi amaglanarak yatirimer i¢in yol gosterici olmasi hedeflenmistir.
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Endiistri Devrimi

Endiistri devrimi ilk olarak 18. Yiizyilda ortaya ¢ikmistir. Endiistri 1.0 olarak adlandirilan bu ilk
devrim sanayilesmenin ilk adimi olan su ve buharin makinelerde kullanilmaya baglamasiyla olmustur.
Insan ve hayvan giiciinii makine devralmustir (Yildiz, 2018). Elektrik kullanilmaya baslamasi ile
Endiistri 2.0 devrimi olugmustur. Bu donemde seri iiretime gegilmistir. Bu donem otomobil
teknolojisinde gelismeyi saglamistir (Gokten, 2018). Endiistri 3.0’a gegmemiz ise analog sistemlerin
yerine dijital sistemlerin geldigi dénemdir. Yazilim destekli sistemlerin olugmasi ile iretim siireci
otomasyona gecmistir (Gokten, 2018 ve Balkan, 2020). Bdylece, bu ilk {i¢ devrimin sonunda, {iretime

mekanizasyon, bilgi teknolojisi ve elektrik gelmistir (Yildiz, 2018).

Endiistri 4.0

1960’11 yillarda triini satin alma eyleminde olan miisterilerin 2000 yillarina dogru, talep ve
beklenilenlerin yon degistirmesi ile firmalarin tiretim proseslerinde karmasik bir duruma girilmistir.
Boylelikle firmalar farkli departmanlar arasinda ¢alisma geregi duydugu ve internetten tiim nesnelerin
iletisim ve etkilesim i¢inde oldugu doneme girmistir, bu doneme Endiistri 4.0 denir (Yildiz, 2018). Bu
donemin, filkelerin gelisim diizeyini etkileyecegi ve insan isgiiciiniin azalmaya baslayacag:
beklenmektedir. (Balkan, 2020).

Endiistri 4.0’1n temelleri Almanya’da goriilmiistiir ve hemen ardindan tiim diinyaya yayilmistir (Ograk
ve Sik, 2020). Endiistri 4.0 ile nesnelerin interneti (IOT), akilli makineler, bulut teknolojileri, biiytik
veri, yapay zeka, veri madenciligi, siber sistemler, otonom robotlar, karanlik fabrikalar gibi kavramlar
hayatimiza girmistir (Gokten, 2018).

Bu yeni siireg iiretim ve tiiketim iligkisini tamamen degistirecek bir yapidir. Teknolojik gelisme ile
birbirine dijital olarak baglanan akilli makineler ile is siirecleri planlanmaya baglanmistir (Gokten,
2018). Tiketicinin hizli degisen ihtiyaglarin1 karsilamaya ve ayni zamanda birbiriyle iletisim ve
koordinasyon i¢inde olan otomasyon sistemlerini olusturmustur (Yildiz, 2018). Endiistri 4.0’a kadar
“merkezilesmis” tretim sistemi bu dénemden sonra “merkezilesmemis” tiretim sistemine donerek
verimliligi arttirmak amaglanmaktadir (Cakir, 2018). Endiistri 4.0 kavraminin benimsenmesi 6nemli
bir konudur ¢iinkii Endiistri 4.0’a ayak uyduramayan sirketler rekabet ortaminda ayakta kalamaz

(Yildiz, 2018).

Karanhk Uretim

Karanlik iiretim kavrami Endistri 4.0 ile gelisen bir siirectir. Karanlik iiretimde, iiretim siirecinde
iiriinler bir miidahale olmadan {iretilip her an ulasilabilir durumda olmalar beklenmektedir. Karanlik
iiretim, dijital olarak birbirine bagimli 6énem zinciri unsurlarina bagh sekilde tasarlanan is modeliyle
iretimin gerceklesmesidir. Karanlik iretim adimlarn siber fiziksel sistemi ile saglanmasi
planlanmaktadir. Karanlik iiretim otomasyon adimlarini, makineler, internet yardim ile cihazlar bir

biitiin seklinde hem birbirleriyle hem de diger unsurlarla iletisim kurar, ihtiyag duyduklar tiretim ile
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ilgili bilgileri bulut sistem i¢indeki “Biiyiik Veriden” (Big Data) alan akilli makine ve sistemleri igerir.
Ornek olarak, iiretim siirecinin bir adiminda kaynak yetmezligi var siber fiziksel sistem bunu tespit
edip hemen siparis verebilir ya da iiriinlerin satis hacmiyle ilgili hesaplama yapip hangi iiriinde fazla
talep varsa onun tiretim hacmini artirabilir.

Bu sistemlere ek olarak, irlin tasarimi, planlanmasi, tiretim miihendisligi, {iretim, servisler gibi birgok
iiretim siireci, modiiller seklinde simiilasyonu yapilacaktir ve ayriyeten bu ilerlemeler esnasinda
birbirine bagl bir sekilde kontrol edildigi anlamina gelen ugtan uca sistemiyle birbirine bagl olacagi
icin merkezilesmemis sistem tarafindan tek yiiriitiillmeyecegi diisiiniilmektedir (Gokten,2018; Yildiz,
2018). Karanlik {iretim, iiretim siirecinin artan sorunlari is¢iler i¢in yonetilebilir duruma getirir ve
iretimi aym1 zaman da istenebilir, kentsel ¢evrede ydriitiilebilir ve maliyetsiz olmasini saglamasi
amaglanmaktadir.

Karanlik iiretimin son teknoloji akilli robotlarla iiretim yapilmasimin birgok avantaji vardir bunlar
insan isinin az oldugu, islerin cogundan fazlasin1 makinelerin yaptig1, is giivenliginin sorun olmadigi,
iiretilen {iriiniin kalite derecesini yakalamasi, kesintisiz ve verimli iretimin olmasi gibi hedefleri vardir
(Y1ldiz, 2018; Ograk ve Sik, 2020). Karanlik iiretimin bilim kurgu boyutu olarak, yapay zeka makine
O0grenmesinin bir sonraki agamasidir. Yani makine 6grenmesi bilgisayarlara anlama yetenegi veren
yapay zeka uygulamasiyken, yapay zekd makinelere insan gibi diisiinme, 6grenme yetenegi verir. Bu
yontem su anlik teknolojik ilerlemeler nedeniyle sadece makine 6grenmesine dayali yapay zekadan
bahsedilir.

Karanlik iiretimin olusan aksakliklara kars1 makine 6grenmesinin gelismesiyle oniine gecebilir. Ornek
verilecek olursa, olusan bir arizaya disardan miidahale edilmeden ve aninda ¢6ziim bulunabilecek ya
da iiretim siirekli olarak kalite kontrolii altinda ilerleyecek ve bu sekilde iiretim kesintiye ugramadan
ve bakim, kalite gibi giderler hemen hemen ortadan kalkacak (Gokten, 2018). Sekil 1°de karanlik

iiretim tesis planlamasina 6rnek bir ¢izim gosterilmistir.
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Sekil 1. Endiistri 4.0 karanlik fabrika ¢ergevesi
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Karanhk Uretim Etkileri

Endiistri 4.0 {retiminin ilk 6rneginden biri Cin’de kurulu olan ve telefon modellerinin {iretiminin
yapildigr bir sirketin genel midiiriiniin yaptig1 bir agiklamasinda siireg ile i¢ ige ¢alisan is¢i sayisinin
650’lerden 60’a kadar indirildigi ve firmanin iiretkenliginde %250 artis gozlemlendigini, tirlinlerin
hatali parga oranlarmin %?25’lerden %5’lere diistiigiinii sOylemistir. Karanlik tiretim tesisleri 11k
kaynagma ihtiya¢ duymadan karanlik yerde iiretim yapabildikleri icin biiylik elektrik tasarrufu
saglayan cevreci fabrikalardir. Karanlik {iretim is giivenligi agisindan diger liretim sekillerine gore
daha giivenilirdir. Karanlik iiretim fabrikalarinda insan sagligimi tehlikeye atacak gesitli iiretim
asamalar1 insan giicii olmadan makineler tarafindan ger¢eklesmektedir (Gokten, 2018; Ograk ve Sik,
2020).

Karanlik {iiretime gecis siirecinde isgiicii paradigmalar1 degisim gdsterecektir. Bu siirecte biiyiik
krizlerden sakinmak i¢in is imkan1 olan alanlarda ¢alisma oranlarini fazlalagtirmak, egitim, yatirim ve

tesviklerle yardim saglamak 6nemlidir (Cakar, 2018).

Karanhk Uretimin Maliyeti

Kesintisiz {iretime sahip karanlik iiretim tesisi kurulumu c¢ok yiiksek yatirim maliyetine sahiptir.
Karanlik {iretim kesintisiz iiretim yaptig1 icin pratik ve teorik kapasite ayrimini ortadan kaldirma
ihtimali vardir. Bu sebeple kullanilmayan kapasite etkisi maliyetlemesi kalkabilir. Karanlik {iretim de
siber fiziksel sistem modellerinin tesis i¢in gerekli maddi ve maddi olmayan yatirimi yapabilecek
sirketlerin sayis1 azdir. Bu nedenle Endiistri 4.0’1n global seviyede ¢ok sayida sirketin batabilecegi ve
sektorler bazinda bazi sirketlerin {istiinliigiinii koruyacagi disiiniilebilir. Bu diisiince ile karanlik
tiretimin kesintisiz ve dogal bir sekilde tam kapasite iiretim yapabilme potansiyelinde olabilecegi

yiiksek ihtimaldir (Gokten, 2018).

Karanlik Uretimin Diinyadaki Durumu

Cin, pazarin en biiyiigii olarak goriiliiyor ve hizla biiyliyen ekonomisini gelecek yillarda da ayakta
tutmak istiyor ve bu yiizden sahip oldugu isci giiciine bakmaksizin bu liderligi elinde tutmak igin
Endiistri 4.0’1 benimseyip izlemektedir. Geligmis {ilkelerden farkli olarak Cinliler gelisim siirecinin
otomasyon tarafina odaklanmistir. Amerika’nin Endiistri 4.0 ¢alismalar1 uzun zamandir siiregeliyor.
Amerika’nin Endiistri 4.0 devrimine yakin iilkelerden biri olmasinin sebebi gelismis teknolojisi ve
inovasyon kiiltiirii. Inovasyon, yazilim gelistirme ve egitim alaninda kanitlamis oldugu gegmisi
Endistri 4.0 i¢in saglam temellere sahip oldugunu gosterir. Finlandiya, iilke olarak cok fazla
kendinden bahsedilmese de Endiistri 4.0 ile ilgili gelismeler gosterdigini sdylemek miimkiindiir.
Inovasyon ve teknoloji mali destek ajansinin yiiriitt{igii Ar-Ge programi ve buna ek olarak birbirinden
farkl1 sirketleri birbirine baglayabilmek i¢in “Fin Endiistriyel Internet Forumu (FIIF)” wvardir.
Tiirkiye’ye bakacak olursak, bunlarim gerisinde kaldigin1 sdylemek miimkiindiir. Bu gelismis tllkelere

yetisebilmesi i¢in teknolojilerin etkin kullamilmas1 gerekmektedir. Tiirkiye Endiistri 4.0’a
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yetisebilmesi ve Onder lilkeler i¢inde olmasi igin, biitlin sanayi sirketlerinin dijital teknolojilere

erisimin kolaylastirilmasi vb. ¢aligmalar yapilmalidir (Y1ildiz, 2018).

Karanlik Uretimin Avantaj ve Dezavantajlar

Biitiin yeni siire¢lerde oldugu gibi karanlik iiretimde de avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar alt

bolimlerde maddeler halinde belirtilmistir (Lee, 2018).

Avantajlarn

» Makineler iiretimi 24 saat devam ettirebilir ve enerji maliyetleri azaltilir.

» Fabrikada islerin cogundan fazlasini robotlar yapacagi i¢in is¢i maliyetleri azalir.

» Ar-Ge ve yoOnetici grubunun farkl islerle ilgilenmesine gerek kalmayacagi i¢in kendi islerinde daha
verimli olacaklardir.

* Verimlilik artisindan dolayi iireticiler arasi rekabet avantaj1 saglanacaktir.

« Uretim baslamadan dogru planlamanin yapilmasi saglanr.

Dezavantajlar

» Karanlik iiretim sisteminin kurulmasi ve yiikseltilmesi maliyetlidir.

» Uretim igindeki makine pargalarinin bazilar1 operatdr olmadan yénetilemeyecek kadar karmasiktir.
*Karanlik {iiretimin {istesinden gelmesi gereken en biiyilk engel, birden ¢ok alanda uygulanabilir
olmamasidir.

* Karanlik iiretime gegiste bazi makineler bu iiretim sekline uyum saglamakta zorlanabilir.

* Sicaklik ile ilgili sorunlar makinelerde iletisim hatasi olmasi durumunda sikisma veya tikanma

meydana gelebilir.

Tesis Planlama

Tesisler, belirli olan amacia gore planli bir sekilde kurumsal bir yapiy1 olusturur. Planlar, tanimlanan
amac1 gerceklestirmek icin iglerin hangilerinin yapilacagini, belirlenen bu islerin nasil, ne zaman, ne
kadar zamanda yapilmasi gerektigini ve hangi sirayla yapilacagini gosterir (Yanik, 2021).

Tesis planlama, kurumsal bir yapinin ilk diisiince adimlarindan gérevini sonlandirmaya kadar gegen
adimlarin tamamini igeren faaliyetler toplulugudur. Tesisin asil hedefi deger iiretmektir. Uretilmis olan
deger tesislerin {iretim tiirline gore iiriin ya da hizmet olarak karsimiza ¢ikar. Tesisler; kagit, motor,
televizyon vb. {iriin tiretilen kurum olabilecegi gibi; tiniversite, hastane, vb. gibi hizmet {ireten kurum
da olabilir. Var olan 6zellikleri ile tesis bir doniistiiriicii gorevi iistlenir. Belirlenmis girdilerle beslenen
tesis, bunlar1 uygun sekilde karigimini yaparak doniisiime ugratir ve bunun sonucunda da deger iiretir.
Bir firmanin igerigi, firmanin girdilerinin ve ¢iktilarinin tiiriine gore farkliliklar gosterir. Firmanin

igerigini tamimlayici ana faktor tesisin amacidir (Yanik,2021).
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kriterli karar verme yontemleri ile ilgili ¢calismalarinda literatiir caligmalar1 yapilmustir.
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modeli yontemleri ile arastirmigtir. Sonucunda mesafe sorunu olan alternatifler elenmistir, dagitimi
yapilacagi yerlere yakin olmasi gerektigi, i¢ ve dis kaynaginin ulasilabilir oldugu mesafede olmas1 gibi
sonuglara varilmistir. Cakir (2018) calismasinda, Endiistri 4.0’1n isgiiciinde ve kosullari tizerinde
yaratmast muhtemel degisiklikler aragtirma ve gozlemle incelemistir. Endiistri 4.0’mn g¢aligmadaki
katkilar1 bulunmustur. Ceylan ve Giirsev (2020) ¢aligmasinda, Tiirkiye bankacilik alanlarinda ¢alisan
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agirlik katsayisi hesaplanmig ve bu belirlenen agirliklar TOPSIS yontemi ile onceligi belirlenmistir.
Ilgin vd.(2021) galismasinda, Tirkiye’de imalat sanayinde Endistri 4.0’a gegis siirecini olumsuz
etkileyen faktorleri DEMATEL ve analitik ag siireci yontemleri ile incelemislerdir ve dnemli olan
fazla kaynak kullanmadan en yiiksek verimliligi saglayabilecek kiigiik, basit ama kesin ¢oziimler
saglayabilmektir sonucuna varilmistir. Kiraz vd. (2020) c¢alismasinda, Endistri 4.0 ile gelisen
firmalarin  eksikliklerini goriip hemen miidahale edebilmelerini yapisal esitlik modeli ile
incelemislerdir. Endiistri 4.0 i¢in 6nemli kriterler ve bu kriterlerin firma tarafindan karsilanabilmeleri
icin gereken oncelik belirlenmistir. Ozkaya vd. (2018) calismasinda, firmalar1 etkileyen faktorlerin
belirlenmesi ve bunlarin etkilerinin anlasilmast DEMATEL yontemi ile belirlenmistir. Kogak vd.
(2019) galismasinda, gliniimiizde kendini hizli bir sekilde hayatimiza katan ve her an gelismekte olan
nesnelerin internetinin bir firmada basariyla uygulanabilmesi ig¢in en iyi faktdrlerin AHP ve
DEMATEL yontemleri ile degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Bu caligmada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri ve en yaygin kullanilan AHP yontemi
kullanilarak karanlik {iretimin tesis planlamas1 goziinden dnceliklendirilecek kriteleri degerlendirilmek

amagclanmustir.
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Materyal ve Metodoloji

AHP Yonteminin Tanmimi

AHP yontemi 1970°1i yillarda Thomas L. Saaty ile gelistirilen ¢ok kriterli karar verme ve 6lgmede
kullanilan bir modeldir. Zorlanilan sorunlarda karsilasilan karmasik ¢oziimleri basitlestirir. AHP,
onemli kriteri belirlemek i¢in ya da birka¢ alternatifi 6nem sirasina gore belirlemek icin karar alan

kisiye yardim edebilecek yontemdir (Ceylan ve Giirsev,2020).

AHP Uygulama Adimlari

Adim-1: Uzmanlarin eslestirilmis karsilagtirmalari.

D11k bink
D= |. bijk .
D1k ...bnnk
k=123 Ki=12,..n,j=12,.,n 1)

Esitlik 1°de k uzman sayisim1 ifade etmektedir. Dy, k. uzman tarafindan yapilan eslestirilmis
karsilagtirma matrisini ifade eder. bjj, i. kriterin k. uzmanin bakis agisiyla j. alternatifin tizerindeki etki

derecesini ifade eder (Ceylan ve Giirsev, 2020).

Adim-2: Uzmanlar tarafindan yapilan karsilagtirma matrislerinin geometrik ortalamasinin

hesaplanmasi.

JE—

d11 din

D= dij: -

¥dn1...dnn -

k . s
d; = f"'1§=1bij=1 / dij Vi,j

©)

Esitlik 2’de gosterilen D matrisi uzman goriislerinin geometrik ortalamasini gosterir.
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Adim-3: Normalizasyon

dij

PN
dz.
i=1 Y

(4)

lij= Vi,j

Bu adimda, r(i. kriter ve j. Kriterinin) normallestirilmis matris girdilerini gosterir.

Adim-4: Agirliklarin hesaplanmasi.

Bu adimda, wy, i. kriterin agirligin1 gosterir.

Adim-5: Tutarlik oraninin hesaplanmas.

cR=Z
RI
(6)
] = Mmax~0
n_q
(7
Z.n_ dijwj
Amax = ]_vlvi
©))

Bu adimda, n kriter sayisini, CR ifadesi tutarlik faktoriinii, Cl tutarlik endeksini, Rl ise kararlilik

faktorilinii gosterir (Ceylan ve Giirsev, 2020).

Bulgular ve Tartisma

Problemin Tammmlanmasi

Birgok firma Endiistri 4.0’a ayak uydurmaya calismakta ve bunun i¢in adimlar atmakta ve yakin
zamanda her Olcekten firmalarin bu yeni gelismelere ayak uydurmasi beklenmektedir. Bu caligma
karanlik iiretime gecis siirecinde ya da yeni bir kurulum yapmak isteyen firmalara hangi kriterin
oncelige sahip oldugu hakkinda bilgi sahibi olunmasi i¢in hazirlanmisgtir. Calismanin adimlar1 Sekil

2’de gosterilmistir.

i Sonuclarin
Probleme Anavlgg?trlere AHP véntemi yorumlanmasi
Problemin uygun ¢dziim . (HHLE Yomten ve gelecek
kriterlere ile problemin .
tanimlanmasi yoluna karar k 8 7iilmesi galismalar igin
verilmesi arar gozuimest Onerilerin
verilmesi

sunulmasi

Sekil 2. Calismanin akis semasi
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Kriterlerin Belirlenmesi

Literatiir ¢caligmas1 yapilarak kriterler belirlenmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda iilkemizdeki
gliniimiiz sartlarina uygun olmasi ve gercekei bir yaklagim ortaya koymak amaci ile iilkemiz 6rnekleri
incelenmigstir. Elde edilen kriterler kendi aralarinda 4 ana kriter ve geri kalan 17 kriterler bu 4 ana
kriterin alt kriterleri olarak belirlenmistir. Belirlenen kriterlerin tanimlar1 ve ait oldugu ana baglik

Tablo 1°de belirtilmistir. Kriterlerin hiyerarsik yapisi Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 1. Kriterler ve alt kriterler tanimlari

ANA KRITER ALT KRITER ACIKLAMA
Mal ve hizmetin alinip satilmasinin oldugu yer (Aksakal ve
PAZAR (K11) Dagdeviren, 2010).
- - Uriin i¢in girdi isleminden ¢1kt1 islemine kadar gegen siireye
LOJISTIK (K1) SUREC (K12) denir (Aksakal ve Dagdeviren, 2010).
HAMMADDE (K13) Bir iirlin i¢in gereken 1$I?nm§m1$ maddeye denir (Aksakal ve
Dagdeviren, 2010).
Fabrikalardaki imalat hatlar1 veya makinelerin kontrolii gibi
PLC (K21) iscilerin denetiminde kullanilan 6zel bilgisayar (Ceylan ve
Giirsev, 2020).
KESTIRIMCI BAKIM Malzeme israfi ve zaman harcayan bakim duruslarina yol
(K22) agmadan arizalarin dniine gecilir (Yildiz, 2018).
Makineler arasi baglanti kurup iletisimin saglanmasi, veri
: SIBER FiZIKSEL SISTEM erigimine ve iglenmesi servislerinin internet ile kullanimda
TEKNOLOJT (K2) (K23) oldugu birlikte ¢alisan varlik hesaplayan sistemdir (Y1ldiz,
2018).
NesNLERly Al alons e e b e e
INTERNETI (K24) ve gevresi rle is birligi yapmasina izin verir 1z,
2018).
URETIM HATTI . . . .
SIMULASYONU (K25) Sistem ya da siire¢lerin modelini yapmadir (Y1ldiz, 2018).
Firmanin i¢inde bulundugu yerin hareketliligine karsin,
STRATEII (K31) kararliligini koruyarak varligini siirdiirebilmek i¢in sectigi yolu
betimler (Yanik, 2021).
Biitlin birimlerin birbirini etkiledigi ve bagli oldugu, farkl
SISTEM (K32) boliimlerden olusan ve belli bir planla kurulan, amaca yonelmis
biitiine sistem denir (Yanik, 2021).
YAZILIM MALIYETI Yapimindan liimiine kadar yapilmasi gereken tiim harcamalari
VERIMLILIK (K3) (K33) ifade eder (Yildiz vd., 2018).

ENERIJI (K34)

ORGANIZASYON (K35)

ETKINLIK (K36)

Bir sistemin is yapma kapasitesidir (Gokten, 2018).

Isleri belirlemek, gruplandirmak, sorumluluk ve yetkiyi
tanimlamak ve hedeflere ulasmada insanlarin birlikte diizen ve
verim i¢inde ¢aligmasini saglayabilmek i¢in iliskiler kurma
siirecine denir (Yanik, 2021).

Uretim siireci iginde yapilan isler (Yanik, 2021).
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Tarama siiresi genelde 1024 Byte basina iglem hizi olarak
TARAMA SURESI (K41) tanimlanir ve 0.1ms — 20ms arasinda degisebilmektedir (Y1ldiz,
2018).

ZAMAN (K4) URETIM HIZI (K42) Uretimde bir iiriiniin yapilmast i¢in gereken siire (Yanik, 2021).

KAPASITE PLANLAMA Firmalarm belirli bir siire dilimi igin kullanilacak kapasiteyi
(K43) tespit etmede kullanilir (Yanik, 2021).

Karanlik tiretim
faktorlerinin tesis
planlama agisindan
degerlendirilmesi

LOJISTIK TEKNOLOJi VERIMLILIK ZAMAN
. TARAMA
L |  PAZAR - PLC L | STRATE]Ji SORESI
- KESTIRIMCI : - :
| | SUREC L BAKIM | | SISTEM || URETIM HIZI
SIBER YAZILIM KAPASITE
| | HAMMADDE FIZIKSEL 1 MALIYETI L { PLANLAMA
SISTEM
NESNELERIN || ENERJI
| | INTERNETI
ORGANIZASYON
URETIM HATTI
SIMULASYONU
ETKINLIK

Sekil 3. Hiyerarsik yap1

AHP Yontemi ile Kriterlerin Degerlendirilmesi

AHP yontemi kriterlerin 6nem siralarint bulmak igin kullanilmistir. Bu kriterlerin 6nem sirasini
belirlemek i¢in bu alanda uzman ii¢ kisi ile kriter agirliklarini belirleyebilmek igin anket yapilmustir.
Anket icerisinde, her uzman, kriterlerin yer aldig1 ikili karsilastirma matrisini doldurmusturlar. ikili
karsilagtirma matrislerinde 1-9 araliginda bir puanlama sistemi kullanilmistir ve uzmanlarin bu sistemi
baz alarak kriterler arasindaki 6nem derecesine karar vermeleri istenmistir (Tablo 2) (Ceylan ve

Giirsev, 2020).
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Tablo 2. ikili karsilastirma Slcegi

Onem Degeri Belirtec

1 Esit derece
Daha Kuvvetli

3 Kuvvetli Onemli

j Cok Kuvvetli Onemli
Asir1 Derecede

’ Onemli

2,4,6,8
Ara Degerler

Uzman kisilerin kriterler icin vermis oldugu ikili karsilagtirma puanlarinin geometrik ortalamalari
hesaplanip ortak bir goriis elde edilmistir. AHP yontemi kullanilarak kriterlerin degerleri
SuperDecisions programinda hesaplanmustir.

Karanlik iiretim tesisinin kurulumunu etkileyen ana ve alt kriterlerin 6nem siras1 gosterilmistir. Ikili
karsilagtirma matrisleri i¢in tutarlilik oran1i (CR) uygulanir. Tutarlilik orani i¢in Onerilen {ist sinir
0,10’dur. Tutarlilik oranit degerinin 0,10’un altinda olmasi karar vericinin yeterli bir tutarlilik
sergiledigi ve degerlendirmenin devam edilebilecegi anlamina gelir. Ama, bu oran 0,10’un iizerinde
olmas1 karar vericinin ikili karsilagtirma matrislerinde tutarsiz oldugu anlamina gelir (Ceylan ve
Giirsev, 2020). Bu ¢alismada yapilan ikili karsilagtirma matrisi i¢in hesaplanan CR degeri 0,10 altinda

¢ikmigtir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin tutarli oldugu sonucuna varilmistir.

Incensistency: 0.06020

LOJISTIK 0.37993
TEKNOLOJI 0.42646
VERIMLILIK 0.12354
ZAMAN 0.07006

Sekil 4. Ana kriterlerinin dnem degerleri

Ana kriterleri kendi aralarinda karsilastirildigi zaman en 6nemli kriter teknoloji ¢ikmistir. Bu kriteri
sirastyla Lojistik, Verimlilik ve Zaman kriterleri takip etmektedir. Giiniimiizde teknoloji hizla
ilerlemektedir (Sekil 4). Karanlik iiretim teknolojik gelismeler iizerine kuruldugu igin en onemli
kriterin teknoloji ¢ikmasi beklenilen bir sonugtur. Karanlik tiretim tesislerinin ig¢inde teknoloji

kullanimi gelecek yillarda ¢ok dnemli bir kriter olacaktir.

Inconsistency: 0.07359

KESTIRIMC~ 0.22089
' 0.15949

0.25641

SIBER FiZ~ 0.31389
URETIM HA~ 0.04932

Sekil 5. Teknoloji kriterinin alt kriterlerinin 6nem degerleri
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Teknoloji ana kriteri en 6nemli kriter oldugu i¢in ilk olarak teknolojinin alt kriterlerine bakilmalidir.
Alt kriterlerinden en Onemlisi Siber Fiziksel Sistem, bu kriteri sirasiyla PLC, Kestirimci Bakim,
Nesnelerin interneti, Uretim Hatt: Simiilasyonu alt kriterleri takip etmektedir (Sekil 5).

Siber fiziksel sistem fabrikalardan baslayarak tiim deger zincirinin es zamanli olarak iletigim
kurabilmesini saglamaktadir, bu da karanlik iretim tesisinin i¢indeki makineler ve diger dijital

aletlerin kolayca iletisimini saglayacag i¢in en dnemli kriter ¢ikmasi beklenebilir bir sonugtur.

Incensistency: 0.09040
HAMMADDE 0.09888
0.53682
0.36429

Sekil 6. Lojistik kriterinin alt kriterlerinin 6nem degerleri

Lojistik ana kriterinin alt kriterlerinin karsilagtirmalardan en 6nemli kriter Pazar oldugu gortlmiistiir.
Pazar alt kriterini Siireg, Hammadde alt kriterleri sirasiyla takip etmektedir (Sekil 6).
Lojistik ana kriteri i¢in pazar alt kriterinin 6nemli olmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii pazara

ulagimin hizli ve sorunsuz olmalidir.

Inconsistency: 0.05340

ENERJI 0.17735
ETKINLIK 0.06955
ORGANIZAS~ 0.05373
SISTEM 0.21492
STRATEJI 0.31878
YAZILIM M~ 0.16566

Sekil 7. Verimlilik kriterinin alt kriterinin 6nem degerleri
Verimlilik kriterinin en onemli alt kriteri stratejidir. Stratejiyi sirasiyla Sistem, Enerji, Yazilim,
Etkinlik, Organizasyon kriterleri 6nemli gelmektedir (Sekil 7).
Verimlilik i¢in stratejinin iyi yapilmis olmasi onemlidir. Ciinkii bir sirket ilk Once stratejisini

belirlemelidir.

Incensistency: 0.03156

KAPASITE ~ 0.25992
TARAMA SU-~ 0.32748
URETIM Hi~ 0.41260

Sekil 8. Zaman ana kriterinin alt kriterlerinin 6nem degerleri

Zaman kriterinin alt kriterleri arasinda en énemli kriter Uretim Hizi ¢ikmustir. Uretim hizini sirasiyla
Tarama Siiresi, Kapasite Planlama kriterleri takip etmektedir (Sekil 8).

Zaman kriteri i¢in en 6nemli alt kriterin iiretim hizi ¢ikmasi tahmin edilebilen bir sonugtur. Ciinkii
iiretim hiz1 siiresinin hesaplanmasi herhangi bir durma ya da yavaslamada iiretimin aksamasina

olumsuz sonuglar getirebilecegi i¢in dnemlidir.
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Sonuc ve Oneriler

Giliniimiizde firmalar rekabet ortaminda yerlerini koruyup, ylikselebilmek i¢in Endistri 4.0
teknolojilerinden yardim almay1 hedefleyip; maliyetlerini, {iretim hizlarini, kaliteli {irlin gibi énemli
islevleri icin iyilestirme yapmay1 hedeflemektedir. Karanlik iiretim de aslinda bu firmalarm istedigi
ozellikleri tagimaktadir ama firmalar yeni bir siire¢ olan karanlik {iretimin tam olarak ne oldugunu
bilemiyorlar. Karanlik iiretim insansiz bir sekilde iiretim yapan iiretim seklidir, su an tamamen
insansiz iretim pek miimkiin olmasa da ilerleyen yillarda bununda gergeklesecegi tahmin etmek zor
degil. Herhangi bir firma karanlik iiretim siirecini ne kadar hizli benimseyip, kendi is siireglerinde
kullanmay1 hedef haline getirirseler, o derecede rekabet ortaminda varliklarini koruyup yiikselebilirler.
Bu ¢alisma herhangi bir firmanin karanlik tiretim hakkinda merak ettiklerini bulabilecegini, tesis
planlamasinda nelere 6nem vereceklerini, nasil bir plan olusturacaklarini géstermeyi hedeflemistir. Bu
konuyla ilgili yeni bir ¢alisma yapacak olan kisilerin referans alabilecegi bir kaynak olarak goriilmesi
amaclanmistir. Calisma genel olarak karanlik {iretimin detayli anlatimi ve tesis planlamasi igin
kriterlerin belirlenip 6nem degerlerini bulmay1 icermektedir.

Bu c¢alismada karanlik iiretim tesisinin kurulumu icin konuyla alakali literatiir taramasi yapilmstir.
Yapilan literatiir arastirmasinda gilinlimiiz sartlarina uygun olmasi amaci ile iilkemiz ornekleri
incelenmistir. Bu literatiir taramasindan elde edilen bilgilerle Teknoloji, Lojistik, Verimlilik Ve Zaman
ana kriterleri ve Pazar, Siire¢, Hammadde, PLC, Kestirimci Bakim, Siber Fiziksel Sistem, Nesnelerin
Interneti, Uretim Hatti Simiilasyonu, Strateji, Sistem, Yazilim Maliyeti, Enerji, Organizasyon,
Etkinlik, Tarama Siiresi, Uretim Hizi, Kapasite Planlama alt kriterleri olmak iizere 21 kriter
belirlenmistir. Calisgmada CKKV yontemlerinden biri olan AHP yontemi ile kriterlerin Gnem
degerlerini belirlemek amaglanarak yontemi uygulayabilmek igin {i¢ uzmanin goriisleri alinmigtir.
Sonug olarak en dnemli ana kriter %43 ile Teknoloji kriteri ¢ikmistir ve %7 ile en son sirada yer alan
zaman kriteridir.

Karanlik iiretim tesisi kurulumu yapilirken ilk dnce teknoloji iizerine yogunlasilmasi onerilmektedir
hatta teknolojinin alt kriterlerinden yardim alinmali ve alt kriterlerin 6énem sirasina gore bir yontem
planlanmalidir. Teknoloji kriterinin alt kriterlerinin 6nem siras1 Siber Fiziksel Sistem, PLC, Kestirimci
Bakim, Nesnelerin Interneti, Uretim Hatt1 Simiilasyonu ¢ikmustir. Elde edilen énem sirasmi érnek
alarak bir plan olusturulabilir. Bulunan teknoloji kriterinin 6nemi ve alt kriterleri Yildiz (2018)’de de
iizerinde durup detayli anlatim yapmustir (Yildiz, 2018). Teknoloji kriterinin iizerine durulduktan
sonra %38 ile ikinci 6nemli kriter olan Lojistik kriterini de bu plana dahil etmek mimkiindiir. Bu
kriterden sonra Verimlilik ve Zaman kriterleri de istege bagli olarak plana dahil edilebilir.

Karanlik iiretim siirekli tiretim ve karma tretim sistemlerine daha kolay uygulanabilir. Karanlik
iretimi bir firmaya uygulamak istedigimizde, fabrikanin iiretim sekline, makinelerin yapay zeka ve
siber fiziksel sistemler gibi kavramlara elverisli olup olmadigina ve firmanin karanlik {iretim igin
iiretim hattina bakilabilir. Fabrikanin, eksiklikleri belirlendikten sonra 6nem sirasina diizenlenir. Onem

sirasinda diyelim ki teknoloji alaninda bu fabrikanin alt yapist yok bunun igin gerekli islemler
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baglatilir bunlar yazilim uzmanlari ile gériisme yapilip nelerin yapilmasi gerektigi belirlenip bunun en
kisa siirede ¢oziilmesi, alt yapiy1 yiikseltebilecek bu alanda eger varsa alim giiclinii arttirma gibi seyler
yapilabilir.

Yapilan ¢aligma Endiistri 4.0 ya da karanlik iiretime gegis yapacak ya da yeni bir kurulum yapacak
firmalara ornek teskil etmesi diisliniilmiistiir. Firmalar bu g¢alismay1 kendi yapisina gore tekrardan
degerlendirip kendi eksikliklerini belirleyip bunun iizerinden bir siire¢ olusturabilirler. Ornek verilecek
olursa; bu calismada en onemli iki ana kriter Teknoloji ve Lojistiktir. Bu ¢alismay1 6rnek olarak
inceleyecek olan herhangi bir firmada teknoloji olarak son teknoloji kullanildig1 i¢in 6nem verilmesi
gereken Lojistik kriteri ve Verimlilik kriteri olabilir.

Bunun yan sira gelecekte AHP yonteminden farkli olarak diger ¢ok kriterli karar verme yontemleri
ele aliarak calismanin gelistirilmesi saglanabilir ve sonuglar karsilastirilarak yorumlanabilir. Yapilan
bu pilot calismanin sonrasinda belirlenen kriter agirliklart ile diger CKKV yontemlerinin uygulanmasi
ile daha detayli sonuglar ¢ikarilmasi ileriki ¢calismalarda faydali olacaktir. Ayrica ileriki ¢alismalarda

iilkemiz disinda yapilan ¢alismalar da incelenerek hiyerarsik yapi genisletilerek daha yararli sonuglar
elde edilebilir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye benzer oranda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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