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Anahtar Kelimeler 0z
Analitik Ag Stireci, Teknolojinin hizl lismesiyle beraber kurumlarin biitiin calism
Endiistri 4.0, eknolojinin hizla gelismesiyle beraber kurumlarin biitiin c¢alisma yapist ve

siireglerinin  dijitallesmesi kaginilmaz olmustur. Kurumlarda dijitallesmenin
saglanabilmesi igin degisim ve déniisiime ayak uydurulmasi gerekmektedir. Mevcut
yapinin performansi, muhtemel riskleri, pazar paylari, rekabet kosullari gibi stirekli
degisen faktérler dikkate alinarak tedarik zincirleri dederlendirmeli ve
gerektiginde yeniden yapilandirilmalidir. Tedarik zincirinde bulunan iyelerin
birbiriyle es zamanli ve dogru bilgi aligverisinde bulunmalar: gerekmektedir. Aksi
durumda dtil kapasite, tasima masraflari, stok fazlasi, miisteri memnuniyetsizligi
gibi bazi problemlerle karsilasilmaktadir. Bu gibi problemlerle karsilasiimamasi
icin tedarik zincirindeki stireclerin gercek zamanli takip edilmesi ve etkin bir
sekilde yénetilmesi endiistri 4.0 tabanl siirdiirtilebilir tedarik zinciriyle miimkiin
hale gelmektedir. Endiistri 4.0 yaklasimiyla tedarik zinciri yénetimi karmasik bir
hal almadan siirecin hizlanmasi saglanmaktadir. Dijitallesme konusunda ihtiyaclar
dogru belirlenmedigi veya dogru ¢6ziim ortaklariyla ¢calisiimadigi takdirde biitiin
stire¢ olumsuz etkilenmektedir. Endiistri 4.0 yaklasiminin biitiin boyutlarinin ele
alindigr hem stratejik hem operasyonel ihtiyag ve uygulamalarin kapsamli bir
sekilde tartisildigr bir yapi gerekmektedir. Bunun igin ¢alismada siirdiiriilebilir
tedarik zinciri yénetiminde endiistri 4.0 teknolojisine gecisteki zorluklarin
degerlendirilmesinde analitik ag stireci yéntemi kullanilmigstir. Analitik ag stireci,
faktorlerin birbiri ile olan iliskileri ve baglari dikkate alan, geribildirim saglayan
bir yontemdir. Bu yéntemle calismada tedarik zinciri siirdiirtilebilirligini saglamak
icin dijitallesme yolunda karsilasilan zorluklar analiz edilip kriter agirliklar

Stirdiirtilebilir Tedarik
Zinciri Yonetimi

belirlenmistir.
EVALUATION OF CHALLENGES IN INDUSTRY 4.0 FOR SUSTAINABLE SUPPLY CHAIN
MANAGEMENT
Keywords Abstract
Analytic Network Process, With the rapid development of technology, the digitalization of all working
Industry 4.0, structures and processes of institutions has become inevitable. In order to ensure
Sustainable Supply Chain digitalization in institutions, it is necessary to keep pace with change and
Management transformation. Supply chains should be evaluated and reconstructed when

necessary, taking into account constantly changing factors such as the performance
of the current structure, possible risks, market shares, and competition conditions.
Members in the supply chain must exchange information simultaneously and
accurately. Otherwise, some problems such as idle capacity, transportation costs,
excess stock, and customer dissatisfaction are encountered. In order to avoid such
problems, real-time monitoring and effective management of processes in the
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supply chain are made possible by the industry 4.0-based sustainable supply chain.
With the Industry 4.0 approach, the process is accelerated without supply chain
management being complicated. The whole process is negatively affected if the
needs of digitalization are not determined correctly or if we do not work with the
right solution partners. A structure in which both strategic and operational needs
and practices are discussed in a comprehensive manner, in which all aspects of the
Industry 4.0 approach are addressed are required. For this purpose, analytic
network process method was used to evaluate the difficulties in transition to
industry 4.0 technology in sustainable supply chain management. The analytic
network process is a method that takes into account the relationships and bonds
between the factors and provides feedback. With this method, in order to ensure
supply chain sustainability, the difficulties encountered in digitalization were
analyzed and criteria weights were determined.
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1. Giris sekilde caba sarf edilmelidir. Meydana gelebilecek

Uretim yapisinda sanayi devrimleri  kokli
degisikliklere yol ag¢mis ve ilkelerin yasam
bicimlerini derinden etkilemistir. Sanayi devriminin
ilki atolye tarzi isletmeciliginin ve el zanaatlarinin
yerini alan ve ayni zamanda insan ve hayvan gliciine
dayali iiretimin yerine, su ve buhar giiciiyle ¢alisan
mekanik tezgahlarin iiretimde yer almaya basladig:
dénemi kapsamaktadir. Ikinci sanayi devriminde
Henry Ford elektrik enerjisini tiretimde kullanarak
seri iretime gecisi gerceklestirip bu dénemin
sembolii olmustur. Uciincii sanayi devriminde
elektronik ve bilgi teknolojilerinin bir arada
olmasiyla iiretimde ilk kez programlanabilir
makineler kullanilmis ve otomasyon doénemi
baslamistir. Son olarak 2011 yilindan glniimiize
kadar devam eden doérdiincii sanayi devrimini ¢ip
kullaniminin ve internetin yayginlasmasi ile beraber
her tirli nesnenin iletisime ve etkilesime
gecebildigi, akilli iiretimin yapildigi, siber-fiziksel
sistemlerin kullanildig: dijital bir donemdir (Aksoy,
2017).

Diinyanin ge¢miste yasamis oldugu endistri
devrimleri beraberinde sosyal, ekonomik ve ¢cevreye
yonelik tahribatlar olusturmustur. Bunun akabinde
stirdiirtlebilirlik  konusu tartismaya agilmis ve
meydana gelen zararlar1 gidermeye yonelik yasal ve
normatif mekanizmalar gelistirilmistir. Glintimiizde
endustri 4.0 ¢caginda bulunan insanlik strdiiriilebilir
cevre, toplum ve ekonomiye yonelik bilince sahiptir.
Bu yiizden Endistri 4.0'a gecgis siirecinde
olusturulacak olan sosyal, ekonomik ve c¢evre
altyapilari her asamada stirdiiriilebilirlik
baglaminda diisiiniilmelidir. Bu siirecte ortaya
cikabilecek zararlar, nitelikli ¢alismalar neticesinde
onceden tahmin edilip zararlari en aza indirgeyecek
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ihmal ve hatalar diinyamizda geri doniisii olmayan
zararlar meydana getirerek, gelecek nesillere
yasanabilir bir ¢evre, toplum ve ekonomi birakma
idealinin 6niine gecebilir (Toker, 2018).

Giliniimiizde sirketler sanayide yasanan hizh
gelismeler sonucunda degisimlere ayak
uyduramayip yok olma tehlikesiyle karsi karsiya
kalmaktadir. Tiirkiye'nin biiytyen is giicti, ilkemizin
kiiresel ekonomideki roliini degistirecek kadar
biiyiik bir doéniisiim firsatinin esiginde oldugunu
gostermektedir. Tirkiye sanayisinin gelismesinde
ve rekabetciliginin artirilmasinda endiistri 4.0 temel
bir faktor olarak one c¢ikmaktadir. Tiirkiye’deki
sirketlerin mevcut durumuna bakildiginda, sanayide
dijital doniistim yolculugunda karsilasilan engeller
acisindan gelismis iilkelerden farkli olarak halen
yatirim Oncesi ve planlama déneminde oldugu
goriilmektedir. Tirkiye'nin endistri 4.0 devrimini
yakalayabilmesi ve bu devrimde oncii ilkeler
arasinda yer almasi i¢in tiim paydaslarin ortak bir
plan ve hedef cevresinde odaklanarak calismasi
zorunluluk arz etmektedir. Tiirkiye, oniindeki bu
firsati  hayata gecirmek igin gerekliliklerini,
onceliklerini ve bir yol haritasini ortaya koymalidir.
Bu yol haritasinin tiim paydaslarla is birligi icinde ve
kararli bir sekilde uygulanmasi 6niimiizdeki on yil
icin ilke sanayisi glindeminin en temel
maddelerinden biri olmalidir (TUSIAD, 2017).

Makinelerin  insanlarla etkilesimini  saglayan,
birbirine bagl siireglerin iletisim halinde oldugu,
teknolojilerin artik glinliikk degil anhk olarak
degistigi yeni bir donemde sirketlerin degisim ve
donlisime ayak uydurmasi gerekmektedir.
Dordiincii sanayi devrimine hizli bir sekilde uyum
saglayan sirketler icinde bulunduklar1 sistemde
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ylksek verimlilik saglayarak sistemin ¢cevre dostu ve
kaynak tasarrufu davranislariyla siirdirilebilirlige
onemli katki saglamaktadir. Bdylelikle iiretimde
esnekligin artirilmasi ve o6nemli bir nokta olan
maliyetin  disiiriilmesi  saglanmaktadir.  Bu
calismada fiziksel imalat sektorlerinde tedarik
zinciri siirdiiriilebilirligi i¢cin endiistri 4.0 siirecinde
karsilasilan zorluklar tizerinde durulmustur. Bu
zorluklarin altinda yer alan nedenler arastirilmistir.
Karsilagilan zorluklar net olarak tanimlanmis,
faktorler arasindaki baglar dikkate alinip 6ncelik
siralar;,  analitk ag  siireci  yonteminden
yararlanillarak ~ bulunmustur. Bu  y6ntemin
kullanilmasinin nedeni hem kriterlerin kendi
arasinda igsel ve dissal bagimli olarak aradaki
etkilesimi dikkate almasi hem de geri bildirimlerin
degerlendirilmesidir. Karsilasilan zorluklarin 6nem
derecelerine gore siralanmasi siirdiiriilebilir tedarik
zinciri yénetiminde stratejik kararlarin alinmasinda
yol gosterici nitelik tasimaktadir. Bu ¢alisma alt1
bolimden  olusmaktadir.  Calismanin  ikinci
boliimiinde siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi
icin endiistri 4.0 yaklasiminin kullanilmasinin
gerekliligi konusunda bilgi verilmistir. Ugiincii
boliimde konuyla ilgili literatiirde bulunan bazi
calismalara yer verilmistir. Doérdiinci boélimde
problem  ¢oéziimi  i¢in  kullanilan  yodntem
anlatilmistir. Besinci béliimde ise uygulama
detaylarina yer verilmistir. Altinc1 b6liimde sonuglar
verilerek ¢calisma tamamlanmistir.

2. Endiistri 4.0 Yaklagimiyla Siirdiriilebilir
Tedarik Zinciri

Giiniimiizde geleneksel tedarik zinciri yonetiminin
yerini strdiirtlebilir tedarik zinciri yo6netimi
almistir. Geleneksel tedarik zinciri kavrami herhangi
bir driniin tedarikciler, Ttreticiler, toptancilar,
dagitimcilar, perakendeciler ve tiiketiciler arasinda
iletilmesini saglayan iliskiler ve baglantilar
biutintdir. Tedarik zinciri isletmelerin biitiin
calisma siirecleriyle yakindan ilgilenip tiim iiriin ve
hizmetlerin tedarik¢iden baslayip en son asama olan
miisteriye ulasma siirecini, ulasma stirecinde yer
alan tim faaliyetleri, insan kaynagini, teknolojiyi,
biitiin kaynaklari ve firma yapilarini kapsayan biiytik
ve karmasik bir yapidir.

Sanayi devrimleriyle hizli ekonomik gelismeler
saglanirken beraberinde cevre sorunlarinda artislar
meydana gelmistir. Cevre sorunlarindaki artislar
nedeniyle isletmeler bu sorunlara yonelik ¢dziimler
ortaya c¢ikarmislardir. Son yillarda tiiketicilerin
talepleri ve yasalar dogrultusunda sirketler
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surdirtlebilirlik kavrami iizerinde
yogunlagsmaktadirlar. Uretim siireclerinde, iiriinlerin
performansinda, c¢alisanlarin  ve  toplumun
strdiirilebilirligi saglamasi i¢in tedarik zincirindeki
biitlin tiyeler sorumluluk almaktadir. Siirdiriilebilir
tedarik zinciri yonetimi, tireticiden nihai tiiketiciye
ulasana kadar gecen zaman icerisinde ambalajlama,
tasima, paketleme, depolama vb. biitlin silireglerin
cevreye verdigi zarar1 minimuma indirgeyecek bir
yapi olarak goriilmektedir (Gilinday, 2018).

Tedarik  zinciri siirdiirilebilirligi, Griin ve
hizmetlerin yasam siireci boyunca ¢evresel, sosyal ve
ekonomik etkilerin yonetim ve iyi yOnetisim
uygulamalarinin tesvik edilmesidir. Sirdiirilebilir
tedarik zincirinin amaci, lriin ve hizmetlerin pazara
ulastirilmasi siirecinde bulunan biitiin paydaslar i¢in
uzun vadeli ¢evresel, sosyal ve ekonomik degerler
saglamak, bu degerleri korumak ve gelistirmektir
(Kog, 2015). Endiistri 4.0, yapay zeka, li¢ boyutlu
yazicilar, robotik ve uzay teknolojisi alanlarinda
yasanan gelismeler ile birlikte belirli bir ekonomik
degere sahip canli-cansiz her nesnenin internet
baglantilariyla diger nesnelerle iletisime ve
etkilesime gecebilecegi akilli liretim dénemi olarak
tanimlanmaktadir. Uretimde dijitallesmenin
yasanmaya baslandigl bu donemde sanal ve fiziksel
sistemlerin birbirine entegre oldugu ve internete
bagl olan nesnelerin boylelikle akillanacag iiretim
sisteminden s6z edilmektedir (Aksoy, 2017).

Dijital degisim ve doénlsim uygulamalari
Tirkiye'nin kiiresel pazarda rekabeti kaybetmemesi
icin bliytik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye gerekli dijital
doniisiim yatirimlarini gergeklestirmedigi takdirde
ekonomide daralma ve issizlik artisi risklerini
beraberinde getirecektir. Ge¢misteki endiistriyel
devrimlerde oldugu gibi siirekli tekrarlayan islerde
¢alisan insanlarin yerini makinelere biraktig
goriilmektedir. Sanayide biyiik veri analizlerinden
faydalanan, tam otomasyona sahip akilli sistemleri
yayginlastiracak  makine-insan, makine-makine
etkilesimine ve nitelikli is glicline duyulan ihtiya¢
dijital doniisim sayesinde karsilanmaktadir.
Endiistri 4.0 stireciyle ilgili bilgi ve ilgi seviyeleri
artan sirketler dijital doniisim yolculugunun uzun
vadeli bir siire¢ oldugunu bilmektedir (TUSIAD,
2017). Sirketlerin bu siirecte meydana gelebilecek
zorluklarin farkinda olup bu sorunlar i¢in farkh
¢6ziim yollar1 Uretmesi gerekmektedir. Dijital
donlisiim yolculugunda basarinin saglanabilmesi
icin tedarik zincirinde yer alan tiim paydaslara ¢ok
onemli sorumluluklar diismektedir. Sirdiiriilebilir
bir basar saglayabilmek i¢in endiistri 4.0 siirecinde
yer alan yeni dijital teknolojileri benimseyerek
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tedarik zinciri yonetimine yansitmak gerekmektedir.
Dijital dontistimle birlikte tedarik zincirinde yer alan
biitliin paydaslarin degisen ihtiyaglara uyum
saglayacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.

3. Literatiir Taramasi

Endiistri 4.0 kavrami son zamanlarda buyiik ilgi
goren bir konu haline gelmistir. Bu konu saglik,
tarim, gida, tedarik zinciri gibi bir¢ok alami etkisi
altina almistir. Tablo 1’'de geleneksel tedarik zinciri,
stirdiirtlebilir tedarik zinciri ve endiistri 4.0 ile ilgili
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literatiirde yer alan bazi ¢alismalara yer verilmistir.
Endiistri 4.0, 2011 yi1linda ortaya ¢ikmasina ragmen
bu tarihten once yapilan c¢alismalara da yer
verilmistir. Bunun sebebi; geleneksel tedarik
zincirlerinin yapisint analiz edip endistri 4.0
slirecine gegiste, sektorlerin karsi karsiya kaldig
sorunlar1 Dbelirlemek, gecmiste kullanilan bilgi
teknolojileri ile giinimtzde kullanilan teknolojiler
arasinda farklari ortaya ¢ikarabilmek ve sektor bazli
degerlendirme yapilabilmesi i¢in farkli sektorlerde
yapilan ¢alismalar dikkate alinmistir.

Tablo 1
Geleneksel Tedarik Zinciri, Siurdirilebilir Tedarik Zinciri ve Endistri 4.0 ile ilgili Literatiirde Yer Alan Bazi
Calismalar
Yazar/yil Kullanilan Metot Konu
Karabay (2006) DAMA modeli Hf:mr. giyim sektoriinde geleneksel Fedarlk zinciri
yonetiminin mevcut durum ve uygulamalari incelenmistir.
Denizli'de tekstil sektoriindeki isletmelerin internet tabanl
Barutcu (2007) Anket yontemi tedarik  zinciri yOnetiminin uygulama alanlarindan

yararlanma diizeylerinin ¢ok diisiik oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Biiyiikozkan ve
Vardaloglu (2008)

Ampirik arastirma

Tedarik zincirinin yesil yaklasimdan nasil etkilendigi ve bu
yaklasimin faaliyetleri ile sektdrlerin yesil tedarik zincirinde
dikkat etmesi gereken faktorler incelenmistir.

Ozdemir ve Dogan
(2010)

Ampirik arastirma

Tedarik zincirinde kullanilan elektronik veri degisimi,
internet, kurumsal kaynak planlama, tedarik zinciri yonetimi
yazilimi ve radyo frekansh kimlik tanimlama teknolojileri
incelenmistir.

Erdem (2013)

Kesifsel faktor analizi,
Regresyon analizi,
Korelasyon analizi

Gida sektoriinde tedarik zinciri yonetim uygulamalarim
benimseme dereceleri ve bunun miisteri degerini olusturan
tedarik zinciri yonetim sonuglarina ve isletme performansina
olan etkisi arastirilmistir.

Biilbiil, Ozgiftci ve
Ozoglu (2014)

Yapisal esitlik analizi

Yapisal esitlik analizi sonuglarina gore bilisim teknolojileri ile
isletme genel performansi arasinda dogrudan
bir iliski bulunmadigl sonucuna ulasilmistir.

Aglan ve Lam
(2016)

Cok amach
optimizasyon ve
simiilasyon

Risk ve belirsizlik altinda tedarik zinciri optimizasyonu i¢in
bir yaklasim ve yazilim uygulamasi yapmislardir. Tedarik
zincirinin deterministik o6zelliklerini dikkate alarak c¢ok

amacghi bir optimizasyon modeli gelistirilip, stokastik
ozelliklerini temsil etmek i¢in similasyon modeli
kullanilmistir.

Yu, Wang, Zhong ve
Huang (2016)

Tedarik zinciri yonetiminde en gelismis E-ticaret lojistigini
uygulama agisindan degerlendirmektedir. Bu ¢alisma igin
Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya Pasifik’ten gelen E-ticaret
lojistik  sirketlerinin uygulamalar1 ve bunlardan ders
cikarmak icin kapsaml bir sekilde inceleme yapilmistir.

Gur, Bedir ve Eren
(2017)

ANP, PROMETHEE

Gida sektoriindeki isletmelerin pazarda avantajli duruma
gelmeleri ve miisteri kazanmalarn icin pazarlama strateji
secim problemi ele alinmistir.

Nurjanni, Carvalho
ve Costa (2017)

Cok amach
optimizasyon

Cevre iizerindeki olumsuz etkileri azaltmak i¢in ¢evresel ve
finansal konular arasindaki dengeleri saglayabilmek icin yesil
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tedarik zinciri tasarimi yaklasimi 6nerilmistir. Yeni yaklasimi
uygularken genel maliyetleri ve karbondioksit emisyonlarini
en aza indirgemek icin atik irlnlerin yeniden islenme
paradigmasini ve ¢ok amacl bir optimizasyon modelini
iceren kapali bir déngii agini icermektedir.

Endiistri 4.0 siirecinin siirdiriilebilir is modellerini
Man ve olusturmakta nasil kullanilabilecegi konusunda yeni bir
Strandhagen (2017) s N . & y
giindem dnermektedir.
Rostamzadeh, Surdiirilebilir tedarik zincirinde risk yonetimi
Ghorabaee, degerlendirmesi icin bulanik ¢ok kriterli karar verme

Govindan, Esmaeili
ve Nobar (2018)

TOPSIS, CRITIC

yaklasimi onerilmistir. Yedi ana kriter ve kirk dort alt kriter
belirlenmistir.

Jia, Gong ve Brown
(2018)

Tedarik zinciri liderligi, ¢ok katmanli tedarik zinciri
yonetisimi, cok katmanli tedarik zinciri yapis1 ve tedarik
zinciri 6grenmesi yapilarina dayanan bir sistem énerilmistir.

Ruiz-Benitez, Lopez
ve Real (2018)

Yorumlayici yapisal
modelleme (ISM)

Yalin ve esnek tedarik zinciri uygulamalari arasindaki
iliskileri ve bunlarin tedarik zinciri performansi tizerindeki
etkilerini havacilik ve uzay imalat sektoriinde incelenmistir.

Zhu, Shah, ve Sarkis
(2018)

AHP-ANP ve fayda,
firsat, maliyet ve risk

Daha yalin ve daha siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri
gelistirmek amaciyla ¢ok diizeyli bir karar modeli tizerinde

(BOCR) analizi calisma yapimistir.
Basarili kiiresel markalara ve tedarik zincirlerine dayanan
diinya ¢apinda bir ¢evrimi¢i anketle birlikte bir analiz
Séenz, Revilla ve Anket yéntemi yapimistir. Oncelikle tedarik zinciri portfoyiiniin tasarimini

Acero (2018)

ve tedarik zinciri acgiklarn ile i¢ ve dis arasindaki baglantiy
birlestiren tedarik zinciri esnekligi dinamiklerini kullanan bir
sistem Onerilmistir.

Zhu (2018)

iki katmanl bir tedarik zinciri sistemi tanimlamis ve envanter
modeli olusturmustur.

Govindan, Cheng,
Mishra ve Shukla
(2018)

Biiytik veri analitigi

Yeni yontemleri, uygulamalari ve firsatlari inceleyerek lojistik
ve tedarik zinciri yonetimi igcin buylik veri analitigi ve
uygulamalarini arastirmistir. Biiyiik veri 6zellikleri, uygulama
icin etkili uygulamalar ve degerlendirme ve uygulama
yontemleri hakkindaki tartismalar 6zetlenmistir.

Luthra ve Mangla
(2018)

Aciklayici faktor analizi
(EFA), AHP

Calismanin ilk amaci tedarik zincirlerinde siirdiiriilebilirlik
yonelimini saglamak i¢in Endistri 4.0 girisimlerinin temel
zorluklarimi tanmimaktir. Bu c¢alismanin ikinci amaci ise,
Hindistan baglaminda gelismekte olan ekonomilerde tedarik
zinciri stirdiirilebilirligi icin etkin Endiistri 4.0 girisimleri i¢in
oncelik sirasina koyma amaci ile belirlenen temel zorluklari
analiz etmektir.

Ding (2018)

Literatiir taramasi

lla¢g tedarik zincirinin (PSC) potansiyel siirdiiriilebilirlik
engellerini  belirlemek ve endistri 4.0 slrecinin
sirdiiriilebilir PSC paradigmalarinda nasil uygulanabilecegi
arastinlmistir. flag tedarik zincirinde siirdiirilebilirligi
engelleyen en biiylik zorluklar; yiiksek maliyetler ve zaman
tiiketimi, az uzmanlik ve egitim, diizenlemelerin uygulanmasi,
isletme tesviklerinin yetersizligi, etkin olmayan igbirlikleri ve
koordinasyon, objektif kriterlerin yetersizligi ve diislik nihai
misteri bilincidir.

Dossou (2018)

Durum tabanlh
muhakeme (CBR)

KOBI'lere yonelik siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansi
icin onemli olarak kabul edilen teknolojik ve dijital
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parametrelere ek olarak, sosyal, toplumsal ve c¢evresel
boyutlar dikkate alinmistir.

Miiller ve Voigt
(2018)

Endiistri 4.0 baglaminda tedarik zinciri yonetimi konusunu
ele almiglardir. Siparise gore hazirlanan bir Alman sanayi
kurulusu ve beraberinde tiim tedarik zincirini olusturan bes
lojistik ortaginin érnek olay tasarimi incelenmistir.

Dallasega, Rauch ve
Linder (2018)

Literatiir taramasi

Insaat tedarik zincirinde, tedarikciler ile santiye arasinda
senkronizasyonu analiz etmek i¢in endiistri 4.0 siirecinde bir
cerceve sunulmaktadir. Bu sektérde kullanilan endiistri 4.0
teknolojileri temel olarak teknolojik, orgiitsel, cografi ve
bilissel yakinlik boyutlarini etkilemektedir.

Paravizo, Chaim,
Braatz, Muschard
ve Rozenfeld
(2018)

Oyunlastirilmis
uygulamalar

Endiistri 4.0 gecis siirecinde kuruluslarin asmasi gereken
cesitli engeller oldugunu belirtmislerdir. Surdiirutlebilir
iretim ve endiistri 4.0 konulari, ilk kez oyunlastiriimis
uygulamalarla ortaya konulmustur.

Ivanov, Sethi,
Dolgui, ve Sokolov
(2018)

Kontrol teorisi

Uygulanabilir =~ kontrol teorisinin  tedarik zinciri
operasyonlarinda mihendislik ve ydnetim problemlerine
etkisi incelenmistir. 2012 ve 2018 yillar1 arasinda yayinlanan
literatiirii inceleyerek kontrol teorisi uygulamalarinin iki yeni
yonii olan tedarik zincirlerinde dalgalanma etkisi analizi ve
programlamanin zamanlamasini belirleyerek Endiistri 4.01
dikkate alarak dnceki anketlerini genisletmislerdir.

Elektronik  endistrisindeki ters tedarik zincirleri
incelenmistir. Analiz, Norveg elektronik endiistrisinde ters

Flygansveer, En kiiciik kareler tedarik zincirinde yer alan firmalar arasindaki kaynak akisini
Dahlstrom ve yontemi karakterize etmektedir. Tedarik zincirindeki sosyal, ekolojik
Nygaard (2018) ve ekonomik performans, yénetisim mekanizmalar1 ve
kultiirin etkileri incelenmistir.
Kiiciik ve orta 6lgekli isletmelerin (KOBI) endiistri 4.0 gecis
Seving, Giir ve Eren AHP. ANP stirecindeki zorluklari analiz ederek, sirketlerin bu analiz
(2018) ’ sonuclarini dikkate alip stratejik adimlarini belirlenmesine
katki saglamaktadir.
Tedarik zincirindeki c¢esitli kararlar1 etkileyen, Kkilit

Perera, Hurley,
Fahimnia ve Reisi
(2019)

Literatiir taramasi

o6zelliklere odaklanan, yargilayici tahmin ve diizeltmelerin ilk
sistematik literatiir taramasini yapmislardir. Tedarik zinciri
tahmininde insan faktdrlerini incelemislerdir.

Ghadimi, Wang, Lim
ve Heavey (2019)

Cok temelli sistemler
(MAS) yaklasimi

Siirdiriilebilir tedarikci degerlendirmesi ve secim siirecini
ele almak icin endtistri 4.0 teknolojisinin, tedarik zincirlerinin
ilerlemesine olanak saglayan teknolojilerden biri oldugu
gorilmis ve bu teknolojinin uygulanabilirligi incelenmistir.
Onerilen yaklasimin imalat firmalarindaki karar vericilere
daha az insan etkilesimi ile hizli kararlar vermelerine
yardimci olabilecegi bulunmustur.

Oh ve Jeong (2019)

Taktik tedarik planlama
modeli

Akilli Gretim tedarik zinciri olarak adlandirilan biitiinlesmis
bir tedarik zinciri icin strdiiriilebilir tedarik zincirinin
niteliklerini arastirarak, islevsel ve yapisal o6zelliklerini
belirlemislerdir. Siirdiiriilebilir tedarik zincirinin
avantajlarindan yararlanmak icin, ¢calismada kar ile saglama
siiresi arasinda en uygun dengeyi bulmak i¢in karh ve tepkili
bir taktiksel tedarik planlama modeli gelistirilmistir.
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Anket yontemi, kiime

Frank, Dalenogare analizi ve bagimsizlik

ve Ayala (2019)

Endiistri 4.0  teknolojilerinin  imalat firmalarinda
benimsenme kaliplarin1 anlamak icin akilli iiretim, akill
driinler, akilli tedarik zinciri ve akilli ¢alisma boyutlariyla
nesnelerin interneti, bulut hizmetleri, buyiik veri ve analitik

testleri unsurlarint  dikkate alarak kavramsal bir cergeve
onermektedir.
, Nesnelerin internetinde karsilasilan zorluklar1 arastirip bu
Uslu, Eren, Gilir ve N . N .
- AHP, ANP zorluklara sebep olan faktorlerin o©6nem dereceleri
Ozcan (2019) . .
belirlenmistir.
Uslu, Giir ve Eren ANP, TOPSIS Endiistri 4.0 boyutuna ge¢mek isteyen bir sirketin strateji

(2019)

secim problemi ele alinmistir.

Ozkaya, Giir ve Eren
(2019)

Endiistri 4.0 i¢in gegis siirecindeki zorluklarin arastirmasini
ANP yapmislardir. Yaptiklar1 ¢calismada dort adet kriter ve yirmi
adet alt kriter tespit edilmistir.

Literatiire bakildiginda endiistri 4.0 ve tedarik
zinciri yonetimi stireglerindeki yapilar incelenmistir.
Calismada incelenen yapilar sayesinde tedarik
zincirlerinde endiistri 4.0 stlrecine gecisteki
zorluklarin degerlendirilmesi i¢in yedi ana kriter ve
otuz alt kriter belirlenmistir. Bu kriterlerin
belirlenmesinde literatiirde yapilan c¢alismalar ve
uzman gorisleri dikkate alinmistir. Savunma ve
havacilik sektdriinde gorev yapan endiistri yiiksek
miihendisi, medikal sektoriinde c¢alisan endiistri
miihendisi, tekstil sektoriinde c¢alisan sistem
miithendisi ve market zincirinde gérev yapan magaza
miidiirii ve depo sorumlusu olmak iizere bes uzman
gorlisii kriterlerin belirlenmesinde rol almistir.
Yapilan calisma literatiirdeki diger calismalardan
analitik ag silireci yonteminin ¢6ziim siirecinde
kullanilmasi ve yedi ana kriter arasinda cevresel
zorluklar1 da dikkate alarak siirdiirtilebilir tedarik
zinciri yonetimi i¢in kullanilmasi ile farklihik
olusturmaktadir.

4., Kullanilan Yontem

Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen analitik ag
slireci (AAS) yontemi karar verme yontemleri
arasinda en sik kullanilan yontemlerdendir (Saaty,
2004). AAS yonteminde karar problemi ile ilgili tim
ana Kkriterler, alt Kkriterler ve alternatifler arasinda
iliskiler ~ tamimlanir.  Diger  karar  verme
yontemlerinden farkli olarak bu iligkiler ag yapisi
olusturacak sekilde modellenmektedir. Olusturulan
ag yapisit sayesinde faktorlerin birbirleri ile olan
iliskilerini ve baglarin1 dikkate almasi AAS
yonteminin kilit noktasini olusturmaktadir. AAS
yonteminin kilit noktasini olusturan aradaki
etkilesim, bag ve geribildirim etmenleri bu yontemin
ilk bulundugu zamandan gilinlimiize kadar c¢ok
kriterli karar verme problemlerinde 6nemli bir

yontem olarak yerini korumustur. AAS yodntemi
tekstil (Tezcan, Eren, Ozcan ve Giir, 2019), saghk
(Akca, Sonmez, Giir, Yilmaz ve Eren, 2018; Giir ve
dig., 2018; Karakus, Yesilyurt ve Eren, 2019; Sonel,
Giir ve Eren, 2019), enerji (Ozcan, Unliisoy ve Eren.,
2017; Ozcan, Ozcan ve Eren., 2017; Ozder, Ozcan ve
Eren, 2019) ve rayl sistemler (Hamurcu ve Eren,
2017; Hamurcu ve Eren, 2019) gibi bir¢ok sektérde
uygulama alani bulmustur. Ayrica yonetici se¢im
problemi (Ciirebal, Eren ve Ozcan, 2019), dergi
se¢imi (Hamurcu ve Eren, 2017), firma se¢imi (Bedir,
Yalgin, Ozder ve Eren, 2018), kablo sektdriinde
tedarikei secimi (Ar Goksen ve Tuncer, 2015) ve CRM
paket program sec¢cimi (Eren ve Giir, 2016) gibi
problemlerde de AAS yontemi kullanilmaktadir.
Siirdtriilebilir tedarikgi performans
degerlendirmesinde analitik ag siireci kullanilmistir
(Giannakis, Dubey, Vlachos ve Ju, 2020).
Stirdiiriillebilir tedarik zinciri i¢in endiistri 4.0
etkisinin degerlendirilmesinde ¢ok o6lgiitlii karar
verme yontemlerinden AAS yontemi kullanilmistir
(Terzi, Glur ve Eren, 2020). AAS yontemi alt1 adimdan
olusmaktadir (Hamurcu ve Eren, 2017):

4.1. Karar probleminin tanimlanmasi ve modelin
kurulmasi

Ilk adimda karar problemi tanimlanmaktadir. Karar
verme probleminin Kkriterleri ve alternatifleri net
bicimde ifade edilmelidir.

4.2. Kriterlerin birbirleri ile olan iliskilerin
belirlenmesi

Kriterler arasindaki etkilesimler belirlenir. Her bir
kriterin i¢csel ve digsal bagimhliklar1 ve varsa
kriterler arasindaki geri bildirimler bu adimda
iliskilendirilir.

221



Endiistri Mithendisligi 31(2), 215-233, 2020

4.3. Kriterler aras1 ikili

yapilmasi

karsilastirmalarin

Karar vericilerden olusan grup, Tablo 2’de verilen
skala degerlerini kullanarak Kkarsilastirmalari

Tablo 2
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gerceklestirir. Birbiri ile alakas1 oldugu diisiiniilen
her bir kriterin kendi arasinda ikili karsilastirmasi
yapilir. Uclincii adimda ikili karsilastirmalarin
sonucu bir matris ¢atis1 altinda toplanir.

Kriterlerin Karsilastirilmasinda Kullanilan Ol¢ekler ve Aciklamalari (Saaty, 2004)

Onem Derecesi Tanim

Aciklama

1 Esit Derecede Onemli Her iki kriter de esit derecede 6neme sahiptir.
3 Biraz Onemli Bir kriter digerine karsi biraz 6nemlidir.
5 Fazla Onemli Bir kriter digerine karsi fazlaca 6nemlidir.
7 Cok Fazla Onemli Bir kriter digerine karsi ¢cok fazla 6nemlidir.
9 Son Derece Onemli Bir kriter digerine karsi ¢ok biiyiik oranda 6nemlidir.
2,4,6,8 Ara Onem Dereceleri Ara derecede 6nemi belirtir.
4.4. Karglasirma matrislerinin  tutarhlik Tutarlilik orani, tutarlilik indeksinin (CI), rastgele

analizlerinin yapilmasi

Bu adimda karsilastirmalarin tutarl olup olmadigini
tespit etmek icin tutarhlik analizi yapilir.

Her bir matris icin tutarlilk oram1 (CR)
hesaplanmalidir. Tutarlilik oraninin
hesaplanmasinin 6zii, kriter sayisi (n) ile temel deger
adi verilen (A) bir katsayinin karsilastirilmasina
dayanmaktadir. (A)'nin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle A
ikili karsilastirma matrisi ile kriterlerin yiizde
agirliklarin1 gésteren W stitun vektoriiniin matris
carpimindan D siitun vektori elde edilir. Bulunan D
situn vektori ile W sttun vektoriniin karsilikli
elemanlarinin bolimiinden her bir degerlendirme
kriterlerine iliskin Ei degerleri elde edilmektedir.

tutarhilik indeksine (RI) oranlamasi sonucunda
Esitlik 3 hesaplanmakta ve tutarlilik indeksinin elde
edilebilmesi i¢in de Esitlik 2 kullanilmaktadir (Terzi
ve dig., 2020).

P, Ei

2 == ®
A—n

Cl=—— (2)
Cl

CR = ﬁ (3)

Rassal indeks (RI) ad1 verilen degerler Saaty (2004)
tarafindan hesaplanmistir. Tablo 3’te RI degerleri

. o . . . . verilmistir.

Elde edilen Ei degerlerinin aritmetik ortalamasi ile
Esitlik 1'de gosterilen temel deger (A) bulunur.
Tablo 3
RI Degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

R 0 0 058 09 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56
CR degeri, 0,10 degerinden kiiciik ise ikili 4.5. Siiper matrisin olusturulmasi
karvsllastlrmalar,ln tutz_i_rl{_ oldugu  soylenebilir. Kriterler arasi degerlendirmeler neticesinde ortaya
Degerler 0,10°dan biiylikse karsilastirmalarda o . < )

. . ¢ikan degerler ilk olarak agirliklandirilmamis stiper

tutarsizlik s6z konusudur. Bu durumda karar verici . - . .

rup, yapilan karsilastrmalari tekrar gozden matris adi altinda biiyiik bir matriste toplanir.
grub, yap Birbirine bagiml etkilerin bulundugu sistemde bu
gecirmelidir.
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matris olusturulur. Kriterlerin birbiri {izerindeki
uzun donemli etkileri, sliper matrisin kuvveti
alinarak elde edilir. Matristeki agirliklarin, matrisin
her kolonunda ayni degere sahip olabilmesi icin
stiper matrisin (2k+1) kuvveti alinir, burada k
rasgele secilmis biiyilik bir sayidir. Elde edilen yeni
matris limit siiper matris olarak isimlendirilir.

4.6. Sonu¢ agirliklarinin bulunmasi ve en iyi
secimin yapilmasi

Elde edilen limit siiper matrisle, alternatiflere
ve/veya Kkarsilastirilan Kkriterlere iliskin dnem
agirliklar: belirlenmis olur. Se¢im probleminde en
yluksek dnem agirligina sahip olan alternatif en iyi
alternatif, agirliklandirma probleminde ise en
yliksek o6nem agirligina sahip olan kriter, karar
slirecini etkileyen en 6nemli kriterdir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

5. Uygulama
5.1. Problem tanimi

GlUnlimiizdeki rekabet ortaminda isletmelerin
varliklarini koruyabilmeleri ve siirdiirebilmeleri i¢cin
endistri 4.0 yaklasimini  organizasyonlarina
uygulamasi  gerekmektedir. Dordiincii  sanayi
devrimi hem sosyal hem de giinliik hayatta ¢ok
onemli kokli degisikliklere yol a¢ip yasam
bicimlerini derinden etkilemektedir. Teknolojinin
hizla gelismesiyle beraber tiretim kaliplar1 degismis,
tedarik zincirlerinin yapis1 giderek genislemistir.
Giniimiiz sartlarinda tedarik zincirinin genisleyen
yapisl i¢in endistri 4.0 kavraminin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Rekabet kosullarinda ayakta
kalabilmek i¢in geleneksel tedarik zincirlerini bir
kenara birakip endiistri 4.0 kavramiyla biitiinlesmis
dijital ve strdiirilebilir tedarik zincirlerine gecis
yapmak gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle tedarik
zincirlerinde siirdiiriilebilirlik yonelimini saglamak
icin endiistri 4.0 siirecine geciste karsilasilan temel
zorluklar1 tamimak gerekmektedir. Endiistri 4.0
slirecinin ana amaci, kendini y6netebilen lretim
slireclerinin oldugu akilli fabrikalarin hayata
gecirilmesidir. Bu yeni slirece geciste baz
zorluklarla kargilasilmaktadir. Gelismekte olan
ekonomilerde tedarik zinciri siirdiiriilebilirliginde
etkin endiistri 4.0 girisimleri i¢in belirlenen temel
zorluklar1 analiz edip oncelik sirasina koymak
gerekmektedir. Bunun icin ¢alismada analitik ag
slireci yontemi kullanilarak kriterlerin agirliklar
hesaplanip zorluklarin énem dereceleri siralanarak
stratejik kararlar alirken nerelerde zorluklarla
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karsilasilacagini 6nceden gorerek gereksiz kararlar
alinmasinin 6niine gecilmesi amaglanmaktadir. Bu
amag dogrultusunda endiistri 4.0 siirecine ge¢gmenin
ontindeki engellerin net olarak tanimlanmasi fiziksel

imalat sektorlerinin tedarik zincirlerinde
dijitallesme slirecine gecisi hizlandirip
strdirtlebilirligin ~ saglanmas1  icin  olanak

saglamaktadir.

5.2. Kriter ve alt Kriterlerin belirlenmesi

Dijital doéntisim yolculugunda bir¢ok zorlukla
karsilasilmaktadir. Tedarik zincirlerinde endiistri
4.0 siirecine gecisteki zorluklarin degerlendirilmesi
icin yedi ana kriter ve otuz alt kriter belirlenmistir.
Bu kriterlerin belirlenmesinde literatiirde yapilan
calismalar ve uzman goriisleri dikkate alinmistir.
Savunma ve havacilik sektériinde gorev yapan
endiistri yliksek miihendisi, medikal sektoriinde
calisan endiistri miihendisi, tekstil sektdriinde
¢alisan sistem mithendisi ve market zincirinde gorev
yapan magaza miidiirii ve depo sorumlusu olmak
lizere bes uzman gorusii kriterlerin belirlenmesinde
rol almistir. Calismanin kriterlerti;
= Teknoloji Alaninda Zorluklar
Tirkiye’de  sanayi  sirketleri  dijital
teknolojilerin kullanimi agisindan baslangi¢
asamasinda yer almaktadir. Baslangi¢
asamasinda sirketlerin dijital teknoloji
yatirimlarinin ¢ok maliyetli olmasi1 ve
yatirimlarin geri doniisiiniin bilinememesi
yatirimcilarin ¢ekinceleri oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayni zamanda yeni
teknolojiye gecis siirecinde ¢alisanlar
mevcut durumda belli olan diizenlerinin
bozulmasina tepki gostererek kullandiklar
teknolojiyi birakmak istememektedir. Bu
durumlara bakildiginda teknoloji alaninda
zorluklar bes kriter altinda toplanmistir.
(TUSIAD, 2017). Bunlar;
v' T1: Dijital teknoloji kullanimi
konusunda nitelik eksikligi
v' T2: Mevcut teknoloji kullanimina
baghlik
v" T3: Teknolojik donanim ve yazilhim
altyapisi eksikligi
v T4: Dijitallesmenin finansal yiikii
v T5: Dijital yatirimin geri
doniisiiniin 6l¢limiiniin olmayisi
= Depo ve Magazalarda Yasanan Zorluklar
Depolarin diizensizligi, istiflemenin yiiksek
yapilmasi ve dengeli olmamasi, ¢alisanlarin
depo ve magazalardaki durumlara
kayitsizligi, depolara gerekli 6zenin

223



Endiistri Mithendisligi 31(2), 215-233, 2020

224

gosterilmemesi tedarik zinciri yonetiminde
bircok sikinti  ¢ikarmaktadir. Market
zincirinde ¢alisan, magaza miidiirii ve depo
sorumlusu ile gorisilerek depo ve
magazalarda yasanan zorluklar bes kriter
altinda toplanmistir. Bunlar;
v D1: Magazalar arasinda iletisim
eksikligi
v D2: Uriinlerin depoda beklemesi
v' D3: Depodan kaynaklanan tedarik
eksikligi
v' D4: Depoya geri Dbildirim
yapilamamasi
v" D5: Paketlemede olusan hatalar
Cevresel Zorluklar
Dijital doniisim yolculugunda yapilan
yatirimlarla tedarik =zinciri y6netiminin
sturdirilebilir olmasini saglamak igin
gelecege yatirim yapilmasi o6nemli bir
husustur. Tedarik zincirinde kullanilan
tasima araglarinin eski olmasi nedeniyle
havay1 kirletici gazlar meydana gelmesi,
liretim sonucu olusan atiklarin
yonetilememesi ve bilingsiz bir gsekilde
yayilmasi ¢evre agisindan biyiik bir tehdit
olusturmaktadir. Satis1 artirmak amaciyla
reklam icin kullanilan brostr, afis gibi
araglar i¢cin gereginden fazla kagit
kullanilmaktadir. Bu nedenlerden dolay:
cevresel zorluklar ana kriteri altinda dort alt
kriter bulunmaktadir. (Kog, 2015). Tekstil
sektoriinde  gorev  yapan  miihendis
kriterlerin belirlenmesinde etkisi olmustur.
Belirlenen kriterler;
v/ Cl: Fiziksel belge ve fazla kagit
kullanimi
v (C2: Tasinan triinlerin kosullari
v' (C3: Atik yonetimi yapilmamasi
v' C4: Hava kirletici emisyonlar
Stratejide Yasanan Zorluklar
Tedarik zinciri yonetiminde dijital teknoloji
anlaminda yapilacak yatirimlar i¢in karar
alma sitireglerindeki yavaslik hizla degisen
giiniimiiz kosullarinda sirketler i¢in hizli bir
¢cokiise neden olmaktadir. Ayn1 zamanda
sirketlerde bilgi paylasimi konusundaki
eksikliklerde sirketler arasinda olan yarisin
kaybedilmesine zemin hazirlamaktadir.
Araclarda yerlesimin gelisigiizel bir sekilde
yapilmasi iriinlerin depoda beklemesine,
tagimanin tek seferde degil de iki veya tg
kez tekrarlanmasina sebep olmaktadir.
Burada stratejide yasanan zorluklar kriteri
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altinda ii¢ alt kriter toplanmistir (TUSIAD,
2017). Bunlar;
v' S1: Yavas karar alma siirecleri
v/ S2: Bilgi paylasiminin yetersizligi
ve gecikmesi
v S3: Arag ici yerlesimde hata
Yasal ve Hukuki Zorluklar
Herhangi bir islem sirasinda atik olarak
veya kazara olusan kimyasal maddeler hem
calisanlarin hem de miisterilerin saglk ve
giivenligi yoniinden risk teskil etmektedir.
Teknolojik gelismeler dikkate alinarak
risklerin en aza indirilmesi gerekmektedir.
Dijital doniisiimiin gergeklestirilebilmesi
icin devlet tarafindan sirketlerin ihtiyac
duydugu danismaligy, rehberlik
hizmetleriyle ilgili vergi diizenlemelerini
yapmast ve tesvik mekanizmalarim
saglamasi gerekmektedir. Sirket icinde bazi
departmanlar arasinda iletisim kurmada
sikintilarla karsilasilmaktadir.
Departmanlar arasinda birbirini yanls
anlamalar  sonucunda  uyumsuzluklar
goriilebilmektedir. Bdylelikle durumlara
bakildiginda yasal ve hukuki zorluklar ana
kriteri altinda ¢ alt kriter yer almaktadir.
Bunlar;
v' Y1: imalat kaynakh tehlikeler
v’ Y2: Gerekli yatinm ve tesvik
ortaminin hazirlik siirecinde devlet
desteginin eksikligi (TUSIAD, 2017)

v Y3: Departmanlar arasinda
koordinasyon eksikligi (Ozkaya ve
dig, 2019)

Sosyal ve Kiiltiirel Zorluklar
Dogru yatirimlar1  saptayabilmek ve
yatirimlarin  geri doniisiiniin  etkilerini
tahmin edebilmek icin mevcut durum
analizi yapilarak hedeflerin belirlenmesi
gerekmektedir. Sanayide dijital doniisiimiin
saglanabilmesi i¢in sirket kiiltiirleri yeni bir
yapilandirmayla karsi karsiya kalmaktadir.
Bu yeni durum mevcut diizeni etkileyecegi
icin sirkette endiseye ve bununla beraber
¢alisanlarda isteksiz davranisa sebep olarak
memnuniyetsizlik ortaya ¢ikarmaktadir.
Sosyal ve kiiltiirel zorluklar ana kriterinin
altinda ¢ alt kriter dikkate alinmaktadir.
Bunlar;

v K1: Hedeflerdeki belirsizlikler

v' K2:Sirketkiiltiirti ve diizeninin yeni

duruma kars1 endise duymasi
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v' K3: Dijital teknolojiye yonelik
isteksiz davranis (Ozkaya ve dig.,
2019)

* Insan Kaynaklarinda Yasanan Zorluklar
Dijitallesme c¢er¢evesinde mevcut insan
kaynaginin degisim ve doniisime ayak
uydurmast gerekliligi ortaya cikmaktadir.
Yeni iretim sistemlerinin iyi bir sekilde
yonetilebilmesi i¢in sirketlerin daha yetkin
bir is giiciine sahip olmasi gerekmektedir. Is
giicinde nitelik arttikca finansal olarak
beklenti artis gosterecektir. Mevcut is
giicine deger yaratan ek yetkinliklerin
kazandirilmasi i¢in uzun vadeli egitim
programlar1 biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Uzman Kkisilerin gorisleri dogrultusunda,
dijital doniistimle birlikte ihtiya¢ duyulacak
nitelikli is guciiyle ilgili bircok eksiklik
ortaya cikmaktadir. Bunlar;

v' I1: Nitelikli isgiicii arzinin yetersiz
olusu

v' 12: Calganlarin isten ayrilma
hizinin yiiksek olmasi

v' 13: Nitelikli isgiicii istihdam igin
finansal olanak saglama zorlugu

v’ 14: Mevcut isgiiciine nitelik
kazandiracak egitimlerin
bulunmamasi ya da bulunan
egitimlerin kalitesiz olmasi

v' I5: Personel konusunda bilgi
eksikligi

v' 16: Paydaslar arasinda entegrasyon
eksikligi

v' 17: Tedarikten sorumlu personelle
aradaki iletisimsizlik

Tablo 6
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Super Decisions programi yardimiyla yapilan
analizler neticesinde biitiin Kkarsilastirmalar icin
%10 tutarsizlik smirinin asimadigl gorilmiistiir.
Ornek olarak Tablo 5’ te ana kriterlerin tutarlihk
oranlar1 verilmistir.

Tablo 5

Ana Kriterlerin Tutarlilik Oranlari
Karsilasilan Zorluklar Tutarhihk

Orani

Teknoloji Alaninda Zorluklar 0,09220
Depo ve Magazalarda Yasanan 0,09099
Zorluklar
Cevresel Zorluklar 0,09098
Stratejide Yasanan Zorluklar 0,09646
Yasal ve Hukuki Zorluklar 0,06563
Sosyal ve Kiiltiirel Zorluklar 0,06563
insan Kaynaklarinda Yasanan 0,09989
Zorluklar

5.4. Onem derecelerinin belirlenmesi

Tablo 6’ da alt kriterlerin 6ncelik degerleri yiizde
cinsinden verilmistir. Tablo 6’ da gorildugu gibi
dijitallesmenin finansal yiikii en 6nemli kriter olarak
goze carpmaktadir. Gerekli yatinnm ve tesvik
ortaminin hazirlik siirecinde devlet desteginin
eksikligi onu takip etmektedir. Atik yonetimi
yapilmamasi, irinlerin depoda beklemesi, yavas
karar alma siiregleri, sirket kiiltiirii ve diizeninin yeni
duruma karsi endise duymasi ve nitelikli isgiici
istihdam1 i¢in finansal olanak saglama zorlugu
birbirini izleyen O6nem yizdelerinin diger alt
kriterlere oranla daha ytiksek oldugu kriterlerdir.

Tedarik Zinciri Siirdiiriilebilirligi Icin Endiistri 4.0 Siirecinde Karsilasilan Zorluklarin Onem Yiizdeleri

Ana Kriterler Alt Kriterler Onem
Yiizdeleri
T1: Dijital teknoloji kullanimi konusunda nitelik eksikligi %7
T2: Mevcut teknoloji kullanimina baglilik %6
;ekln(l)(lloji Alaninda T3: Teknolojik donanim ve yazilim altyapisi eksikligi %8
orluklar
T4: Dijitallesmenin finansal yiikii %75
T5: Dijital yatirimin geri doniisiiniin 6l¢limiiniin olmayisi %4
D1: Magazalar arasinda iletisim eksikligi %25
5 D2: Uriinlerin depoda beklemesi %52
Depo ve Magazalarda D3: Depodan kaynaklanan tedarik eksikligi %4
Yasanan Zorluklar D4: Depoya geri bildirim yapilamamasi %14
D5: Paketlemede olusan hatalar %5
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C1: Fiziksel belge ve fazla kagit kullanimi %7

C2: Tasinan lrtnlerin kosullari %32
Cevresel Zorluklar

C3: Atik ydnetimi yapilmamasi %58

C4: Hava kirletici emisyonlar %3

S1: Yavas karar alma siiregleri %51
Stratejide Yaganan S2: Bilgi paylasiminin yetersizligi ve gecikmesi %42
Zorluklar

S3: Arag ici yerlesimde hata %7

Y1: imalat kaynakl tehlikeler %14
Yasal ve Hukuki Y2: Gerekli yatirim ve tesvik ortaminin hazirlik siirecinde devlet %66
Zorluklar desteginin eksikligi

Y3: Departmanlar arasinda koordinasyon eksikligi %20

K1: Hedeflerdeki belirsizlikler %32
Sosyal ve Kiiltiirel K2: Sirket kiiltiirii ve diizeninin yeni duruma karsi endise duymasi %40
Zorluklar y o .

K3: Dijital teknolojiye yonelik isteksiz davranis %28

I1: Nitelikli isgiicii arzinin yetersiz olusu %15

i2: Calisanlarin isten ayrilma hizinin yiiksek olmasi %5

i3: Nitelikli isgiicii istihdami icin finansal olanak saglama zorlugu %30
Insan Kaynaklarinda [4: Mevcut isgiiciine nitelik kazandiracak  egitimlerin %16
Yaganan Zorluklar bulunmamasi ya da bulunan egitimlerin kalitesiz olmasi

I5: Personel konusunda bilgi eksikligi %19

i6: Paydaslar arasinda entegrasyon eksikligi %13

17: Tedarikten sorumlu personelle aradaki iletisimsizlik %?2

5.5. Ag yapisinin olusturulmasi karsilastirma matrisleri olusturulmustur.

Bu calismada analitik ag siireci yontemiyle ¢6ziim
yapilmistir. Karar verme probleminin ag yapisinin
olusturulmasinda Super Decisions paket programi

ag yapisi verilmistir.

kullanilmistir. Uzman goriisleri dikkate alinarak ikili
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Olusturulan ikili karsilastirma matrisleri, paket
programa aktarilan verilerdir. Sekil 1’de problemin
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Teknoloji Alamnda Yaganan Zorluklar € » Stratejide Yasanan Zorluklar

Depo ve Magazada Taganan Zorluklar W

Insan Kaynaklannda Yaganan Zorluklar

Cevresel Zorluklar —— Yasal ve Hukuki Zorluklar —— Sosyal ve Kiiltirel Zorluldar

Sekil 1. Problemin ag yapisi

Alt kriterlerin birbirlerine gore iliskileri Tablo 4'te yapilamamasi ve ‘17’ kodlu, tedarikten sorumlu
verilmistir. Ornegin, Tablo 4’te goriilldigi gibi ‘D3’ personelle aradaki iletisimsizlik  kriterleriyle
kodlu, depodan kaynaklanan tedarik eksikligi arasinda iliski bulunmaktadir.

kriterinin, ‘D4’ kodlu, depoya geri bildirim

Tablo 4
Kriterler Arasindaki iligki
Ana Kriterler Kod Alt Kriterler Kriterler Arasindaki iliski
T1 Dijital teknoloji kullanimi konusunda nitelik T3, T4, T5, i3, I5
eksikligi
- T2  Mevcut teknoloji kullanimina baglilik §1, S2, K2, K3
Teknoloji T3  Teknolojik donanim ve yazilim altyapisi T4,Y2, 11,13, 14
) y yap
Alaninda eksikligi
Zorluklar o 1 ;
T4  Dijitallesmenin finansal ytiki Y2, 13
T5  Dijital yatirimin geri déniisliniin 6l¢limiiniin D1, S1, S2, i4, K1, K2, K3
olmayisi
D1  Magazalar arasinda iletisim eksikligi C1,S2,i6
Depo ve D2  Uriinlerin depoda beklemesi D4,C2,C3,Y1,1i7
Magazalarda D3  Depodan kaynaklanan tedarik eksikligi D4,17
Yasanan Syer g i
Zorluklar D4  Depoya geri bildirim yapilamamasi S1,52,16
D5 Paketlemede olusan hatalar C2,C3,Y1,14,15
C1 Fiziksel belge ve fazla kagit kullanimi D1,D2, T3
Cevresel C2  Tasinan iiriinlerin kosullar: S3,Y1, T5
Zorluklar ..
C3  Atik ydnetimi yapilmamasi Y1,S1,S2,13,15
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C4  Hava kirletici emisyonlar Y2,Y3,16,17, T5, S1, K1
.. S1  Yavas karar alma siirecleri S2,S83,T1,C2,C3,Y3,K1
Stratejide
Yaganan S2 Bilgi paylasiminin yetersizligi ve gecikmesi S1,K2,K3,15,i6
Zorluklar o
S3  Aracici yerlesimde hata S1,S2,11, 15, C2, D1, D3, D4, D5
Y1 Imalat kaynakl tehlikeler C3,D2,15
Yasal ve . .
Hukuki Y2  Gerekli yatirim ve tesvik ortaminin hazirlik T4
stirecinde devlet desteginin eksikligi
Zorluklar o
Y3  Departmanlar arasinda koordinasyon K2,16,17
eksikligi
K1  Hedeflerdeki belirsizlikler K2,K3,Y1,16
Sosyal ve K2  Sirketkiiltiirti ve diizeninin yeni duruma K1, K3, T4
KUIltLLrlel karsi endise duymasi
Zorluklar K3  Dijital teknolojiye yonelik isteksiz davranis K1,T2,T3,S52
i1 Nitelikli isgiicii arzinin yetersiz olusu 2,13, 14
i2  Calisanlarin isten ayrilma hizinin yiiksek i3,15
olmasi
. I3 Nitelikli isgiicti istihdamu i¢in finansal olanak i1, T4
Insan saglama zorlugu
Kaynaklarinda  j4  Mevcut isgiiciine  nitelik kazandiracak i5,Y2, K1,S2
Yaganan egitimlerin bulunmamasi ya da bulunan
Zorluklar egitimlerin Kkalitesiz olmasi
I5  Personel konusunda bilgi eksikligi S1,S2, 14
i6  Paydaslar arasinda entegrasyon eksikligi K2,K3,Y3
i7  Tedarikten sorumlu personelle aradaki 15,16, K1,K2,K3,Y3,C1,C3,D1
iletisimsizlik
6.Sonug¢ yontemi ile degerlendirilmistir. Analitik ag siireci

Endistri 4.0 kavramin ilk olarak Almanya 2011
yilinda ortaya ¢ikarmistir. Dérdiincii sanayi devrimi
ile akill fabrikalar, otomasyon ve robot teknolojileri
gibi bir¢ok alanda g¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalarla  hedeflenen, hatalarm en aza
indirgenmesi ve insan ylikiiniin azaltilarak tiretimin
dijital ortamlarda yapilmasidir. Hizla artan diinya
niifusunun gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in
teknolojinin gelismesine bagh olarak
endiistrilesmenin artmasi gerekmektedir. Son
yillarda teknoloji ve sanayinin gelismesi cevre
sorunlarinin artmasina neden olmustur. Bu gelisme
karsisinda yapilacak planlama ve diizenlemeler
cevre Kkirliligini en aza indirme amacim da yerine
getirmelidir. Bunun i¢in bu ¢alismada siirdiiriilebilir
tedarik  zinciri  yO6netiminde endiistri 4.0
teknolojisine gecisteki zorluklar analitik ag siireci
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yontemi ile bulunan sonuglara gére Tablo 6’ da alt
kriterlerin yiizde oranlart verilmistir. Yiizde
oranlarina bakildiginda dijitallesmenin finansal
yuki ilk sirada yer almaktadir. Daha sonra gerekli
yatirim ve tesvik ortaminin hazirlik siirecinde devlet
desteginin eksikligi, atik yonetiminin yapilamamasi,
tirinlerin depoda beklemesi, yavas karar alma
strecgleri, bilgi paylasiminin yetersizligi ve
gecikmesi, sirket kiiltlirii ve diizeninin yeni duruma
karsi endise duymasi, hedeflerdeki belirsizlikler,
nitelikli isgiicii istihdami icin finansal olanak
saglama zorlugu alt kriterleri oncelikli olarak
ilgilenilmesi  gereken engeller arasinda yer
almaktadir. Bu engellerle basa g¢ikabilmek igin
oncelikle biitiin tedarik zinciri ydnetimindeki
asamalarin performans Olclimlerinin yapilmasi
kritik 6neme sahiptir. Siirekli ve gercek zamanh
olarak performans takibi sirketlerin dijital
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dontsime  yonelik  gelisimiyle ilgili  bilgi
vermektedir.

Ulkemizin kiiresel pazarda rekabeti kaybetmemesi
icin endiistri 4.0 silirecine yatirim yapmasi
gerekmektedir. Bu yatirim i¢in ilgilenilmesi gereken
konular basinda devlet destegi, nitelikli is giici,
hedeflerin net bir sekilde belirlenmesi ve finansal
olanak saglanmasi konular1 yer almaktadir.
Ulkemizde bulunan yerli firmalar devlet tarafindan
desteklenerek yatirnm yapmalar1 saglanmalidir.
Endiistri 4.0 siirecine geciste karsilasilan sorunlarin
¢oziimii i¢in egitime 6nem verilmelidir. Endiistri 4.0
slireciyle beraber yeni meslek gruplar1 ortaya
¢ikmaktadir. Bu meslek gruplari icin tiniversitelerde
yeni bolimler acilarak egitimlerin saglanmasi
gerekmektedir. Mevcut durumda calisanlar, endiistri
4.0’a gecis siirecini benimsemekte zorlanabilirler.
Bunun i¢in gelecek donemlerde endiistri 4.0 siirecini
tam anlamiyla idrak edebilen bir¢ok donanima sahip
nitelikli is giicline ihtiya¢ vardir. Bu is giliciinii
saglayabilmenin sorumlulugu liniversitelere
diismektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalardan farkli olarak bu
calismada stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi i¢in
endistri 4.0 siirecine gecisteki zorluklarin
degerlendirilmesinde analitik ag siireci yontemi
kullanilmistir. Bir diger farki da tedarik zinciri
stirdirtlebilirligi icin endistri 4.0 stirecinde
karsilasilan zorluklarda cevresel faktorler dikkate
alinmistir. Niteliksel tanimlanan kriterleri analitik ag
streci yontemi ile nicel verilere donistirerek
kriterler arasindaki iliskileri dikkate alan bir ¢calisma
elde edilmistir.

Calismada birbirinden farkli uygulama alani olan
sektorlerin endiistri 4.0 siirecinde karsilastig
zorluklar dikkate alinmistir. Bu siirecte karsilasilan
zorluklar bir¢ok sektor acisindan
degerlendirildiginde kriterler yedi genel kriter
altinda toplanmustir. Ilerleyen calismalarda sektérler
icin ayrintili bir inceleme yapilarak her bir sektor
icin 6zel kriterler belirlenebilir. Calismada belirlenen
kriterler sayesinde her sektoér kendi uygulama alani
icin kriterleri revize ederek endiistri 4.0 siirecine
geciste  karsilastign  zorluklar1 g6z  Oniinde
bulundurarak hedeflerini belirleyebilir.

Endistri 4.0 siireci biiyliik degisimlere olanak
saglamaktadir. Bu slre¢ geleneksel {iretim
modellerini teknolojiyle harmanlayarak iiretim
slireclerinde iyilestirmeler saglamaktadir. Hizmet
saglayicilar ve dreticiler, endiistri 4.0 siirecinde
sektorlerine fayda saglayan konular {izerine
yogunlasarak operasyonlarini hizli ve etkin bir
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sekilde tamamlama firsati bulmaktadirlar. Endiistri
4.0 siirecinde stratejik kararlar verirken rekabet
avantaji saglayacak en 6nemli kavram verilerdir.
Geleneksel yaklasimdan farkl olarak endistri 4.0
teknolojileri ¢ok biiylik veriler ile c¢alismaktadir.
Verilerin uygun sekillerde toplanmasi, analiz
edilmesiyle karar verme siiregleri ¢cok daha etkin ve
verimli olmaktadir. Miisteri verilerinin analizi ve bu
analizlerin yorumlanmasi ile sektorler, miisterilerin
ihtiya¢c ve istekleri dogrultusunda triin ve hizmet
olusturup rekabet avantaji elde etmektedirler.
Sektorler veri raporlarindan yararlanarak stratejik
ve operasyonel uygulamalarla iriin veya hizmete
deger katabilir, ayn1 zamanda herhangi bir problem
icin ¢6zUm Onerisi tasarlayip is gelisimine katkida
bulunabilir.
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Bu calisma, Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan 2019/136
numarali bilimsel arastirma projesi kapsaminda
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Arastirmacilarin Katkisi

Bu calismada; Nesrin Karakog, bilimsel yayin
arastirmasi, veri toplanmasi, bu verilerin bilgisayar
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problemin ¢6zimii ve makalenin hazirlanmasi;
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