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ARTICLEINFO

Teknolojik gelismelerin 1s18inda mekanik yapilar, bilyiik oranda dijital sistemlere doniismiis ve bu doniisim
giiniimiizde endiistri 4.0 devrimi olarak tanimlanmustir. Endiistri 4.0 dijital devriminin sagladigi imkanlar ile
isletmeler, tiretim ve hizmet yeteneklerini arttirarak rakiplerine oranla daha rekabetgci hale gelmislerdir. Fakat
ozellikle tiretim sektoriinde olan birgok firma, heniiz bu bas dondiirticii dijital doniisiime nasil entegre olunacagi
konusunda sikint1 yasadiklar1 anlagilmaktadir. Bu kapsamda isletmelerin kendilerini degerlendirebilmesi ve
endiistri 4.0 doniistimiine katilabilmeleri i¢in bir yol haritasina ihtiya¢ oldugu gériilmektedir. Bu ¢alisma ile
Endiistri 4.0 siireci analiz edilerek igletmelerde dogru doniisiimiin gergeklestirilmesini saglayacak bir yol
haritasinin olusturulmasi amaglanmustir. Endiistriyel doniisiim siirecinde alana 6zgli yeni parametrelerin
belirlenmesi ve bu parametrelere bagl degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla miimkiin
oldugunca genis bir literatiir incelenmis ve sonrasinda uzmanlar yardimi ile temel kriterler Analitik Hiyerarsi
Yontemi (AHP) kullanilarak belirlenmistir. Ayrica isletmeler i¢in endiistri 4.0 stratejilerini belirlemelerinde
yardimei olabilecek bir yol haritas1 ve 6z degerlendirme ¢aligmast yapilmustir.
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In the light of technological advances, mechanical structures are transformed into digital systems and this
transformation has been defined as the industry 4.0 revolution. With the opportunities provided by the Industry
4.0 digital revolution, businesses can become more powerful than their competitors by increasing their
production and service capabilities. However, many companies, especially in the manufacturing sector, have
yet to understand how to integrate into this dizzying digital transformation. In this context, it is seen that a road
map is needed for enterprises to evaluate themselves and to participate with the industry 4.0 transformation. In
this study, it is aimed to analyze the Industry 4.0 process and to create a road map that will ensure the correct
transformation in enterprises. In the process of industrial transformation, it is necessary to determine new site-
specific parameters and make evaluations based on these parameters. For this purpose, as wide a possible
literature has been examined and then, with the help of experts, basic criteria have been determined using
Analytical Hierarchy Process (AHP). In addition, a roadmap and self-assessment study was conducted to help
to determine the industry 4.0 strategies for both production and service sector.

1. Giris

Insanligin yasam tarzin1 degistiren en biiyiik icadin atesin
kontrol edilmesi olurken hayvanlarin ehlilestirilmesi ile avci

Gilinlimiiziin en popiiler konularindan biri olan 4. Endiistri
devrimi, hizl bir sekilde hayatimiza girmis ve her yonii ile
toplumlari etkilemeye baslamigtir. Heniiz hiz1 ve derinligi
tam olarak kestirilemese de tiim diinyada 6nemli bir kavram
haline gelmis ve iizerinde ¢ok sey yazilip ¢izilmektedir.

toplayiciliktan tarim toplumuna gegis ile aslinda ilk endiistri
devrimi 10 bin y1l 6nce baglamistir. Zamanla niifus artis1 ile
birlikte yeni ihtiyaclar ortaya ¢iktikca insanlarin problemleri
¢ozme egilimleri artmig ve boylece yeni buluslar
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yasanmustir. Buhar makinelerinin icadi ile birlikte kas giicii
biiyiik oranda makine giiciine birakilmis ve tarim devriminin
arkasindan ilk sanayii devrimi yasanmistir. Nihayetinde
bugiin 4. Sanayii devrimi ile artik makine giicii bilissel
yapilarin kontroliine birakilmis ve insan giiciiniin neredeyse
en aza inmesi saglanmistir. Tim diinyada dijital teknoloji
giinliikk hayatin her alaninda kullanilmasi miimkiin olan
sistemler ve TUriinlerin gelistirilmesi igin ¢aligmalar son
hiziyla devam etmektedir. Giliniimiizde milyarlarca insan
mobil cihazlar yardimiyla internete baglanarak iletisim
kurabilmekte, veri depolama hizmetlerini kullanabilmekte
ve yeni gelistirilen yapay zeka algoritmalariyla desteklenmis
uygulamalari kullanabilmektedirler. Bunlarin yaninda akill
robotik cihazlar, nesnelerin interneti, 3D yazicilar, insansiz
fabrikalar, sanal gergeklik gibi daha ileri ¢aligmalar da tiim
hiziyla bir ¢ok alanda yiiriitiilmektedir.

Insanlik tarihi boyunca yeni bulus ve icatlarin sebep oldugu
yenilikler, toplumlar iizerinde dzellikle ekonomi ve ticaret
alaninda ciddi degisimlere sebep olmustur. Bu degisim
belirli donemlerde hizli sigramalar ile diger bagka
teknolojilerin gelismelerini tetiklemis ve glinimiiz yeni
sanayi devrimi olarak adlandirilan Endiistri 4.0 konseptinin
olusmasint saglamistir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin
iiretim sistemlerinde yogun kullanimi dijitallesmenin
yayginlagsmasina en biiyiik etkiyi yapmustir (Peres vd. 2016).

Endiistri devriminin bu noktaya gelmesini saglayan bir¢ok
asama belirli zamanlarda gergeklesen teknolojik atilimlar ile
gerceklesmistir. Ozetlenecek olursa sekil 1 de goriildiigii
gibi bugiin endiistri 4.0 olarak anilan birinci sanayii devrimi
18. ylizyil sonlarinda baglamis ve buharla ¢alisgan mekanik

Sekil 1. Sanayi Devrimi Asamalari

sistemlerin icadiyla makinelerin yogun kullanildig1 iretim
tesislerinin faaliyete gegmesi ve yaygilasmasi agisindan en
onemli kilometre tasi olugmustur. 1900 Lii yillara
gelindiginde 2. endiistri devrimi elektrik enerjisi tiretimi ve
kullanimi ile baslamis ve komiirle ¢alisan buhar
makinelerinin yerini elektrikle ¢aligan motorlu sistemler
almistir. Bu yeni elektrikli sistemlerin daha oncekilerine
nazaran daha hizhi ve giicli calismasi ile kapasitelerin
artmasini saglanmis ve ilk seri liretim sistemlerle dretim
gerceklesmistir. Tkinci sanayi devrimi ile birlikte diinyada
biiyiik ve yikict savaslar donemi de baslamig ve bu siiregte
Ozellikle savas makineleri {iretimi ve ulagim sistemlerinde
biiyiik gelisimler saglanirken giindelik yagamlari ile insanlar
ve toplumlarda derin etkiler birakan siiregler yasanmistir.
Ikinci diinya sonrasi iilkelerin toparlanma siireci ile birlikte
ozellikle 1960 sonrasi seri iiretim anlayist yayginlagmis,
gelisen bilgisayar teknoloji ile birlikte endiistri 3.0 olarak
adlandirilan ve hala giliniimiiz diinyasin1 biiyiik oranda
etkileyen yeni bir ¢ag baslamistir. Bu siiregte verimlilik ve
kalite caligmalar1 daha da 6nem kazanmig ve isletmelerde
yaygin olarak otomasyon sistemleri ve otomatik robotlar
kullamlmaya baglanmistir. Endistri 4.0 ile birlikte
robotlarin  ve otomasyon sistemlerinin yapay zeka
teknolojiler ile daha verimli hale gelmis ve siber fiziksel
sistemlerin  kullanimimi  artirarak  iiretim  ve hizmet
saglamada daha etkin olmasi hedeflemektedir. Gegmiste
yasanan her bir sanayi devrimi temel olarak kendinden
oncekilerin eksik ve zayif yonlerini kapatarak evrilmis ve
sebep oldugu yeni teknolojilerin bir dncekinden ¢ok daha
verimli, daha hizli, daha esnek ve daha c¢evik {iretim
sistemlerinin gerceklesmesini saglamigtir (Adeyeri vd.,
2015).

Kilesel ureimde otomabk hayvan
besleme sistem

Elektrik enarjisinin mamiin kildg
isbSIGMUiNGNn ve ser Gretimin
ortaya ¢ikig:
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Su ve buhar enegjili mekanik Gretim
tesislerinin ortaya cikigs

Uretimin otomasyonunu daha yuksek
bir dizeye tagryan elektronik ve bilgi
teknoloplerinin kullansm:

Sanayi
devrimi A

Fiaksel ve dijital sistemier arasinda

baglant:
malatia ofomasyon ve sanays Siber-fizksel mm (57S) 2
robotu kadanamy ve dinamik veri iglemeye dayalt 3
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Endiistri 4.0 kavramu ilk olarak 2011 yilinda Almanya'da
Hannover fuarinda kullanildigi anlagilmistir. Ayni felsefe
farkli kavramlar kullanilarak ABD, Cin gibi diinyada ki
diger kiiresel giiglerin stratejik planlarinda ve yol
haritalarinda kullanmaya baglamistir. Amerika da karanlik
fabrikalar olarak ¢aligmalarda yer alirken Ingiltere bu siireci
"Akilli Imalat Koalisyonu", Avrupa Birligi "Gelecegin
Fabrikalar1", Fransa "Gelecegin Endiistri Girisimi, Japonya
ise "Toplum 5.0" olarak isimlendirmistir. Almanya da
konusulan Endiistri 4.0 tanim1 diger sanayi devrimlerinin
aksine daha planli ve sistematik bir sanayi devriminin
bilingli olarak olusturulmasi temeline dayanmaktadir. Daha
Onceki sanayi devrimleri bir anda ortaya ¢ikmus ve bir
sonraki sanayi devrimi diinyada etkilerini gostermeye
baslandiktan sonra adlandirilmistir. Almanya da yapilan ilk
endistri 4.0 tammlamalart 2011 sonrast yapilacak
calismalarin sonraki en az 20 yil igerisinde insanligi
tastyacag@i yeni bir list seviyeyi tanimlamaktadir. Bu anlayisa
gore sadece makine ve sistemler degil, toplumlarin
yasantilarinda da biiyiik degisimler yasancaktir. Diinya da
yasananlara paralel olarak tilkemizin de bu gelismelerden
uzak kalmasi mimkiin olamayacagindan, ekonomik
hedefleri bakimindan diinyada belli bir siralama igerisinden
olma gayreti ile endistri 4.0 felsefesine uygun bir yol
haritasi ve stratejisi belirlemesi biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle iilkemiz ekonomisinin lokomotifi olarak
isletmeler kendilerini bu yeni endiistri ¢agina hazirlamak ve
adapte olmak durumundadirlar (Ozkan vd., 2018).

Bu arastirmanin temel amaci, endistri 4.0 konusunda
Tiirkiyede bulunan isletmelerin hangi durumda olduklarini
belirlemeye yarayacak olan temel kriterlerin tespit edilmesi
ve kriterlerin agirliklandirilmasidir. Bu amagla 2. boliim de
oncelikle literatiirde bu alanda yapilmis ¢alismalardan
bazilar1 incelendikten sonra 3. bolimde Tirkiye'de Ki
endiistri 4.0 ¢aligmalar1 ve diinyada bu kapsmda yapilan
projeler genel olarak anlatilmistir. Bolim 4'de uzman
goriisleri ve literatiir taramasi sonucunda elde edilen temel
kriterler ve bu kriterlerin AHP metodu kullanilarak
performans degerlendirilmesinin nasil yapildigi
anlatilmistir. Boliim 5'de bu kriterler kapsaminda 6zellikle
hizmet sektorii odaginda yer alan firmalar igin bir yol
haritas1 niteliginde strateji belirleme konusunda oneriler
sunulmustur.

2. Literatiir incelemesi

Endiistri 4.0 ilk anildig1 glinden buyana hem 6zel sektdr hem
de akademik diinya i¢in biiyiik bir arastirma konusu olmus
ve hizla yayilmistir. Verimlilik, hiz, yeni is modelleri ve
yeni ekonomi dallar1 olusturmasi akademik diinyada pek
¢ok alanda kendine yer bulmasina yol agmistir. Endiistri 4.0
ve getirdigi yenilikler ekonomiyi degistirdigi gibi
toplumlari, ¢calisma yagamanizi ve ticareti de degistirmeye
baglamistir. Bu kapsamda yapilan literatiir incelemesi ile
akademik c¢aligmalar ortaya konmus ve her alanda farkli
boyutlar: ile incelenen endiistri 4.0 kavramimin daha iyi
anlagilmast ve bu calismay:1 desteklemesi saglanmstir.
Belirli sayida c¢aligma incelenmis olup sonuglari

irdelenmistir.

Qin vd. (2007) Fabrika, s siireci, miisteri ve iiriinler olmak
iizere dort temel baglik altinda Endiistri 4.0 i etkilerini
analiz etmistir. Endiistri 4.0 bilesenleri konusunda detayli
bir inceleme yapmustir. Adeyeri vd. (2015) Endiistri 4.0
kavramlarini ve yarattig1 algiy1 analiz etmistir. Filippi and
Barattin (2012) Endiistri 4.0 toplum ve sanayi iizerindeki
etkilerini detayli bir sekilde incelemistir. Sogoti (2014)
M2M kavram ve getirdigi yenilikleri farkli analiz teknikleri
kullanarak incelemistir. Lee vd. (2015) siber fiziksel
sistemler olarak adlandirilan bileseni ve getirdigi yenilikleri,
sanayi iizerindeki aragtirmistir. Siber sistemler icin bir yol
haritas1 olusturmustur. Rosendahl vd. (2016) Endiistri 4.0 ile
deger zinciri arasindaki iliski konusunda calismalar
yapmustir. Pan and Kraft (2015) data analizi ve yeni
metotlar1 konusunda kapsamli bir arastirma yapmustir. Data
yonetimi ile verimlilik yonetimi incelemistir. Tuncel and
Polat (2016) 250 farkli firmada yaptiklar1 ¢aligma ile
firmalarin eksiklerini nasil gidermesi gerektigi konusunda
aragtirma yaptilar. Tekez and Tagdeviren (2016) yeni sanayi
devriminin kriterler ve katmanlarla analiz eden bir model
olusturdular. Schouh vd. (2015) ampirik analizler kullanarak
Endiistri 4.0 verimliligi konusunda arastirmalar yaptilar.
Schumacher vd. (2016) Ogrenen sistemler ve makine
o0grenmesi konusunda modelleme ve istatistiksel arastirma
yaptilar.

Ruivo vd. (2014) sanal gerceklik teknolojisinin etkileri ve
getirdigi yenilikleri incelediler. Stock and Seliger (2016)
Endiistri 4.0 getirdigi yenilikler ve sonrasinda olugmasi
beklenen teknolojiler konusunda arasgtirma yaptilar. Bourke
and Mentis (2014) Endiistri 4.0 sonrasi egitim siireglerinin
analizi amaciyla bir olgunluk modeli olusturdular. Wahlster
(2013) yenilikgi teknolojiler ve degisen is siiregleri
konusunda ¢aligmalar yapti. Hecklau vd. (2015) insan
kaynaklart  siireglerinin  yeni  teknolojilerden  nasil
etkilecegini arastirdilar. Weyer vd. (2015) otomasyon is
siireglerinin standardize edilmesi konusunda c¢alismalar
gerceklestirdi.  Yusof vd. (2013) akilli fabrikalar ve
ozellikleri incelenmigtir. Bu fabrikalarin  ydnetimsel
stregleri ile ilgili modelleme yapilmistir. Fallera and
Feldmiillera (2015) kiiciik ve orta 6lgekli firmalar igin
Endiistri 4.0 da basar1 yol haritasi olusturdular. Baygin vd.
(2016) Endiistri 4.0 sonrasi egitim siirecleri konusunda
arastirmalar yapmustir. Giasiranis and Sofos (2016) yeni
teknolojiler ve degisen siirecler sonrasinda egitimin nasil
olacag1 konusunda g¢alismalar yapmustir. Sun (2012) RFID
sistemlerin ve IoT sistemlerinin etkilerini analiz etmistir.
Zarte and Pechmann (2016), Peres vd. (2016) bilgi
teknolojilerindeki degisimleri analiz etmistir ve data
formalar1 konusunda yapilan ¢alismalar1 incelemistir. Xinga
vd. (2009) Endistri 4.0 performansint olgen ve
degerlendiren bir model kurmustur.

Bagheri vd. (2015) iiretim sistemlerinde gelismis bir analitik
analiz kullanarak kiimeleme analizi gergeklestirmistir.
Angeles (2005) RFID kullanarak yeni nesil tedarik zinciri
yonetimini analiz etmistir. Baheti ve Gill (2011) siber
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fiziksel sistemler i¢in kontrol sistemlerinin analiz edilmesini
amaclamustir. Erol vd. (2016) ve Foehr vd. (2017) Siber
fiziksel sistemlerin performans ve verimlilik gelisimine
yonelik olarak mimari 6nerisinde bulunmustur. Angelo vd.
(2017) genis bir literatiir taramasi ger¢eklestirmistir. Vallsa
vd. (2017) . Septik bir middleware teknolojisinin davranigi
ve dagitilmis diigiimlerin etkilesimini ele alma maliyeti
bagliklarini incelemiglerdir. Bellini vd. (2017), Sharma vd.
(2016) bulut sistemler ile ilgili genis bir literatiir taramasi ve
verilerin verimliligi konusunda yiiriitiilen projeler hakkinda
aragtirma yapmistir.

Higashinoa vd. (2017), Karmagik Olay isleme (CEP) ve
Akis Isleme (SP) ve Biiyiik Veri hiz boyutu arastirmis ve bu
sistemler i¢in bulut teknolojisinde bir simiilatér sunmustur,
Badawi vd. (2017), katilimcilarin fiziksel aktivite diizeyinin
olumlu etkisi i¢in toplanan verileri kullanmak i¢in bir model
gelistirmistir. Li vd. (2017) gelistirdikleri model sayesinde
ileri analiz ve 06n islem adimlar1 konusunda c¢alisma
yapmuglardir. Jararweha vd. (2017), Chen ve Chiu (2017),
bulut bilisim uygulamalarim  Yazilim Tanmimli Bulut
yaklasimina goére tanmimlamustir. Ek olarak yeni nesil
fabrikalar1 bulut projelerine uygun benzetim ¢aligmasi
yapmuslardir. Amatoa ve Moscato (2017), Forti and
Munteanu (2017), Nufiez vd. (2017), bulut sistemlerin
mimari katmanlarmi, gelisim modellerini, ampirik
dogrulama calismalarini detayli olarak analiz etmistir. Tao
ve Gao (2017) Iaas hizmet olarak altyapi sistemleri hakkinda
ileri teknoloji ozelliklere sahip bir sistem gelistirmistir.
Singh ve Chatterjee (2017), bulut sistemlerde giivenlik ve
giivenilirlik konularinda analiz yapmistir. Wang vd. (2017)
biiyiik veri islemede bulanik kiimeleme mantig1 ile
modelleme araglarini analiz etmistir. Ojha vd. (2017),
Nawrocki ve Reszelewski (2017), mobil sistemlerde
verimlilik ve data transfer tipleri ile ilgili yeni nesil
uygulamalar1 detayli olarak analiz etmislerdir. Biral vd.
(2015) mevcut hiicresel haberlesme sistemlerinde M2M
ilgili problemleri incelemistir. Elmangousha vd. (2015)
M2M sistemlerdeki trafik yapisini ve adaptasyon siirecini
modellemistir. Strozzi vd. (2017), . Rashid vd. (2012), Akill1
fabrikalar ve ERP kavramlar: ile ilgili literatiir ¢alismasi
yapmiglardir. Kurth ve Syleyer (2015) ileri teknoloji
cihazlar igin standart otomasyon yontemleri sunmustur. Shi
vd. (2017) cerrahi operasyon i¢in robot kullanimlarini analiz
etmistir. Koseleva ve Ropaite (2017), biiyiik veri analizi ve
veri modelleme konusunda ¢aligmalar yapmigtir. Shrimali
vd. (2017) veri ag optimizasyonu ve veri tazeligi
konularinda arastirma yapmuistir.

Yapilan literatiir ¢aligsmas1 sonrasinda Endiistri 4.0
tanimlanmasinda hala eksikler oldugu, temel bilesenlerin
heniiz net olarak belirlenmedigi, performans ve verimlilik
konularinda 6l¢iim parametrelerinin heniiz netlesmedigi
tespit edilmistir. Endiistri 4.0 kavraminin daha 6nceki sanayi
devrimlerinden daha kisa siirede bitecegi ve igerdigi
bilesenlerin ¢ok biiyiik bir hizla yeni teknolojiler getirdigi

yapilan aragtirmaya konu olmustur. Yapay Zeka
Uygulamalari, Robotik, Siber Fiziksel  Sistemler
konularindaki c¢aligmalar Endiistri 4.0 konusundaki

gelismenin  Ongorillenden ¢ok daha hizli olacagini
gostermektedir. Endiistri 4.0 sadece teknolojik gelismelerin
analizi ve degerlendirmesi degil insan, toplum, hukuk ve
ticaret ile basliklara da etki eden bir kavram olarak detayli
olarak incelenmesi gerektigi ongoriilmektedir.

3. Tiirkiye ve Diinya’da Endiistri 4.0

Ulkemizde Endiistri 4.0 konusunda calismalar ozellikle
akademik ortamda yogun bir gekilde devam etmekte ve bu
kapsamda yapilan ¢alismalar yayinlanmaktadir. Kurumlar
tiim hizi ile yapilan bu ¢aligmalari takip ederek kendileri i¢in
bir yol haritas1 olugturmak ve endiistri 4.0 denilen teknoloji
yogun degisimi olabildigince yakalamak ic¢in ugras
vermektedirler. Ulkemizin en 6nemli bilim kuruluslarindan
Tubitak, isletmelerin teknolojik seviyelerini ve endiistri 4.0
konusunda ki farkindaliklarin1 6lgen bir analiz ¢aligmasi
yapmus ve yayinlamustir. Sekil 2 de goriilen bu ¢aligmaya
gore, ilkemizdeki ¢ok az igletme yeni sanayi devrimi
hakkinda detayli bilgi sahiptir. Ozellikle yiiksek
teknolojinin kullanilmast 6nemli olan sektorler ve bilisim
agirlikli sektorler diginda bu farkindalik ve performans
seviyeleri daha da diisiik oldugu gériilmektedir. Isletmelerin
¢ogu hala eski teknolojileri kullanmakta ve teknolojik
yenilik i¢in gerekli olan yol haritasini olusturmadiklar
goriilmektedir.  Isletmelerde teknolojik  yenilenmenin
maliyeti yiiksek oldugundan bu doniisiim genellikle goz ard1
edilmesi ile sonuglanmaktadir.

Endiistri 4.0 uygulamalarinin stratejik ve organizasyonel
etkilerini  6lgebilmek icin  bir ¢ok sayida proje
yiiriitiilmektedir. Baz1 firmalar “Smart Factory” yani akillt
fabrika konsepti ile ilgili ¢esitli projeler yiiriitmekte ve
driinlerini  simdiden internet iizerinden pazarlamaktadir
(SMT, 2017). Bu tip projeler isletmelerin Ar-Ge faaliyetleri
kapsaminda ve yenilikgilik odakli  stratejik ve
organizasyonel etkiler gozetilerek gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

Benzer sekilde bir avrupa birligi mekanizmasi olan [4MS
projesi ile sektdr, boyut veya cografi konumdan bagimsiz
olarak, Avrupa'daki herhangi endiistri isletmelerinin
inovatif dijital teknolojilere erisimini saglamak iizere bulut
teknolojisi kullanilarak entegre bir dijital yapi projesi
onerilmektedir (I4MS, 2016). Gelistirilen 6rnek dijital
fabrikalarda yeni {iriin {iretimi ve yenilik¢i teknolojilerin
desteklenmesi, arastirilmasi ve test edilmesi amaciin
yaninda firmalarin 6zellikle dijital doniisiimiine yardimci
olamak icim hizmetler sunabilecek yeterlilik merkezleri
olusturulmasi planlanmustir.
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Sekil 2. Tubitak Endiistri 4.0 Arastirmasi
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Kaynak: Tubitak (2016)

Yine benzer olarak Festo tarafindan gelistirilen ve Almanya
Egitim bakanligit nca desteklenen ENTOC projesinde
standartlastirilmis bir sanal fabrika tasarim ve otomasyon
bilesenleri ile sanal devreye alma siireglerini modelleyerek
bir {iretim isletmesi kurulmadan Once sanal olarak
kurulumuna ve igletilmesine imkan vermektedir ENTOC
(2017). Festo tarafindan yiiriitiilen diger bir proje olan ARIZ
projesinde giivenli insan-robot isbirliginin saglanmasi
amaclanmistir. Projede kapsamli giivenlik sistemleri ve
ilgili sensor teknolojisine sahip makineler ve robotlarin ayni
ortamda insan iscilerle daha giivenli g¢alismanin yollar
aranmaktadir. ARIZ projesinde “gelecegin endiistrisinde
¢alismak” mottosu kullanilmakta ve gelecekte robotlarin
yogun calisacagi alanlarda insan is¢ilerin zarar gérmemesi
icin yapay zeka destekli sensor temelli sistemler
gelistirilmektedir. Bunun yaninda insan is¢ilerin robotlar ile
birlikte calisacagi konularda kapsamli egitimlerin verilmesi
diigiiniilmektedir (ARIZ, 2017). MetamoFAB adli projede
ise geleneksel fabrikalarin akilli ve entegre aglara baglh
fabrikalara doniistiiriilmesi i¢in ¢dziimler gelistirmeyi
amacglamaktadir.  Projenin  parcasi olarak insanlar,
makineler, ig parcalar1 ve bilgi teknolojileri yer almakta ve
gecis donemi agamalarini ve bu agamalarin uygulanmasinin
ozellikle var olan modernizasyon ve kalkinma planlar ile
ardistk  siber-fiziksel ~ sistemlerin  entegrasyonunda
kullanilmasinm1 da amaglamaktadir (MetamoFAB, 2017).
ParsiFAl 4.0 arastirma projesinde, proje sponsoru VDI /
VDE-IT'nin destegiyle paydaslarla birlikt (S3) etiketleri ad1
verilen ince film seridi olarak akilli elektronik sistemlerin
geligtirilmesi {izerine galigmalar yapmaktadirlar (ParsiFAl,
2017).

4 Endiistri  devrimi ile kullamimi  yayginlagan  veri
madenciligi ile veriler ¢esitli akill1 algoritmalar ve sistemler

yardimi ile daha kolay ve etkin bir Dbigimde
gerceklesebilecektir. Ozellikle yaygin olarak kullanilmaya
baglayan kaynak planlamasi programlarinda  zeki
algoritmalarin kullanilmast ile firmalar verilerini daha kolay
analiz ederek zayif noktalarimi belirleyerek {iriinlerde
olusacak hatalar1 dnceden tespit ederek Onlecek sistemler
gelistirilmesi saglanabilecektir. Insansiz fabrikalarda yapay
zeka destekli otonom caligsabilen lojistik araglar1 ile
otomatik nakliye sistemlerinin gelismesi ile insan hatalari
minumuma indirgeyerek islerin daha hizli yiiriitiilmesi
saglanacaktir. Akilli sistemler ve makinelerdeki koruyu
tedbirler olarak emniyet sensorleri ve kameralar
yerlestirilecek, ¢esitli amaglarla kullanilacak sensorler ve
bunlara bagh yazilimlar ile ¢evreyle etkilesim maksimuma
¢ikarilabilecektir. Ge¢miste miisteriler ne iiretilirse onu
kullanmak durumunda kalirken endiistri 4.0 uygulamalari
ile artitk miisterilerin kisisel zevkleri ve tercihleri
dogrultusunda iriinler gelistirilerek tiretilmesi miimkiin hale
geecektir. Aynmi Uretim hatt1 tizerinde kisiye 6zel farkli
ozelliklerde yiizlerce tiriiniin tiretilmesi imkani olacaktir.

Yeni sanayi devrimi ile birlikte birgok alanda degisim
yanacagl gibi geleneksel pazarlama yaklagimlarida yeni
uygulamalar ile birlikte biiyilk degisimler yasamasi
kagmilmaz hale gelecektir. E marketin giinlimiizde yaygin
kullanimt ile bu degisimi baglatmistir. Nesnelerin interneti
(10T) konsepti ile birlikte evimizde ki cihazlar internete
baglanarak ihtiyaglar dogrultusunda kendi siparislerini
verebilecek serrvis taleplerinde bulunabileceklerdir. Aym
sekilde fabrikalarda makineler bakim siireleri geldiginde
degismesi gereken pargalar1 Kkendileri tespit ederek
siparislerini ilgili birimlere yaparak siirecin kisalmasini ve
hizlanmasini saglayabileceklerdir.
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Biitiin bunlar gosteriyor ki bir¢ok insanin ¢ocuklugunda
oyun oynayabilmek i¢in televizyona baglanarak ve eski tip
teyp kasetlerinden programlarin yiiklenmesinin gerektigi
Commodore 64 tipi bilgisayarlardan, giiniimiizde
avucumuza sigacak biiyiikliikte mobil telefonlarimizdan ¢ok
daha karmagsik uygulamalar1 kullanabildigimiz, gorsel
olarak cok daha zengin oyunlarla keyifler dakikalar
gecirdigimiz ¢ok daha giiclii bilgisayarlar1 kullanabiliyorsak
gelecekte sanal ortamlarda fiziksel etkilesimi dahi miimkiin
hale getirecek iiriinlerin gelistirilmesi ve kullanilmasinin
miimkiin hale gelecegi ¢ok uzak olmayan bambagska bir
diinyaya dogru yol almaktay1z.

4. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Uygulamasi ve
Kriter Degerlendirme

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), 80’li yillarda Pensilvanya
Universitesinde matematikgi Thomas Saaty tarafinda
gelistirilmis ve diinyaya tanitilmistir. Karmasik karar verme
problemlerinde kriterlerin onceliklendirilmesi ve en iyi
alternatifin ~ belirlenebilmesi ~ amaciyla  gelistirilen
matematiksel teori, verdigi basarili sonuglar ile karar
vermede en ¢ok kullanilan ydntemlerden biri haline
gelmistir. Kriterler arasinda uzmanlar yardim ile yapilan
ikili  karsilastirmalar ~ kriterlerin  birbirlerine  olan
iistlinliiklerini belirlemek i¢in yapilir. Problem amacina gore
ana kriter ve alt kriter agirliklar1 belirlenerek aralarindan
secim yapilmasi beklenen alternatifler ile karsilastirilarak en
iyi alternatif belirlenir (Saaty ve Niemira, 2006).

Sekil 3. AHP Hiyerarsik Yapist

Amag

Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3 Kriter-n

=

Alternatif=1 Alternatif-n

Alternatif=2| ses

4.1. Secim Kriterlerinin Belirlenmesi

Endiistri 4.0 kriterlerinin belirlenebilmesi i¢in tilkemizde ve
diinyada yapilan projeler, akademik yayinlar ve sektorel
yayinlar detayli bir bicimde incelenmis ve 6zetlenmistir. Bu
detayli incelemede ayrica sektoriin 6nde gelen yonetici ve
akademisyenlerinden alinan goriisler de eklenmisgtir.
Endiistri 4.0 kavraminin tiim detaylari ile anlasilmasi ve
siirecin dogru olarak o6lgiilmesi konusunda temel bazi
kriterler saptanmigtir. Kriterler belirlenirken diinya ¢apinda
yapilmis degerlendirme modelleri, olusturulmus standartlar
ve ulusal arastirma raporlar1 da detayli olarak incelemistir.
Genis capta bir literatiir taramasi yapilmis olup elde edilen
detaylarin tiim sektorleri kapsayacak sekilde belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kriterler yapilan AHP uygulamasi ile de
agirlilandirilmak istenmistir. Boylece isletmeler iizerinde

yol haritasi belirlerken dncelik verilecek adimlar daha dogru
bir sekilde aktarilabilir.

Sekil 4. Endiistri 4.0 Degerlendirme Ana Kriterleri

Endustri 4.0
Seviye
Degerlendirme

[ I 1

. P insan
Sl_:.rate_jlk Y‘<_)net|m. Teknik Altyapi Kaynaklari
Yoénetim Suregleri L

Yoénetimi

Sekil 4'te AHP'ye konu olan ana kriterler paylasilmistir. Bu
kriterler asagida sirasi ile agiklanmustir.

Stratejik yonetim, igerisinde firmanin endiistri 4.0 bakis
acisini, inovasyon ve teknoloji yOnetimini, liderlik
ozelliklerini ve yeni teknoloji rol haritasini icermektedir.

Yonetim Siirecleri, icerisinde operasyon, lriin ve is
stireclerinin tiim detaylar1 ile yeni sanayi devriminin
ozelliklerine uygun olarak aktarilmasini igermektedir.
Sirketler tiim siiregleri ile yeni teknolojiye entegre olmalidir.

Teknik Altyap, igerisinde endiistri 4.0’in 9 bileseni olan
mobil cihazlar, 10T, 3d yazicilar, akilli sensorler, akill
fabrikalar, veri madenciligi, artirilmis gerceklik, yapay zeka,
bulut bilisim konular1 igermektedir.

Insan kaynaklar1 icerisinde tiim kariyer planlama, egitim, is
kanunlar1 ve performans yonetimi bagliklarini igermektedir.
Dordiincii sanayi devrimi sonrasi operasyonel islerde
insanlarin yerini makineler alacak olmast nitelikli ve bilgisi
yiiksek personel ihtiyacini doguracaktir. Bu sebeple tiim
insan kaynaklar1 yonetimi siirecleri kendini revize etmelidir.

Genis ¢apta yapilan literatiir taramasi ve uzman gorisleri
sonras1 Sekil 5 'de goriildiigii gibi ana kriterler altinda alt
kriterler de olusturulmustur. Burada AHP veya benzeri bir
metot kullanilarak tim alt kriterler i¢in ayr1 ayri
degerlendirmeler ve oranlar yapilmast literatiire biiyiik katki
saglayacaktir. Biz ¢aligmamizda sektdrde uzman kisilerden
Ozellikle ana kriterleri agirliklandirma  konusunda
gorislerini alip analiz ettik. Alt kriterler de aslinda tigiincii
bir katman olarak en alt kritere inmektedir. Boylece
degerlendirme caligmasi ¢cok daha etkili olabilecektir. Elde
ettigimiz kriterleri alt katmanlara indik¢e degerlendirme
daha basarili sonuglar gosterecektir. Ancak alt kriterler
devreye alindiginda degerlendirme modeli iizerinde
isletmenin biiyiikliigi, tretim tipi, bulundugu sektor goz
Oniine alinarak bazi ek kural dizinleri ve elemeler yapilmasi
gerekebilir. Ozellikle Teknik alt yapr kriteri alt kriterleri
sektor  bazli  olarak  diisiiniilip  detayli  olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5. Endiistri 4.0 Ana Kriterleri ve Alt Kriterler
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4.2. AHP ile Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Analitik hiyerarsi silireci birden fazla amacin oldugu
yerlerde karar verme konusunda destek olan bir yontemdir.
Cok sayida alt amag¢ varsa, kriter sayisi fazla ise ikili
mukayese i¢in bu degerlendirme yapilir. Kriter sayisi fazla
oldugunda kriterlerin etkileri esit degilse ikili kiyaslama ile
dogru bir karar verilmesi konusunda AHP kullanilir.
Hiyerarsi olusturularak, ikili karsilagtirmalar ile Oncelik
faktorleri hesaplanir.

Hiyerarsi olugturmada kirterler karar verecek kisilere gore
ikili gruplanir. Temel mantik kriterleri ikili kargilagtirma
iizerine kuruludur. Karar kriterleri karsilastirmasinda Saaty
nin olusturdugu bir 6l¢ek kullanilir. Bu 6lgege gore 1 ile 9
arasindaki degerler ile kiyaslama yapilir. Tablo 1 de ikili
karsilastirma 6lgegi gosterilmistir.

Tablo 1. ikili Karsilastirma Olgegi

Onem Degeri Belirteg
1 Esit derece
3 Daha Onemli
5 Kuvvetli Onemli
7 Cok Kuvvetli Onemli
9 Asir1 Derecede Onemli
2,4,6,8 Ara Degerler

Adim 1: Karar Verme Probleminin Tanimlanmasi

Oncelikle karar verme noktas: belirlenir. Islem kag sonug
lizerinden yapilacak ve hangi faktorler kullanilacak ise en
basta belirlenir. M kadar karar noktasi ve n kadar faktor
oldugu kabul edilir. Ikili kiyaslama bu hesaplamanin dogru

yapilmasina baglidir.

Adim 2: Faktorler
Olusturulmast

Aras1  Kargilagtirma Matrisinin

Faktorler aras1 karsilastirma matrisi nxn boyutlu bir
matrisden olusur. Kosege degeri 1 olarak hesaplanir.

&; &, . A,
Ay, Ay . Ay,
A =
1)
_anl apn; Ay i

Karsilastirma matrisi bilesenleri i=j oldugunda 1 degeri olur.
Kiyaslama sahip olunan 6nem degerine gore birebir ve
karsilikli olur.

Bir 6rnek vermek gerekirse i=1, j=3 degeri ise sonug 3
degeri olacaktir. Aksi durum uygulandiginda bu oran 1/3
olacaktir.

Kiyaslama kosegen olan 1 degeri iistiinde kalan alan igin
yapilir.

a;=— @)

Denklemde gosterilen degerler dikkate alinirsa karsilastirma
matrisi i=1, j=3 i¢in 3 degeri alirsa, i=3, j=1 i¢in de 1/3
degeri alacaktir.

Adim 3: Faktérlerin Yiizde Onem Dagilimlar1 Belirlenir

Kiyaslama yaparken 6nem agirliklart hesaplamak igin sutun
vektorii kullanilir. N adet ve n bilesen igeren B sutun
verktorii bu hesaplamaya yardimei olur.

Asagida bu vektor gosterilmistir:

by
by
®)

_bnl_

B siitun vektdrlerinin hesaplanmasinda (2) formiiliinden
yararlanilir.

b — nai )

ij
.8
i=1
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Omegin  degerlendirme  faktorlerinin  birbirleriyle
kargilagtirtlmalarin1  gésteren A karsilagtirma  matrisi
agagidaki gibi tammlanmssa ve Bi vektorii hesaplanmak
isteniyorsa

1 1/3 5
A=| 3 1 4 (5)
1/5 1/4 1
- 1
bu durumda Bi vektdriiniin by elemani, b, = ————
1+3+0,2

olarak hesaplanacaktir. Benzer olarak B; vektoriiniin diger
elemanlar1 hesaplandiginda, vektor asagidaki gibi elde edilir
ve siitun vektorii bilesenlerinin toplami 1’e esit oldugu
goriilecektir.

0,238
B, =|0,714
0,048

(6)

Faktorler sayisi kadar sutun vektorii olmasi beklenmektedir.
N adet B sutun vektorii bir araya getirilerek C matrisi olugur.

Ci Cp . G
Cxu Cp o Cpp @
C= '
[Cu Cpz - Conl

Yukaridaki 6rnek g6z oniine alindiginda C matrisi agagidaki
gibi olusur.
0,238 0,210 0,500 ®)
C=|0,714 0,632 0,400
0,048 0158 0,100

C matrisinden yararlanarak, faktorlerin birbirlerine gore
onem degerlerini gosteren yiizde 6nem dagilimlari elde
edilebilir. Bunun i¢in C matrisini olusturan satir
bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinarak formiil (9) da
gosterildigi gibi Oncelik vektori W siitun vektorii elde edilir.

S, ©
= =1

n

W.

W vektori asagida gosterilmistir.

(10)

W,

n

Omnek incelendiginde vektdriin elemanlar1 hesaplamasi icin
asagidaki denklem kullanilirs. Burada ilk faktor agirligi 0,32
olarak bulunmustur. Matrisdeki diger degerler de sirasiyla
diger oranlar1 vermektedir.

[0,238+0,210+ 0,500 |
3 0,32
W= o,714+o,e;32+0,4oo ~| 058 a1
0,048+ 0,1580+0,100| |0.10
3

Adim 4: Faktér Kiyaslamalarindaki Tutarhiligin Olgiilmesi

AHP sonuglari dogru olup olmamasi konusunda bir tutarlilik
Ol¢iimii yapilmalidir. AHP tutarlilik orani CR verilen bir
deger ile hesaplanir. Burada hem hesaplama dogrulugu hem
de karar vericinin kiyaslama yaparken ne kadar dogru karar
verdigi incelenir.A’ nin hesaplanmasi i¢in Oncelikle A
karsilastirma matrisi ile W oncelik vektoriiniin matris
carpimindan D siitun vektorii elde edilir.

a; dp ... Q W,
a21 a‘22 aZn W2
D — . . X . (12)
_anl an2 ann i _Wn .

D sutun vektorii ile W vektorii karsilikli elemanlarinin
boliimiinden her bir degerlendirme faktoriine iliskin temel
deger elde edilir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi
karsilastirma i¢in lamda degerini verir.

E, =— (i=12, ..., n) (13)

Z E (14)

A hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (CI), (15)

formiiliinden yararlanarak hesaplanabilir.
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A—-n
Cl = 15
1 (15)

Tutarlilik hesaplanmasinda kullanilacak olan CI degeri, (RI)
olarak simgelenen standart diizeltme oranina boéliinerek
formiil (16) da goriilen CR degeri elde edilir. R degeri kriter
sayist (n) gbz Oniine alinarak tablo 2 de goriilen faktor
oranina karsilik gelen say1 secilir.

Tablo 2. RI Degerleri

N RI N RI

1 0 8 1,41

2 0 9 1,45

3 0,58 10 1,49

4 0,90 11 1,51

5 1,12 12 1,48

6 1,24 13 1,56
C

R=— (16)

¢ RI

Hesaplanan tutarlilik degerinin (CR) 0.10 dan kiigiik olmasi
karar verici tarafindan yapilan karsilastirmalarin tutarli
oldugunu gosterir. CR degerinin 0.10” dan biiyiik olmasi
durumunda hesaplama hatasii ya da karar vericinin
karsilastirmalarindaki tutarsizligini gosterir.

Adim 5: Her Bir Faktor I¢in, m Karar Noktasindaki Yiizde
Onem Dagilimlarin Bulunmasi

Faktor agisindan karar noktalarmin 6nem derecesi matris
islemleri n kez tekrarlanir. G karsilastirma matrisinde mxm
boyutlu olacaktir. Mx1 boyutlu matrisler iizerinden karar
noktalarina gore yiizde oranlari veren S sutun vektorleri
hesaplanir.

| 511 |
Ry
Si=1 (17
|_5=*-1_
Adim 6: Karar Noktalarindaki Sonu¢ Dagiliminin
Bulunmast

S siitun vektdriinden meydana gelen ve mxn boyutlu K karar
matrisi olusturulur. Karar matrisi agagida tanimlanmigtir:

Siu Sy - Sy
Syt Sy e Sy,
K=| " ' (18)
_Srnl Sy e Smn_

W sutun vektorii islem gordiikten sonra m elemanli L sutun
vektorii elde edilir. Karar noktalarinin yiizde dagilimi ve
onem siras1 bu sekilde hesaplanarak bulunur.

S11 S12 Sln Wl Ill
S21 S22 SZn W2 I21
L = . . X . _ . (19)
_Sml Sm2 Smn a _Wn B _Iml_

Yapilan analiz ve hesaplama sonrasinda Tablo 3 te goriilen
degerler elde edilmistir. CR orani da yukarida belirtildigi
sekilde 0.11 olarak hesaplanmis, dolayisi ile sonuglarin
basarili ve tutarh oldugu goriilmiistiir. Tablo 3 te daha 6nce
belirlenen 4 ana kriterin agirliklar1  hesaplanarak
gosterilmistir. Arastirma baslangicinda insan kaynaklar1 ve
yonetim siirecleri ile ilgili bagliklarin degerlendirme
icerisinde ¢ok daha diisiik degerler alacagini disiiniilmiis
olmasina ragmen uzman goriisleri degerlendirildiginde bu
iki kriterin de ¢ok daha yliksek 6neme sahip oldugu tespit
edilmistir. Teknik altyap1 degeri beklenildigi gibi yiiksek
oneme sahip ve belirleyici bir kriter olarak goriilmektedir.

Tablo 3. AHP Degerlendirmesi Sonrasi Kriter Agirliklari

Kriterler (Ci) Agirlik (wi)
1 Stratejik Yonetim 0,19
2 Yo6netim Siiregleri 0,23
3 Teknik Altyap1 0,40
4 insan Kaynaklar1 Yonetimi 0,18

5. Hizmet Sektoriine Yonelik Yol Haritas1

Giliniimiiz diinyasinda {ilkelerin belirleyici lokomotifleri
eskisi gibi sanayii ve finans agirlikli sektorlerden Ar-Ge
inovasyon agirlikli bilisim teknolojisi hizmetleri iireten
firmalarin  yiikseliste oldugu goriilmektedir. Ozellikle
bilisim sektoriindeki firmalarin diger sektorlere oranla her
alanda goriilen etkileri ile cok daha hizli biiytidiigii agiktir.
Hem iiretim hem de hizmet sektoriinde ki firmalar rekabetin
en yiiksek noktalara ulastigi ortamda yatirimlarint en dogru
sekilde planlamak ve kaynaklarimi verimli kullanmak
zorundadirlar. Endiistri 4.0 felsefesi ile birlikte mevcut
iiretim igerisinde issizligin artacagi korkusu yasansa da ister
istemez toplumsal bir donisiimiin yasandig1r yiiksek
teknoloji tretime katkisi bulunacak alanlarda egitimli is
giicli artacaktir. Degisen bu yap1 igerisinde artik insanlar
stirekli kendini tekrar eden verimsiz operasyonel islerde
zaman gecirmeyip kendi yaraticilik ve yetenklerini
kesfettikleri daha yliksek nitelikli islerde ¢alismayi tercih
edeceklerdir. Hizmet sektdriinde de bu degisim tiim hiziyla
oncelikle hizmet kalitesini arttirarak mobil uygulamalarin
etkili olacag: bir hizmet anlayisi ortaya ¢ikacak ve hizmetin
boyutu miisteriye verdigi erisim imkani ile dlgiilecektir.

Endiistri 4.0 felsefesi odaginda, hizmet sektorii igin bir yol
haritasi olusturulabilmesi i¢in tanimlanan 4 ana kriter ile
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yapilan analizlerde hizmet sektoriinde yer alan isletmlerin
bu kapsamda sahip olmasi gereken nitelik ve izlnemsi
gereken siirecler su sekilde 6zetlenmistir;

(i) Isletmenin misyonu, vizyonu ve hedefleri dogru
sekilde tanimlanmus, stratejik planinda teknoloji
yonetimi ve Ar-Ge inovasyon ve entelektiiel birikimi
on plana c¢ikarmis kurum kiiltiirinii benimsemis

olmalidir.
(if)  Geligtirilen siire¢ ve triinler misteri talepleri
dogrultusunda cesitlendirilebilir ve

kisisellestirilebilir olmalidir.

(iii) Operasyonlar Kkalite siregleri ve driin/hizmet
maliyetleri optimum degerlerle ilerlemelidir.

(iv) Bilgi giivenligi, veri entegrasyonu, biiyiik veri analizi
konularinda calismalar yapilmalidir.

(v)  Uriinler ve siiregler benzetim teknikleri kullanilarak
onceden tasarlanmali ve test edilmelidir.

(vi) Yeni is modelleri olusturulmali ve tiim is siiregleri
tek elden yonetilmelidir.

(vii) Miisteriye mobil erisim ve personelin mobilite

kabiliyeti miimkiin oldukga fazla olmalidir.

Endiistri 4.0 ile hayatimiza giren tim yeni

teknolojileri dogru bir sekilde analiz etmeli ve hizmet

verilen alanlarda ilgili uygulamalar devreye

almmalidir.

(ix) Insan Kaynaklar1 yénetiminde personel séz sahibi
edilmeli, kisilerin yaraticiligi 6n plana ¢ikaracak bir
calisma ortami hedeflenmelidir.

(viii)

Pazarlama siireglerinde miisteri veri analizi, artirilmis
gerceklik gibi yeni teknolojilerden mutlaka
faydalanilmalidir.

Sekil 6. Endiistri 4.0 Doniisiim Adimlari

Yol Haritasi ve
Stratejilerin
Belirlenmesi

Il

Yonetim Stireglerinin

Mevcut Durumun
Analizi ve Eksiklerin
Belirlenmesi

Iyilestirilmesi
Personelin Yeni Is Teknolojik
Siireclerine ve — Yatirimlar ile
Teknolojiye Siireglerin
Adaptasyonu Modernizasyonu

Sekil 6'de goriilecegi iizere sektdr ve isletme fark etmeksizin
etkin ve verimli stireclere sahip olmak i¢in dogru strateji,
dogru yonetim anlayist ve dogru teknoloji se¢imi biiyiik
onem tagimaktadir. Personelin siireclere ve yeni teknolojiye
hizli uyumu ile isletmenin rekabet giiciinii artirarak

isletmenin bilyeme hizi ve karlilif1 artacaktir. Endiistri 4.0
sadece iretim ve ticareti degil tim sosyal yasami
etkileyecek biiyiikk bir degisimdir. Egitim sistemi, hukuk
sistemi ve insanlarin giindelik yasamlar1 bu etkili siirecin
getirdigi parametrelerden etkilenecektir.

6. Endiistri 4.0 Sonrasinda Is Yasam

Bu arastirma sonucunda elde edilen bilgilere gore endiistri
4.0 ile ilgili gelismelerin is yasantisint ve meslekleri biiytik
oranda degistirme egilimini gostermistir. Igsizligin
yiikseldigi donemlerde igsizlik korkusu ile toplumda bir¢ok
aligkanliklarin ve egilimlerin degisebildigi goriilmiistiir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde bu durum ¢ok daha
etkileyici bir hal alabilmektedir. Endiistri 4.0 sonrasinda
operasyonel siireglerin otomasyona doniismesi ile ucuz is
giicli ile beslenen ekonomilerin biiyiik bir darbe alacagi
diisiiniilmektedir. Ozellikle insan giiciine dayal iiretim tiim
diinya iizerinde hizla gerilemektedir. Emege dayali imalat
islerinin kaybolmasi yetmezmis gibi gittikge daha verimli
hale gelen tarim teknikleri ile tarim is¢ilerinide zor durumda
birakabilecektir. En kotii senaryo ile ekonomik belirsizlik,
artan kithk ve gida fiyatlarinin etkileri sosyal ve siyasi
istikrarsizliklara yol agabilecek olmasidir.

Gelismekte olan yeni teknolojiler tilkelerin ekonomilerini ve
dolayist ile tilkeleri kaosa siiriikleyen bir yapida olmasi izin
verilmeyip teknolojinin  sunacagt firsatlarin  dogru
kullanilmas1 hedeflenmelidir. istihdam politikalarmin dogru
yapilmasi, geng bireylerin degisen teknoloji konusunda daha
iyi egitimli olmalarin1 saglamaktadir. Endiistri 4.0 1n
getirdigi yeniliklerin insanlari umutsuzluga ve igsizlige degil
daha yiiksek refah ve gelismislik diizeyine getirmesi
amaglanmalidir. Insanlarin operasyonel is siireglerinde
kendilerini gelistirmeden yagamalarina engel olup ¢ok daha
girisimci, yenilik¢i ve kendi yeteneklerini gelistirmekte olan
bireyler {izerinden bir toplum kurulmasi hayal edilmelidir.

Imalat sektdriinde uzmanlasmis kisilere gore, basarili bir
dijital doniisim icin tek seferlik basit bir teknoloji
uygulamalarmin  yeterli ~ olamayacagi,  calisanlarin
faydalarint en iist seviyeye ¢ikarmak igin yeni teknolojik
dinamiklerini anlama yeteneginin kazanilmasi onemlidir.
Ornegin, iliskisel veritabanlari, basit bir Excel dosyalama
sisteminden biiylik bir veri analitigi sunucusuna ge¢cmek
isteyen treticiler igin temel saglayabilir. Bu doniisiim basit
gibi gorlinsede potansiyel olarak miisterileri i¢in yeni
hizmetler ve ¢oziimler getirmektedir. Ancak, dogru bilgi
olmadan yapilan uygulamalar ile teknolojiler yalnizca
faydasiz miktarda veri saglayabilmektedir. Herhangi bir
teknolojinin uygulanmasini en list diizeye g¢ikarmak igin,
sirketlerin biitiinii goérerek dogru sorular1 sorabilecek
yetenekli bireylerin istihtamini getirecektir.

Her {iretici verilerini kendi ydntemiyle kullanir. Ancak,
biiyiime potansiyelleri kullanim verimliligine baghdir.
Ureticiler igin Biiyiik Veri ve Yapay Zeka teknolojilerinin
kullanilmasi, dogru sorulari sormalarina ve en gercekei
¢coziimleri sunmak i¢in ¢ok sayida yapilandirilmamis veri
kullanmalarina izin vermelidir. Aslinda, sadece veri
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islemede zaman kazanmak degil, aym1 zamanda insan
beyninin kapasitesinin 6tesinde analizin dogrulugunu ve
kalitesini artirmakla da ilgilidir. Bir imalatgr sirketin
yoneticileri, is veya Tlretim siireglerini etkileyecek
degisikliklere dahil olan tek kisi olmamalidir. Caliganlarin
katilimi, degisimin 6n saflarinda yer aldiklar1 igin c¢ok
onemlidir. Isciler ve yoneticiler, robotlarin, biiyiik verilerin
ve yapay zekanin kullanilmasimin sektorlerde istihdami
biiyiik oranda etkileyecegini diistinmektedir. Etkili bir
igbirligi olusturmak igin tiim calisanlarin dijital doniisiim
projelerinin uygulanmasinda yer almasi ve sirketin gelecegi
icindeki yerini anlamast 6nemlidir. Calisanlar ve robotlar
arasindaki basarili igbirligi, fabrikalarin daha ¢evik ve
dolayisiyla daha rekabetgi ve daha iretken olmalarim
saglamak igin anahtar degisimlerdir. Ustelik, robotlar isin
cogu ile basa c¢ikabiliyor olmasina ragmen yine de insanlarin
gozetiminde olmasi kaginilmazdir. Fabrikalarda iiretim
isleri kacinilmaz olarak koklii degisiklikler yasanacak fakat
insan faktorii higbir zaman yok olmayacaktir. Siirecler daha
yetenekli sonuglar iiretecek, dogru sorulari sormaya ve
biiyiik sorunlar1 tanimlamaya odaklanacaktir. Biiyiik verinin
etkili kullanilabilmesi i¢in daha fazla insan isgiiciine ihtiyag
duyacaktir. Sirketlerde ki insan kaynaklari yoneticileri
gelecekte ihtiyag duyulacak yeni beceri ve yetenekler
gerektiren igler i¢in yeni pozisyonlar tanimlamalidir. Yeni
calisma yontemleri gelistirilmeli ve bu siire zarfinda, iiretim
aksatilmadan ¢aligmalar devam etmelidr.

7. Sonuc ve Degerlendirme

Yapilan genis literatiir calismast ve uzman gorisleri
alindiginda Endistri 4.0 yaklagimi sadece teknolojik
gelismelerden ibaret olmadigi tespit edilmistir. Endiistri 4.0
da basarili olabilmek i¢in firmalarin stratejik yonetimlerinin,
is siireglerinin ve insan kaynaklari yoOnetimlerinin de
Endistri 4.0’a uygun olmasi gerekmektedir.  Stratejik
Yonetim ve YoOnetim siiregleri kriterlerinin toplamda
teknolojik altyap1 kadar etkili oldugu goriilmiistiir.

Isletmelerin belirlenen bu dort ana kriterler kapsaminda
kendilerini  doniistiirmeleri  beklenmektedir. Gelecekte
fabrikalar tiim {retim bilesenlerini (robotlar, sensorler,
makineler, konveyorler vb.) igeren ve yonetebilen bir yapida
olmalarma ek olarak iiriin tasarimi, {iretim siireci, liretim
planlamasi gibi tiim siiregleri ugtan uca kontrol edecek bir
yapida olmasi saglanacaktir. Akilli fabrikalar denilen tiim
siireclerin merkezi bir sekilde ugtan uca kontrol edilmesi
icin gerekli teknolojik ve yOnetimsel degisimler
saglanacaktir. En 6nemli kriter ise eksiksiz bir iletisim agina
sahip olmalaridir. Tiim tedarikgiler ve bilesenler birbirine
entegre ve iletisim halinde olacaktir. Israf Endiistri 4.0 igin
kabul edilemez bir unsurdur. Maliyetler, ¢evre kirliligi,
hammade sorunu gibi basliklarin da ¢oziimlenecegi
ongoriilmektedir. Endiistri 4.0 seviyesindeki kuruluslar
piyasada miisteri memnuniyetini maksimum noktaya
getirecek yiiksek performansli rekabet ortami olusturacaktir.

Endiistri 4.0 {iriin 6zelliklerini ve miisteri bakis acisin1 da
tamamen degistirecektir.  Uriinler teknolojik  olarak

kullaniciya zengin veri akist saglayan, gelecege yon veren
ozellikler tasimasi1 beklenmektedir. Yapilan literatiir
caligmasinda yeni {irlin bakis agisinin akilli teknolojiler
etkisiyle miisteriye anlik bilgi paylasimi, gecmis kullanim
tecriibelerini analiz etme, kullanici hatasina engel olma gibi
baz1 ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Bir onceki
Endiistri caginda baslamis olan iiriin kisisellestirme 6zelligi
Endiistri 4.0 ile ¢ok daha st noktaya ulasacaktir. Artik ayni
iiriin {izerinde her bir miisteri i¢in binlerce farkli tasarim
ozelligi ve trin Ozellik kombinasyonlar1 yer alacaktir.
Miisteriler binecekleri arabalari, giyecekleri kiyafetleri
istedikleri gibi degistirebilme 6zelligine sahip olacaklardir.
Uriin rekabetgiliginin {iriin maliyeti ve kalitesinden ¢ok {iriin
lizerindeki degisikliklere imkan vermesi, Uriiniin miisteri
beklentisini karsilamasi konusuna yogunlasacagi 6n
goriilmektedir.

Bu caligmada Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanarak
endiistri 4.0 doniisiimiin degerlendirilmesini saglayacak
kriter agirliklar1 belirlenmistir. Analiz edilen degerler
istenilen giiven araliginda oldugu hesaplanmig olup ¢ikan
sonuglar degerlendirme ve karar verme siirecinde etkili
olmas1 beklenmektedir. Kriter agirhiklarmi alt kriter
degerlerini de igeren daha detayli bir ¢aligsma ile belirlemek
daha ayrintili degerlendirmeler sunmasi agisindan 6nemli
sonuglar verebilecektir.
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