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Oz

Kiiresel rekabet teknolojiye dayali liretimi bir zorunluluk haline getirdigi i¢in Endiistri 4.0'in kavramsal ve pratikteki karsiligmin
dogru anlasilmasi bitylik 6nem arz etmektedir. Endiistri 4.0 geleneksel {iretim yontemlerine kiyasla daha esnek, daha verimli ve
daha kaliteli bir iiretimin gergeklesmesine imkan saglayan ve teknolojik gelismelere dayali liretim bi¢imindeki devrimsel
gelismeleri ifade eder. Ancak Endiistri 4.0 ile ilgili ¢alismalar konunun anlasilmasi agisindan heniiz yeterli agiklayiciliga sahip
degildir. Firmalarin Endiistri 4.0 seviyelerini belirlemeye yonelik literatiirde birka¢ ¢aliyma olmasina ragmen, gelecekte bu
seviyenin nasil bir seyir izleyecegi konusunda fikir veren bir ¢caligmaya rastlanmamistir. Bu ¢calismanin amaci firmalarin Endiistri
4.0 seviyelerini ongdrecek bir model olusturulmasidir. Caligmada IMPULS modeli kriterleri ve Bulanik Biligsel
Haritalama(BBH) yontemi kullanilarak Endiistri 4.0 seviyesini 6ngdren bir model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Bulanik Biligsel Haritalar, Stratejik Yonetim

Assessing Industry 4.0 Tendency with IMPULS Criteria: A Fuzzy Cognitive Map

Application
Abstract

The correct understanding of the conceptual and practical content of Industry 4.0 is of great importance since global competition
necessitate technology based manufacturing. Industry 4.0 refers to revolutionary developments in the form of production based
on technological developments that allow for more flexible, more efficient and higher quality production than conventional
production methods. However, Industry 4.0 studies have not yet reached sufficient expositional level in regard to the context.
Despite the fact that there are a few studies in the literature on how to determine the Industry 4.0 levels of companies, no study
is found about suggesting how this level will change in the future. The aim of this study is to propose a model that will predict
the companies' existing and anticipated Industry 4.0 levels. In the study, a model that predicts the Industry 4.0 level was
developed using the IMPULS model criteria and the Fuzzy Cognitive Maps method.

Keywords: Industry 4.0, Fuzzy Cognitive Maps, Strategic Management

1.GiRiS

Endiistri 4.0, nesnelerin interneti, biiylik veri, bulut bilisim,
yapay zeka, siber fiziksel sistemler, yenilik¢i sensorler, 3D
yazicilar, robot, otomasyon gibi gelisen teknolojiler
sayesinde ag iizerinden birbirine baglanan insanlar,
makineler, ekipmanlar ve veri aligverisine dayanan
etkilesimli sistemleri ifade eder. Gelecegin fabrikalari olarak
nitelendirilen  “insansiz” ya da “zeki” fabrikalar
olusturabilmek adina, Gzellikle imalat teknolojileri basta
olmak {iizere isletmelerin biitiiniiyle gdzden gegirilmesi ve
internet odakli biligim sistemlerini giiniimiiz sartlarina uygun

hale getirmesine odaklanan bir kavramdir. Endiistri 4.0
icerisinde bilgi ve iletisim teknolojileri ile gomiilii sistemler,
internet ve veri hizmetleri, gelecegin ¢oziim iretme
slireglerinin temel taglarmi olusturmaktadir [1].

Isletmeler biiyiimeye devam ettikce iiretim ve tiiketim
miktarlar1 artig gosterecektir. Bu artisi kargilayabilmek i¢in
daha disiikk maliyetlere ve daha disiik isgiliciine ihtiyag
duyulacaktir. Dolayisiyla, bu ihtiyaglar1 karsilayabilmek ve
rekabet avantaji saglayabilmek adma isletmelerin is
modelleri degisim gosterecektir. Bu noktada da, temelinde
birbirleriyle anlik baglant1 ve iletisim halinde bulunan
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yapilarin sagladig siirekli akis olan Endiistri 4.0 kavrami 6ne
¢ikmaktadir. Endiistri 4.0, esneklik, verimlilik, teknolojik ve
kaliteli bir tiretim gergeklestirme hedefleriyle geleneksel
iiretim yontemlerinin iizerinde bilyiikk degisimler gerektiren
bir olgudur.
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Teknolojinin hayatimizdaki 6neminin giderek artmasiyla
birlikte bir zorunluluk olmaya baglayan teknolojiye dayali

iretim, isletmelere O©nemli Olciide rekabet avantaji
saglayacaktir.
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Sekil 1. Endiistri 4.0 konusunda yapilan akademik ¢alisma sayilar1 (Scopus Veritabani, 01.08.2017)

Bu nedenle, artik geleneksel fabrika yerini akilli fabrikaya,
niteliksiz iggilicii yerini, yiiksek egitim almis ve farkl
becerilerle donatilmig vasifli isgiliciine, standart kitlesel
iretim yerini {irlin farklilastirmasmna ve Ar-Ge’ye, tek bir
amaca hizmet eden iiretim makineleri yerini, farkl iglevlere
sahip ve esnek kullanim imkani sunan gelistirilebilir akilli
makinalara, kisith ve kat1 kontrol yerini, otomasyona dayali
stirekli izlenebilir esnek kontrol mekanizmalarma ve kisith
bilgiye dayali iiretim kararlar1 yerini biiyilk veri setlerine
dayanan simiilasyonlar ve modelleme ile desteklenmis genis
kapsamli stratejilere birakmaktadir. Isletmeler ve hatta
iilkeler, bu yeni ve teknolojik diinyada hayatta kalabilmek
icin kendilerini bir takim degisimlere hazirlamak
zorundalardir. Bu degisimlere ayak uyduramayan dev
firmalar, endistriler ve hatta iilkeler mevcut avantajli
konumlarm yitirmektedirler. Endiistri 4.0 devrimi sonucu
yasanan gelismelere ayak uyduramayan iilkeler diisiik katma
degerli iiretim, isgiicii ve ekosistem kalitesinde diisiis,
sanayide issizlik baskisi, pazar payr kaybi ve kiiresel

rekabette konumunu kaybetmek gibi bir kisir dongiiyle kars1
karsiya kalirlar.

Endistri 4.0 ile ilgili literatiir incelendiginde kavramin
kendisiyle ile ilgili tam bir uzlagsma olusmadig1 sdylenebilir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi kavramin ¢ok yakin bir
tarihte ortaya ¢ikmis olmasidir [2]. Endistri 4.0, 6zellikle
2000°1i yillarda ivme kazanmaya baslayan bir kavramdir
(Sekil 1).

Endiistri 4.0 kavraminin, giiniimiizde farkli bir¢ok disiplinde
hem akademik ¢aligmalarda hem de sanayi uygulamalarinda
siklikla yer aldig1 Sekil 2°de sunulmaktadir.

Kurumlarin Endiistri 4.0 olgunluk ya da yeterlilik seviyesini
belirlemek amaciyla gelistirilmis modeller Tablo 1°de
gosterilmigtir [3].

Tablo 1. Endiistri 4.0 seviyesinin belirlenmesi konusunda var olan modeller

Modelin Ad1 Kaynak  Degerlendirme Yaklagim
Imalat Isletmelerinin Endiistri 4.0 3] 9 ana kriterden ve 62 alt kriterden olusan bir
Olgunluk Modeli (2016) degerlendirme modeli.
IMPULS (2015) [4] 6 _ana kpterden ve 18 alt kriterden olusan bir
degerlendirme modeli.
Endiistri 4.0 i¢in Gii¢lenmis Bir [5] Endiistri 4.0 olgunlugunun bir siire¢ modelinin pargasi
Uygulama Stratejisi (2016) olarak ele alnmasi ve hizli bir sekilde kontrol edilmesi.
Endtg‘;rl})éle.ge/rg Ilf:it;incgrzezrgls %/;)nlar [6] 6 kriter 151gmda online 6z degerlendirme sistemi.
Baglantili Kurumsal Olgunluk [7] Endiistri 4.0°1 gerceklestirmek i¢in 4 ana kriter altinda 5
Modeli (2014) asamali teknolojiye dayal bir degerlendirme yaklagimi.
Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli (2015) [8] 3 _ana krlterden ve 13 alt kriterden olusan bir
. degerlendirme modeli.
Endiistri 4.0: Dijital Isletmeyi [9] Endiistri 4.0 dijitalligine ulasilmasi igin isletmelerin

Kurmak (2016)

yapmasi gerekenler.
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Sekil 2. Endiistri 4.0 calismalarmin farkl disiplinlerdeki dagiliminin grafigi (Scopus Veritabani, 01.08.2017)

Endiistri 4.0 sirket, iiriin ve hizmet cesitlerinde devrim
yaratacak ve c¢ogunlukla da yikict yeni is modellerinin
uygulanmasma yol agabilecek bir potansiyele sahiptir. Bu
degisikligin boyutu muhtemelen firmalarin ve bunlarin is
yaptiklart iilkelerin ulusal sinirlarmi asacaktir. Yaptiklari
isin tam olarak ne anlama geldigini anlayan ve kendi
rekabet¢i konumlarini analiz edebilen firmalar ancak bu
degisimleri  gogiisleyebilecektir. Dolayisiyla  firmalar
acisindan Endiistri 4.0 seviyelerini  belirlemek; 06z
degerlendirme yaparak uygulayacaklari aksiyonlar igin
ihtiyaclarin1  belirleyebilmek, rakipleriyle kendilerini
kiyaslayabilmek ve gelecek plan ve stratejilerini dogru
belirleyebilmek icin biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu
caligmada, firmalarin Endiistri 4.0 egilimlerinin belirlenmesi
icin yukarida bahsedilen 7 modelden IMPULS modeli
kriterleri kullanilarak bir model 6nerilmistir [4]. Onerilen
modelde bulanik biligsel haritalama metodu kullanilmistir.
IMPULS modeli Endiistri 4.0 olgunluk diizeylerinin
belirlenmesinde oncli  bir model olmakla birlikte,
literatiirdeki diger modeller ile kiyaslandiginda daha saglam
temellere oturmakta, veri yapisi ve sonuglar: hakkinda daha
acik ve aydinlatic1 bilgiler sunmaktadir. IMPULS modeli
“Strateji ve Organizasyon”, “Akilli Fabrika”, “Akill
Operasyonlar”, “Akilh Uriinler”, “Veriye Dayali Hizmetler”
ve “Caliganlar” olmak iizere 6 ana kriteri esas alarak
gelistirilmistir. Caligmanin temel hedefi, farkli kriterler
acisindan firmalarin incelenmesi sonucunda Endiistri 4.0°1n
neresinde olduklar1 hakkinda bir 6ngdrii sunmaktir.

2.METOT
2.1 Bulanik Bilissel Haritalar

Biligsel Haritalar; digiimlerle ifade edilen kavramsal
degiskenler ile bu diiglimler arasinda ¢izilen ve yer aldig1 iki
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diigiim arasinda nedensel bir iligki oldugunu gosteren
linklerden olusan yoneltilmis ¢izgelerdir [10].

Bulanik Biligsel Haritalar ise 1986 yilinda Bart Kosko
tarafindan ilk defa oOnerildiginde konseptler arasindaki
iliskilerin bulanik olmasi gerektigini belirterek bu alandaki
gelismeler baglatilmigtir [11].

Bulanik mantigin biligsel haritalarda kullanilmasi biligsel
haritalarin farkli alanlara daha kolay adapte edilmesini
saglamistir. Kavramlar arast iliskilerin sayisal ifadeler yerine
bulanik  kiimelerle tanimlanmasi nitel bir model
olusturmakta ve uzmanlarin hassas sayisal ifadelerden
kaginarak uzmanlik alanindaki dili ¢ok daha basit bir sekilde
sisteme aktarmasini saglamaktadir. Metodu 6n plana ¢ikaran
ozellikler; sistemin denklemler yerine grafiksel olarak temsil
edilmesi, sistemin tanimlanmasinda giinliik konusma dilinin
kullanilmasidir. Bu 6zellikler metoda yabanci uzmanlarin
metodu daha kolay ve dogru anlamasmi saglamakta ve
metodun  farkli alanlara uygulanabilme yetenegini
artirmaktadir [12].

BBH, bulamik mantik ve bilissel haritalarn  bir
kombinasyonudur. Kompleks sistemler i¢indeki ¢oklu
faktorler arasindaki nedenselligi belirten bir grafik yapisidir.
BBH, sistemi bir biitiin olarak ifade edebilmektedirler. flgili
alandaki bilgi sahibi uzmanlardan goriisleri alinarak sistem
haritas1 olusturulur. Haritanin kapsami etkilesimlerin
gosterilmesidir. BBH’1n en biiylik avantaji eksik bilgi ile
caligabilmesidir. Eger kosullarda herhangi bir degisiklik
olursa bu degisim kolayca sisteme yansitilabilmektedir [13].

Bulanik Biligsel Haritalar herhangi bir sistemi ii¢ farkli
Ozellik ile tanimlayabilmektedir;

e Nedensellik, pozitif ya da negatif iligkileri gosterir.
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e Nedensel iliskilerin giicii, bulanik sayilarla ifade
edilir.

e Nedensel iligkiler dinamiktir. Bir diiglimiin etkisinin
degismesi diger diigiimleri de etkiler.

IIk 6zellik, sebep-sonug iliskisinin yoniinii ve dogasim
gosterir. Tkinci 6zellik, bulanik bir say1 ya da sozel bir ifade
atama yoluyla sebep-sonug iligkisinin giiciinii ya da
diiglimler arasindaki baglantinin derecesini ifade eder.
Ucgiincii  6zelligin  sagladigi  geribildirim mekanizmasi
yardimiyla tiim diigimlerin dinamik iliskileri izlenebilir ve
boylece gegici iliskiler de gézden kagirilmamis olur [10].

Ws
Wis

Sekil 3’de basit bir BBH yapist gosterilmektedir. Oklar
diigiimler arasindaki nedenselligi gostermektedir. Okun
ucundaki diigiim etkilenen faktorii gostermektedir. W,
sistemdeki her faktor arasindaki iligkinin agirhigm
gostermektedir. Agirlik ile ilgili 3 durum olabilmektedir

Sekil 3. BBH yapis1

e W;>0; C;i ve Cj kavramsal degiskenleri arasinda
pozitif iliski oldugunu gdsterir, yani C; diiglimiindeki
artig/azalig Cj diigiimiinde de artig/azalisa neden olur.

e W;<0; C;i ve Cj kavramsal degiskenleri arasinda
negatif iliski oldugunu gosterir, yani C; diiglimiindeki
artig/azalig, Cj diiglimiinde zit olarak azalig/artisa
neden olur.

e W;=0; C;j ve Cj kavramsal degiskenleri arasinda iliski
olmadigin1 gosterir.

Wi degeri, Ci kavramsal degiskeninin C; kavramsal
degiskenini ne kadar giicli etkileyecegini gostermektedir
[14].

(Her C; kavramsal degiskeni igin A; kavramsal degisken
degeri asagidaki sekilde hesaplanir:

k k
ARD=1((2 x AL = 1) + T, 1 Wi x AY) (1)

Literatiirde kullanimi yaygin olarak goriilebilen 2 farkli
doniisiim veya diger bir isimlendirilisi ile esik fonksiyonu
bulunmaktadir [11]. Bu fonksiyonlar BBH’da degerleri
belirli aralikta sabitlemek i¢in kullanilirlar. Bunlar;
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e [0,1] deger araliginda g¢alisabilen ve A parametresi
(2>0) ile fonksiyon girisindeki degerin ¢ikisa hangi
keskinlik ile verilebileceginin ayarlanabildigi tek
kutuplu sigmoid fonksiyonu:

1
1+e~Axx

fG) = O]

e Kavramlarin alacagi degerlerin [-1,1] araliginda
olmasi yani kavram degerlerinin hem pozitif hem de

negatif degerler almasi istenirse tanh(x) fonksiyonu
kullanilir hiperbolik tanjant fonksiyonu:

e?* —1

109 =1

3)

Uzmanlar haritayr ¢izmeden once, ilk olarak sistemi
olusturan bilesenleri yani kavramlar1 belirler. Kavramlar
karmagik sistemlerin davranigini, amacini, olaylarin
degerlerini gosterir. Kavram sayis1 ve kavram adlari
uzmanlarin sistem iizerindeki deneyimlerini kullanmasi ile
belirlenir. Her probleme 06zgii olarak kavramlar ¢ikt1
kavramlar1 ve girdi kavramlari olarak nitelenir. Cikti
kavramlary, tiim sistemin durumunu yansitan ana
karakteristigi ve sistemin degerlendirildigi durumu temsil
eder. Diger kavramlar ise sistem aktivatorleri ya da sistemin
i¢ kavramlari olarak belirlenir [12].

Ikinci olarak uzmanlar, kavramlarin deger olarak alacagi
bulanik kiime degerlerini ya da tam say1 degerlerini belirler.
Uzmanlar sistem hakkinda bilgi ve tecriibeye sahiptir ve
sistemin elemanlar1 arasindaki etkilesimi bilir. Uzmanlar
kavramlar  arasindaki nedensel iliskinin  varligini
belirledikten sonra bu etkinin pozitif mi negatif mi oldugunu
ve bulaniklik derecesini belirler. Uzmanlar kavramlar
arasindaki iligkileri dilsel ifadelerle belirlemektedirler. Yani
kavramlar arasindaki agirliklar bulanik yaklagimi ile ortaya
konulmaktadir [12]. BBH’da kavramlar arasindaki
agirliklarin dilsel degiskenlere doniistiiriilmesinde bulanik
iyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Uyelik
fonksiyonlarinda, iiggensel ifadeler olabilecegi gibi trapez,
egrisel vb. gibi fonksiyonlar da kullanilabilir. Kurulacak
modelin hassasiyetine bagl olarak iiyelik fonksiyonlaridaki
adimlarda daha kii¢iik araliklar kullanilabilmektedir [14]. Bu
calismada, Endiistri 4.0 egilimini degerlendirmek icin dilsel
degiskenler ile degerlendirme yapisina uyumlu BBH
kullanilmustir. {lgili alandaki her uzman kendi goriisiinii sekil
4’teki dilsel degiskenler ile belirtmistir. Bu ¢alismada onbir
iyelik fonksiyonunu temsil eden dilsel degiskenler
kullanilmistir.  Dilsel — degiskenler {iggensel iyelik
fonksiyonlar1 ile bulaniklagtirilmis olup, bulaniklastirilan
degerler ‘“Negatif Asir1 Giicli(NAG), Negatif Cok Giiglii
(NCG), Negatif Giiglii (NG), Negatif Zayif (NZ), Negatif
Cok Zayif (NCZ), Etkisi Yok(EY), Pozitif Cok Zayif (PCZ),
Pozitif Zayif (PZ), Pozitif Giiglii (PG), Pozitif Cok Giigli
(PCG), Pozitif Asir1 Giiglii(PAG)” seklinde dilsel ifadelere
doniistiiriilmistiir.
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Sekil 4. Dilsel degiskenlerin yapisi

2.2 BBH Cikarim Algoritmasi olan (k+1) zamanindaki sistemin durumunu gostermektedir.

Sistem yapis1 olusturulduktan sonra, BBH algoritmasi 3. UYGULAMA

asagidaki gibi ¢alistirlir;

Adim 1: Mevcut sistem durumunu gosteren Endiistri 4.0  seviyesinin  belirlenmesi  amaciyla
AK vektdrii tanmlanir. geceklestirilen bu caligmada firmalar i¢in gelecege yonelik

Adim 2: (1) ve (2) formiilleri uygulanarak Ongorii amactyla bulanik Dbiligsel haritalama yontemi
AkD alde edilir. kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak Endiistri 4.0 seviyesinin

Adum 3: Elde edilen A&D  bir sonraki belirlenmesinde kullanilacak kriterler tespit edilmistir.
iterasyonun yeni A® vektoriidiir. Kriterlerin tespit edilmesi asamasinda literatiir taramasi

Advm 4: Adim 2 ve 3 A®D- A® <0001 yapilmis ve ilgili kaynaklardan en genis kapsamli ve bilimsel
esitligi saglanana kadar tekrar edilir. anlamda en saglam temele oturan c¢alisma olan (IMPULS

Her A®*D daha énceden uzmanlar tarafindan tammlanmis Industrie 4.0 Readiness)’tan yararlanilmustir.

Tablo 2. Endiistri 4.0 egilimi degerlendirme modeli konseptleri

Notasyon Kriter ismi Aciklama

Endiistri 4.0 doniigiimiiniin gergeklestirilmesi firmalarin stratejileri ve
organizasyon yapilarma baghdir. Bu kapsamda gerceklestirilecek
yatirim faaliyetleri ile gelistirilecek ya da eklenecek teknoloji ve
inovasyonlar hakkinda almacak kararlar i¢in firmalarmn Endiistri 4.0
stratejisi gelistirmesi gerekmektedir. Firmalarin mevcut organizasyon
yapilar1 da bu stratejiyle uyumlu olmalidir.

C1 Strateji ve Organizasyon

Uretim ve lojistik sistemlerinin biiyiikk oranda insan miidahalesi
olmadan kendini organize ettigi siber fiziksel sistemlere dayanan bir
iiretim ortamidir. Firmalarm Endiistri 4.0 ile iligkili ekipman altyapisi,
veri toplama ve kullanimi ile dijital modelleme faaliyetleri ve bilgi
teknolojileri  sistemleri akilli fabrika sistemleri kapsaminda
degerlendirilir.

Cc2 Akalli Fabrika

Kendini kontrol eden is parcasini gerceklestirmek i¢in gerekli iiretim
ve iiretim planlamasindaki teknik gereklilikler akilli islemler olarak
C3 Akill Islemler bilinir. Firmalarin bilgi paylasimi ve bulut kullanim1 faaliyetleri, bilgi
teknolojilerinin giivenligi ile kullandiklar1 kendi kendine karar
verebilen 6zerk siiregler akilli islemler kapsaminda degerlendirilir.

RFID, sensor ve iletisim arabirimi gibi bilgi ve iletisim teknolojileri
kullanarak kendisi ve gevresindeki durumlar hakkinda veri toplarlar.
Bu sayede iiriinlerin durumunun izlenmesi ve Urlinlerin optimize

C4 Akalli Uriinler edilmesi miimkiin hale gelir. Kendi kendini raporlama, entegrasyon,
lokasyon belirleme, otomatik kimlik tespiti ve izleme gibi
fonksiyonlar1  iceren iriinlerin  akilli  {irinler kapsaminda
degerlendirilir.

Geleneksel anlayistan farkli olarak firmalarin trettikleri dirtinler igin
satig sonrasi da genis kapsamli hizmetler sunmasi anlayigina dayanir.

C5 Veriye Dayali Hizmetler Bu amaglar basta akilli f{iriinlerin kendisi olmak {izere ¢esitli
kaynaklardan elde edilecek veriler hem iiriinlerin geligtirilmesine hem
de bu iiriinlere iliskin ek hizmetler sunulmasina imkan tanir.
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Firmalarin Endiistri 4.0 hedefini yakalamasi agisindan gereken
faktorlerden biridir. Firmalarin gergeklestirmesi gereken doniigim

C6 Caliganlar

kapsaminda c¢alisanlarin yeni beceriler ve nitelikler kazanmalari

gerekmektedir. Bu amagla yerinde uygulama ve siirekli egitim
faaliyetleri ger¢eklestirilmelidir.

C7 Endiistri 4.0 Egilimi

Kendisini etkileyen biitlin kriterlerin sonucunda degisiminin analiz
edilecegi ¢ikt1 konseptidir.

Cikt1 kriteri olarak Endiistri 4.0 egilimi belirlenmistir. Cikt1
kriteri herhangi bir kriteri etkilemedigi gibi sadece diger
kriterlerden etkilenmektedir. Giris kriterleri ise etkilenmeye
ve etkilemeye agik olan kriterlerdir. Kriterlerin birbirleri

arasindaki iligki matrisi alaninda uzman ii¢ akademisyenin
fikir birligi ile belirlenmistir. Kriterler arasi iligki haritas1
Sekil 5°te sunulmaktadir.

Sekil 5.

Endiistri 4.0 iliski haritas1

Ikinci asamada kriterler arasindaki agirliklar belirlenmistir.
Uzmanlar kriterler arasindaki iligkileri dilsel ifadelerle
belirlemektedirler.

Dilsel degiskenlerin atanmasi ile kavramlar arasinda bulunan
etkiler uzman gorislerinin degerlendirmeleri sonucunda
ortaya konulmaktadir. Bu uygulamada kavramlar arasindaki
agirliklarin dilsel degiskenlere doniistiiriilmesinde onbir
degerli bulanik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Dilsel
degiskenler [-1,1] araliginda degerler almistir.

Kriterler arasi iligki haritasi belirlendikten sonra ayni
uzmanlar bireysel ve bagimsiz olarak bu kriterlerin birbirleri
arasindaki etkilerini dilsel degiskenler kullanarak If-Then
kurallari ile belirtmistir.

Birinci uzman “Strateji ve organizasyon” (C1) kriterindeki
kiigik bir degisim, kurulusun “Endiistri 4.0 egilimi”’nde
(C7) ¢ok biiyiik dl¢iide olumlu etkisi oldugunu belirtmistir.
Bu yorumdan strateji ve organizasyonun kurumsallagma
egilimi {izerinde pozitif ¢ok giicli etkisi oldugu
belirlenmistir.
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Ornegin 2. uzman “Strateji ve organizasyon” (Cl)
kriterindeki kiiciik bir degisim, kurulusun “Endiistri 4.0
egilimi”’nde (C7) bilyiikk oOlgiide olumlu etkisi oldugunu
belirtmistir. Bu yorumdan Strateji ve Organizasyonun,
Endiistri 4.0 egiliminin {izerinde pozitif giicli etkisi oldugu
belirlenmistir.

Ornegin 3. uzman “Strateji ve organizasyon” (C1)
kriterindeki kiiciik bir degisim, kurulusun “Endiistri 4.0
egilimi”’nde (C7) ¢ok biiyiik dl¢lide olumlu

etkisi oldugunu belirtmistir. Bu yorumdan Strateji ve
Organizasyonun Endiistri 4.0 egiliminin iizerinde pozitif ok
giiclii etkisi oldugu belirlenmistir.

Uzmanlarm belirtmis oldugu kurallardan hareketle kriterler
arasi1 etki matrisleri dilsel degigskenler kullanilarak Tablo 3,
Tablo 4 ve Tablo 5’de sunulmaktadir. Endiistri 4.0 egilimi
burada ¢ikt1 kriteri olarak diistiniildiiginden diger kriterler
iizerinde etkisi olmadig1 varsayilmistir. Uzman goriislerinin
hepsi esit katk1 degerine sahiptirler. Tim uzman goriislerine
karsilik gelen tiggensel fonksiyonlar esit katkilarla toplanir.
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Daha sonra agirlik merkezi yontemiyle ortak bir agirhik
bulunur. Sekil 6°’da kriter etkilerinin, uzman goriislerine
dayanarak agirlik merkezi yontemi ile hesaplanmasina ait bir
gosterim sunulmaktadir.

Sekil 6’da goriildiigli iizere bulanik kural tabaninda
belirlenen uzman goriislerine karsilik gelen iiggensel tiyelik
fonksiyonlar1 bulanik toplam operatorii ile toplanmistir.
Sistemdeki kavramsal degiskenlerden C1’den C3’¢ olan etki
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bulanik mantikta kullanilan durulagtrma yontemlerinden
agirlik merkezi metodu kullanilarak elde edilmistir.

Uzman goriislerindeki bu dilsel ifadeler Tablo 6’te sunulan
dilsel  degiskenlerin  iiggensel  bulanik  degerleri
kargiliklarindan hareketle sayisallagtirilmig  ve agirhik
merkezi metodu kullanilarak asagidaki etkilesim agirliklar:
matrisi elde edilmistir

Tablo 3. Birinci uzmanin degerlendirmeleri

C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7
C1l EY PCG PCG PCG PCG PCG PCG
Cc2 EY EY PG PG PG EY PG
C3 EY PG EY Pz PG EY PCZ
C4 EY PCZ Pz EY EY EY PG
C5 EY Pz PG EY EY EY PCZ
C6 Pz PCZ PG Pz Pz EY Pz
c7 EY EY EY EY EY EY EY

Tablo 4. ikinci uzmanimn degerlendirmeleri

C1 c2 C3 C4 C5 C6 cr
C1 EY PCG PG PG PG PG PG
C2 EY EY PG PG PG EY PG
C3 EY Pz EY PCZ PG EY PCZ
C4 EY PCZ Pz EY EY EY PG
C5 EY Pz Pz EY EY EY PCZ
C6 PG Pz PG Pz Pz EY Pz
c7 EY EY EY EY EY EY EY

Tablo 5. Ugiincii uzmanin degerlendirmeleri

C1 c2 Cc3 C4 C5 C6 cr
Cl EY PCG PCG PCG PCG PCG PCG
C2 EY EY PG PG PG EY PCG
C3 EY PG EY Pz Pz EY Pz
cC4 EY PCZ PCZ EY EY EY PZ
C5 EY Pz PG EY EY EY Pz
C6 PG PCZ PG Pz Pz EY PG
c7 EY EY EY EY EY EY EY

Sekil 6. Agirlik merkezi yontemiyle dilsel degiskenlerin sayisal degere doniistimii

o.&

a
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Agirhk raerkezi
Metodu

0,733



E F ERKAN

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 14-23, 2019

Tablo 6. Agirlik matrisi

Ci1 Cc2 ¢c3
Cci1 0 0,800 0,733
c2 O0 0 0,600
C3 0 0533 0
Cc4 0 0,200 0,333
Cc5 0 0,400 0,533
C6 0,533 0,267 0,600
Cr 0 0 0

C4 C5 C6 C7
0,733 0,733 0,733 0,733
0,600 0,600 0 0,667
0,333 0,533 0 0,267
0 0 0 0,533
0 0 0 0,267
0,400 0,400 0 0,467
0 0 0 0

Bu etki matrisi géz onlinde bulundurularak MATLAB’ta
yazilan algoritma ile Bulanik Biligsel Haritalar teknigi
uygulanmis olup uzmanlarin olusturdugu ii¢ farkli senaryo
ile Endiistri 4.0 egilimi kriterine diger kriterlerin etkisi ve
sistemlerin durumlari analiz edilmistir. Endiistri 4.0 kriterine
etkilerin daha iyi analiz edilebilmesi igin biitiin senaryolarda
bu kriter 0 olarak alimistir. Birinci senaryo orta diizeyde iyi
yonetilen bir organizasyon olarak diisiiniilmiistiir. ikinci
senaryoda  strateji ve  organizasyonun  Oneminin
vurgulanmasi i¢in birinci senaryonun aksine strateji ve
organizasyon kriteri 0 olarak baslangi¢ vektoriine verilmistir.
Ucgiincii senaryo ise biitiin siiregleri ile cok kétii bir ydnetime
sahip bir organizasyon olarak diisiiniilmiistiir.

Senaryo 1: Uzmanlarin degerlendirmesi sonucunda strateji
ve organizasyonun ve akilli lirlinlerin ortalamanin {izerinde
sirasiyla 0,6 ve 0,7 degerleri alarak iyi yonetildigi

diistiniilmiistiir. Bu senaryoda kriterler igin orta diizeyde iyi
yonetimin oldugu varsayildigindan degerler 0,5 ve 0,4 olarak
ele almmustir. Birinci senaryoya ait A baglangi¢ vektorii
asagidaki gibidir:

Baslangig_
A(l)

[0,60,40,50,70,50,40]

Denklem (1) ve (2) uygulandiktan sonra birinci senaryo igin
elde edilen grafik sekil 7°deki gibidir. Endistri 4.0 modeli
kriterleri ile orta diizeyde iyi oldugu varsayillan bu
senaryoda, grafik incelendiginde kriterlerin Endiistri 4.0
egilimini gelecekte iyi bir noktaya gotiirdiigii goriilmektedir.
Strateji ve Organizasyon (C1) ve Caliganlar (C6) kriterleri
incelendiginde uzun donemde 0.5 degerine sabitlendigi
goriilmektedir.  Endiistri 4.0 egilimin ise diger kriterlerin
etkisiyle iyi seviyelere ¢iktig1 goriilmektedir.

1 T T \
o e .
- - - =
o .
§v 06 —\ e i
£ 7z
> 0.4 4 = Strateji ve Organizasyon |_|
8 < Vi = Akilll Fabrika
I Akilli ilemler
== Akilli Uriinler
02 I Veriye Dayali Hizmetler ||
I Galisanlar
== =Endustri 4.0 EGilimi
0 { | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tekrarlanma Sayisi

Sekil 7. Senaryo 1’in Endiistri 4.0 modeli grafigi

Senaryo 2: Bu senaryoda Senaryo 1’den farkli olarak strateji
ve organizasyon (Cl) kriteri O olarak distinilmiistiir.
Endiistri 4.0 egiliminin strateji ve organizasyon yapisiyla
iliskisinin goriilmesi amaglanan senaryoda diger kriterlerin
ise Senaryo 1’deki gibi orta seviyede iyi olarak yonetildigi
varsayllmustir. Ikinci senaryoya ait A baslangig vektorii
asagidaki gibidir:

Baslangig _

Agy =

[=[00,40,50,70,50,4 0]

A vektori Denklem (1) ve (2)’ye sirasiyla verildikten sonra
Sekil 8’deki grafik elde edilmistir. Grafik incelendiginde
Endiistri 4.0 egiliminin diisiik seviyede kaldig1 goriilmiistiir.
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Bunun nedeni strateji ve organizasyonun Endiistri 4.0 i¢in
o6nemli bir kriter olmasi ve baslangi¢c durumunda ¢ok kotii
deger olarak alinmasidir.

Diger kriterlerin orta diizeyde olmasi Senaryo 1’deki gibi
Endiistri 4.0’1 basariya gotiiremeyecektir. Strateji  ve
organizasyon yapist diisiik olan bir organizasyon, diger
stireclerini iyi yonetemeyecektir. Bu senaryoda goz oniinde
bulundurulmasi gereken durum, teknoloji seviyesi iyi tabir
edilebilecek bir organizasyona sahip olunsa bile Endiistri
4.0’1 strateji ve organizasyonuna igleyemeyen kurulus bu
konuda basarisiz olup istenilen seviyeyi
yakalayamayacaktir.
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Sekil 8. Senaryo 2’nin Endiistri 4.0 modeli grafigi

Senaryo 3: Bu senaryoda organizasyonda Endiistri 4.0
modelinde yer alan biitiin kriterlerinin kotii yonetildigi
varsayllmistir. Diger iki senaryoya gore en kotii durum bu
senaryodur. Organizasyon higbir siirecini Endiistri 4.0
yolunda ilerleyen bir organizasyon gibi yonetememektedir.
3. senaryoya ait A matrisi agagidaki gibidir.

APEIm95=10,20,30,40,2 0,3 0,2 0]

Bu degerler algoritmaya girildikten sonra asagidaki Sekil
9’daki grafik elde edilmistir. Bu senaryoda elde edilen
sonuglara gore Endiistri 4.0 egilimi diger iki senaryonun
gerisinde kalmaktadir.

Kriterlerin  kotii  yonetimi, mevcut konumda kéti
durumdadir. Gelecekte ongoriilen durumda goézlenen artis,
bugiinkii artan rekabet kosullarinda yeterli
goziikmemektedir. C1 ve C6 kriterleri baslangicta diger
kriterlerin az miktar iyi durumda olmasiyla bir seviyeye
kadar iyilesmis fakat yeterli diizeye ulasamamustur.

@
o
I

£
=)
I

I [ I
Strateji ve Organizasyon
=== Akilli Fabrika

Akilli Islemler =
== Akilli Uriinler
Veriye Dayali Hizmetler
Galiganlar
== =Endustri 4.0. EGilimi

Dugum Degeri
o
S
T

©
)
I

0 L4 I I I I I I | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tekrarlanma Sayisi
Sekil 9. 3. Senaryonun Endiistri 4.0 modeli grafigi
4. ANALIZ

Bu caligmada, Endiistri 4.0 yolunda en 6nemli kriterlerin
belirlenmesi icin DEMATEL ydnteminde kullanilan
etkileyen ve etkilenen kriterlerin belirlenmesi yaklasimi bir
yenilik olarak BBH yontemine uyarlanmistir.

Bu c¢alismada kriterlerin  6nem derecelerinin  tespiti,
calismanin  statik  analiz  kisminit  olusturmaktadir.
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Senaryolarin incelenmesi ise g¢alismanin dinamik analiz
kismini olusturmaktadir. DEMATEL ydntemindeki analiz
kisminin kullanilmasinin nedeni, yontemin statik analiz ile
uyumlulugu ve modeldeki etkileyen/etkilenen kriterlerin
tespitinin yapilabilmesidir.

Tablo 7°de uzmanlarin dilsel degiskenler ile belirledigi ve
daha sonra agirlik merkezi yontemi ile sayisallagtirilan
agrirliklar lizerinden hesaplamalar yapilmistir.
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Tablo 7. iliski matrisi

1 C2 C3 C4 C5 cCce6 C7 D D+R D-R

ciT 0 o080 073 073 0,73 073 0,73 446 499 393
c2 0 0 060 060 060 O 066 246 4,66 0,26
c3 0 053 0 03 053 0 026 166 4,46 -1,13
c4 0 020 033 O 0 0 053 106 3,13 -1,00
C5 0 040 053 O 0 0 026 120 346 -1,06
C6 053 026 060 040 040 O 046 266 340 1,93
cr 0 0 0 0 0 0 0 0 293 -2,93
R 053 220 2,79 206 226 0,73 2093

Satirlar toplami (D), bir kriterin diger tiim kriterlere yaptig1

toplam etkiyi gostermektedir. Siitunlar toplami (R), bir 6. KAYNAKCA

kriterin diger tiim kriterlerden aldigi toplam etkiyi ifade
etmektedir. (D+R), kriterin 6nem derecesini gostermektedir.
Tabloya bakildiginda en biiyiik (D+R) degerine sahip kriter
Strateji ve Organizasyon (C1) kriteridir. Endiistri 4.0
yolunda iyilesme saglamak isteyen organizasyonlar
oncelikle strateji ve organizasyon yapisina énem vermelidir.
Bu kriter basariyla yonetilmeden Endiistri 4.0 agisindan tam
olarak basar1 saglanamayacaktir. (D-R), degerleri bir kriterin
etki alan mu yoksa etki veren grupta mu yer aldigimm
belirtmektedir. C1, C2 ve C6 kriterleri pozitif deger
aldigindan bu kriterler etki eden grubu olusturmustur. C1
degeri en yiiksek (D-R)’ye sahip oldugundan modeldeki en
fazla etki eden kriterdir. Negatif degere sahip olan C3, C4,
C5 ve C7 kriterleri ise en fazla etkilenen kriter grubunu
olusturmaktadir. Endiistri 4.0 Egilimi (C7) modeldeki ¢ikti
kriteri oldugu i¢in en negatif degere sahiptir.

5. SONUC

Kurumlar kendilerini degisken kosullar altinda siirekli
giincel tutarak rekabette 6ne ¢ikabilmek i¢in yogun ¢aba sarf
etmektedirler. Bunu gerceklestirebilmek igin ise kendi
stratejilerini dogru belirlemeleri ve hayata gegirmeleri
gerekmektedir. Degisimin son derece hizli oldugu bir
durumda firmalarin kendilerini farklilastiracak, yenileyecek
ve bunun sonucunda daha tercih edilir bir isletme olmalarini
saglayacak kisa ya da uzun vadeli stratejiler ortaya
koyabilmeleri i¢in 6ncelikle mevcut durumlarini bilmeleri ve
kurumu dogrudan etkileyen belli kriterlerin gelecekte
kurumu nasil etkileyecegi hakkinda bilgi sahibi olmalar1
gerekmektedir. Bu c¢aligmada, kurumlarin halihazirda
Endiistri 4.0’mn neresinde olduklarinin tespit edilmesi ve
gelecekteki Endiistri 4.0 seviyeleri konusunda Ongorii
saglanmast amaglanmistir. Calismada IMPULS modeli
kriterleri g6z Oniinde bulundurularak bulanik biligsel
haritalama yontemi ile Endiistri 4.0 seviyesini 6ngdren bir
model olusturulmustur. Model ¢ farkli senaryo ile
calistrilmis ve Endistri 4.0’a etki eden kriterler yapilan
analizlerle yorumlanmistir. Endiistri 4.0 seviyesine en ¢ok
etki eden kriterin Strateji ve Organizasyon oldugu
belirlenmistir. Bulanik  biligsel haritalama  yOntemi
kullanilarak Endiistri 4.0 seviyesinin tespit edilmesi ve
gelistirilen modelin gelecekteki Endiistri 4.0 seviyeleri
hakkinda bilgi vermesi ve 0Ongérii sunmasi, c¢aligmanin
literatiire kazandirdig1 6nemli katkilardir.
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