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OZET

Anahtar kelimeler: Endustri 4.0 , savunma sanayii, olgunluk modeli

Endustri 4.0 , iiretim sistemlerinin akilli {irtinler ve bilgi teknolojileri sistemleriyle
dogrudan iletisim saglayabildigi bir iiretim kavramidir. Bu sayede iiretimde tiim
stireclerin diizenlenmesi ve biitiinlesmesi ile yliksek sayisallasma imkan1 verir. Ancak
yilksek yatirnm maliyetleri gerektirmekte ve bilgi gilivenliginde agiga sebep
olmaktadir.

Endustri 4.0 konseptinin neden oldugu gelisme ve degisiklikler tiim sanayii dallar1 gibi
savunma sanayiinde de kokli degisimleri gerektirmekte ve Onemli faydalar
saglamaktadir.

Firmalarin Endistri 4.0 a ne kadar gectigi, Endustri 4.0 *in hangi alt basliginda ne
kadar eksik oldugu olgunluk modelleri ile 6lgiilmektedir. Literatirdeki Endustri 4.0
olgunluk modellerinde farkli kriterler ve farkli hesaplama yontemleri kullanilmaktadir.

Farkli sanayi sektorleri igin Endustri 4.0 kriterlerinin farkli 6neme sahip oldugu ve
bunlarin zaman igerisinde degistigi kabul edilmektedir. Bu nedenle kendine has
ozellikleri ile diger sektorlerden ayrilan savunma sanayisinin Endustri 4.0 *a gegisinde
hangi kriterlerin ne kadar degerli oldugunun hesaplanmasina ve bu degerlere gore bir

olgunluk modeli gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu c¢alismada Savunma Sanayisine has, iki asamali bir Olgunluk modeli
gelistirilmistir. Birinci asamada Tiirk Savunma Sanayiinde c¢alisanlarin goriigleri
dogrultusunda, MACBETH yontemi ile, 17 adet kriterin agirliklar1 belirlenmistir.
Ardindan bu agirliklar kullanilarak ikinci asamada, bes firmanimnin Endustri 4.0 a
gecisini ne kadar tamamlayabildigi ve hangi kriterlerde ne kadar gelistigini gérebilmek
maksadiyla, bir Cok Kriterli Karar Verme Y&ntemi olan TOPSIS ile olgunluk degerleri
hesaplanmistir. Degerlendirmeye alinan 5 Numarali firmanimn, Endastri 4.0 ’a gecis
anlaminda diger dort firmaya gore daha iyi durumda oldugu goriilmiistiir.
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INDUSTRY 4.0 MATURITY MODEL FOR TURKISH DEFENSE
INDUSTRY

SUMMARY

Keywords: Industry 4.0, defense industry, maturity model.

The Industry 4.0 concept is a production concept where production systems can
communicate directly with smart products and information technology systems. In this
way, it provides high digitization opportunity with the arrangement and integration of
all processes in production. However, the high investment costs involved and the fact
that it causes information security gap are the most important difficulties.

The developments and changes caused by the Industry 4.0 concept require radical
changes in the defense industry like all branches of industry and provide significant
benefits.

How long companies have adapted or transformed into Industry 4.0, how much they
are missing and in which subtitle or component of Industry 4.0 are measured with
maturity models based on Industry 4.0 criteria. In the literature different criteria and
different calculation methods are used in maturity models.

It is accepted that Industry 4.0 criteria have different importance for different industrial
sectors and they change over time. Because of this, it is necessary to investigate the
value of each criterion in the transition of the defense industry to Industry 4.0, which
differs from other sectors with its unique features, and to develop a maturity model
according to these values.

A two-stage maturity model for the Defense Industry has been developed in this study.
In the first stage, the weights of the criteria were calculated with the MACBETH
method in accordance with the opinions of the employees in the Turkish Defense
Industry. Then, in the second stage, using these weights, a maturity value was
calculated with TOPSIS, one of the Multi Criteria Decision Making Methods, to be
able to see how much companies have completed their transition to Industry 4.0 and
how much they have developed in which criteria. Among the companies in the study,
Company5 has been evaluated as the best mature one with regard to Industry 4.0
transition as a result of TOPSIS Industry 4.0 Maturity Model.



BOLUM 1. GIRIS

Veri iletisiminin  {iretimin tiim safhalarinda ger¢ek zamanlhi saglanarak
kisisellestirilmis, hizli ve esnek {iretim yapilmasi seklinde tanimlanan Endustri 4.0
veya dordiincii sanayi devrimi kavrami, 2011 yilindaki Hannover fuarinda tanitilmig
ve Almanya’nin Onciiliigiinde yapilan arastirmalar ile uygulanmaya baslanmus,
ardindan 2016 yilindaki Davos Diinya Ekonomik Forumu’nda ana giindem konusu

yapilarak tartigilmistir.

Endistri 4.0 kavrami, iretim sistemlerinin akilli triinler ve bilgi teknolojileri
sistemleriyle dogrudan iletisim saglayabildigi bir tiretim seklidir. Bu sayede iiretimde
tim siireglerin diizenlemesi ve entegrasyonu ile yiiksek sayisallasma imkani verir.
Fakat igerdigi biiyiik degisiklikler nedeniyle yiiksek yatirim maliyetleri gerektirmesi,
getirdigi en 6nemli zorluktur. Diger yandan i¢ i¢ce kurulmus akilli sistemler ve bunlar
arasindaki bilgi aligverisi, es zamanh etkilesimle yiiksek oranda maliyetleri azaltmayi

saglar.

Endistri 4.0 ’in bilesenleri arasinda artirilmis gergeklik, siberfiziksel sistemler,
nesnelerin interneti, bulut bilisim, biiylik veri, dikey ve yatay entegrasyon, otonom
robotlar, eklemeli {iretim (3D yazicilar) ve siber giivenlik bulunmaktadir. Firmalarin
Endistri 4.0 ’a gegislerini yapabilmeleri igin bu bilesenleri igeren teknoloji ve

uygulamalar1 sahip olmalar1 gerekmektedir (Banger, 2017).
Endustri 4.0 ’a gegis ile birlikte Tiirkiye’nin yapacagi kazanimlar konusunda The
Boston Consulting Group (BCG) ve TUSIAD 1 birlikte yaptig1 ¢alismada, asagidaki

faydalar 6ne ¢cikmistir (TUSIAD ve BCG, 2016):

- Distik fire ve yiiksek kalite orani,



- Esneklik ve yiiksek iiretim hizi,

- Maliyetler konusunda yuksek verimlilik,

- Yeni is olanaklarinin kazanilmasi,

- Kiiresel rekabet giiciinde avantajlar kazanilmasi,
- lleri teknoloji platformlari,

- Yuksek nitelikli insan kaynagina ulagim.

Endistri 4.0 sayesinde kazanilan yukaridaki faydalar, Endistri 4.0 ’a ge¢mek igin
yatirim yapmalart konusunda firmalar1 tesvik etmektedir. Firmalar yaptiklar1 bu

yikksek yatirnmlari, artan verimlilik ve diisen isletim maliyetleri ile telafi

edebilmektedir (PWC, 2016).

Bununla birlikte Endustri 4.0 *in etkileri, bilesenlerinin 6nemi ve faydalari sanayi
sektdrlerine gore degisiklik gostermektedir. Icecek ve gida ile Otomotiv sanayileri gibi
tirlin gesitliliginin yiiksek oldugu endiistriler, Endustri 4.0 ’a gegtiklerinde esneklikten
yiiksek Olctlide yararlanirken, yliksek kalite odakli ilaclar ve yari iletkenler gibi sanayi
sektorleri, asgariye indirilmis hata oranlarimi hedeflemektedirler (MUSIAD, 2017).

Endustri 4.0 konseptinin neden oldugu gelismeler, tiim sanayii dallar1 gibi iilkelerin
giicleri ve bagimsizliklar1 adina hayati 6neme sahip savunma sanayiinde de 6nemli
faydalar saglamakla birlikte koklii degisimleri de gerektirmektedir. Giiniimiizde ¢ok
boyutlu ve ¢cok merkezli diinya siyaseti nedeniye tlkeler arasindaki iligkiler ¢ok kolay
ve sik bir sekilde hem de onemli boyutlarda degisiklige ugrayabildiginden tilkelerin
savunmasi ve dolayisi ile savunma sanayii de ayni oranda énem kazanmaktadir. Siyasi
konularda problem iginde olan iki iilkeden biri, digerinden savunma sistemlerini
almasi durumunda hem siyasi hem de askeri anlamda savunma sistemlerini alan tilke
diger tlilkeye gore dezavantajli konuma gecer. Bu da savunma sistemleri alan tilkeyi
bazi konularda diger iilkeye taviz vermeye zorunlu kilabilir. Bununla baglantili olarak
bir iilkenin savunma sanayii konusunda diger lilkelere bagimli olmasi, bu filke
acisindan hayati riskler olusturmaktadir. Disa bagimli bir savunma sanayii istemeyen
iilkeler, savunma sanayiine hali hazirda 6nemli yatirimlar yapmaktadir. Savunma

sanayiinde Endustri 4.0 *a gecis bu yatirimlar1 daha da artirmaktadir. Bunun yanisira



degisen kosullar yiiksek teknoloji iceren ve bu konudaki gelismelerin aninda
yansitildig1 savunma sistemlerine yonelimleri arttirmistir. Ozellikle gelismis iilkeler
bu konuda buyuk yol kat ederek Endstri 4.0 dontisiimlerini saglamis durumdadir ve

bircok savunma sistemi belirli araliklarla glincellenebilen birer yazilim igermektedir.

Gelismis iilkerin neredeyse tamaminda genel biitgenin énemli bir kismini, savunma
bltcesi teskil etmektedir. Bu biit¢enin uygun kullanilmasi, verimliligi 6nemli 6l¢iide
artiran Endustri 4.0 ile mumkiin olabilmektedir (Snasel, 2016). Uretimde artan
verimliligin yan1 sira Endustri 4.0 ’in degisen mdisteri taleplerine hizla cevap
verebilmesi (moduler olmasi), robotlarin kullanilarak insan kaynakli hatalarin
azaltilmas1 ve iiretimin artmasi, Nesnelerin Interneti ile lojistik optimizasyonun
gerceklestirilmesi, ongoriiliirliigi artirarak stok maliyetlerini diisiirmesi sayesinde
Endustri 4.0 , Gretim surecinin sonucunda maliyetleri diistirmektedir (Serdar, 2019).
Ayrica biiytik 6l¢ekli bir ihracat geliri saglama olanaginin olmasi nedeni ile savunma

sanayiinin ve savunma sanayisinde Endustri 4.0 *a gegisin 6nemi artmaktadir.

Bununla birlikte savunma sanayii bilgilerinin gizli kalmasi, 6zgiin olmasi, diger
tilkelere bagimli olmamasi gibi bazi1 6zellikleri Endistri 4.0 Kkriterlerinin tamamini
karsilamayi giliclestirmekte veya diger sektorlerdeki gibi yliksek karsilanma oranlarina

ulagsmak miimkiin gériinmemektedir.

Firmalarin Endstri 4.0 a ne kadar gectigi veya doniistiigii, Endustri 4.0 *in hangi alt
basliginda veya bileseninde ne kadar eksik oldugu olgunluk modelleri ile
Olculmektedir. Literatirdeki Endustri 4.0 olgunluk modellerinde farkli alt bagliklar

veya kriterler ve farkli hesaplama yontemleri kullanilmaktadir.

Farkli sanayi sektorlerinde Endistri 4.0 ’a gegisin farkli hizlarda oldugu ve farkl
sanayi sektorleri i¢in Endustri 4.0 kriterlerinin farkli 6neme sahip oldugu ve bunlarin
zaman igerisinde degistigi kabul edilmektedir. Bu nedenle kendine has ozellikleri ile
diger sektorlerden ayrilan savunma sanayisinin Endustri 4.0 ’a gegisinde hangi
kriterlerin ne kadar degerli oldugunun hesaplanmasina ve bu degerlere gore bir

olgunluk modeli gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir (Ataman, 2018).



1.1. Amag

Arastirma kapsaminda Endustri 4.0 - savunma sanayii iliskisi, Endustri 4.0
cercevesinde savunma sanayiinin durumu ve Endustri 4.0 ’a doniisiimiiniin
hesaplanmas: incelenecektir. Oncelikle, Endistri 4.0 kavranmi ve bilesenleri ortaya
konularak etkilerine deginilecek, ardindan savunma sanayiinin tanimi ve 6zellikleri
ortaya konularak savunma sanayisinin 6zelliklerinin Endustri 4.0 ’a gegilmesini nasil
etkileyecegi ve bu gecisin nasil degerlendirilebilecegi ortaya konacak ve Tiirk
Savunma Sanayisinde faaliyet gosteren firmalarin bu kapsamda degerlendirilmesi

amaciyla bir olgunluk modeli tasarlanacaktir.

Yakin gelecekte, savunma sanayi firmalarinin, dérdiincii boliimde bahsedilen Endustri
4.0 olgunluk modelinin parametrelerine uygun olarak Endustri 4.0 ’a gegisini
gerceklestirmesi beklenmektedir. Diger bir ifade ile, bir savunma sanayi firmasi ve
urinleri g6z oniinde bulundurularak Savunma Sanayii icin Endistri 4.0 olgunluk
parametrelerinin, tekrar ortaya konmasi ve belirlenen/yeniden tanimlanan
parametrelerin agirliklandirilmas: yapilarak birbirlerine gore oOnceliklendirmesi
yapilmasi amaglanmaktadir. Buna uygun olarak bu caligmada asagidaki sorularin

cevaplandirilmasi amaglanmaktadir;

- Savunma Sanayiinde Endustri 4.0 ’a gegisi degerlendirmek maksadiyla hangi
kriterler kullanilabilir?

- Savunma Sanayiinde Endstri 4.0 ’a gegisi degerlendirilebilmek maksadiyla
belirlenen kriterlerin agirliklar: nasil hesaplanabilir?

- Belirlenen bu kriterler ve agirliklar1 1518inda Savunma Sanayiinde faaliyet

gosteren firmalarin Endustri 4.0 ’a geg¢is durumu nasil degerlendirilebilir?
1.2. Onem
Son donemde Tiirkiye, dger pek c¢ok iilke gibi savunma sanayii lirlin ve

hizmetlerindeki disa bagimliligini asgariye indirmek amaci ile dnemli yatirimlar

yapmaktadir. Tirk Silahli Kuvvetlerinin teknolojik giiciinii artiracak Onemli bir



faktoriin de akilli fabrikalar oldugu dolayisi ile akilli fabrikalara gecisin iyi

degerlendirilmesi ve hizlandirilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Degisen kosullar neticesinde, teknoloji odakli savaslarin 6n plana ¢ikmasi savunma
sanayisinde dijital doniigiimii, bu kapsamda akilli fabrikalara gecisi gerekli
kilmaktadir. Bugilin iilkeler asker sayisi ile degil, teknolojik giiciine gore
siralandirilmaktadir. Teknolojik gelismelerin hayatin her alaninda biiyiik bir hizla
gerceklesmesi, savunma sanayisinde de Endustri 4.0 ’a ge¢isi zorunlu kilmaktadir.
Endustri 4.0 ’a gecis ¢ok maliyetli olmakla birlikte daha donanimli ve verimli sistem
ve Uriinlerin gelistirilerek kullanilmas1 sayesinde olmustur. Diger sirketler ile
rekabetinde Ustiinliik saglamak isteyen sirketlerin temel hedefi Endustri 4.0 kriterleri
baglaminda doniisiimiinii tamamlamak olmalidir. Bu baglamda savunma sanayi i¢in

de Endustri 4.0 ’a gegis bir gereklilik olarak goriilmektedir.

Bununla birlikte Endustri 4.0 olgunluk modellerinden kullanilan degerlendirme
boyutlari, kriterler ve yetkinlikler modelden modele farklilik gostermektedir. Degisik
sektorler icin bu parametreler test edilmis olmakla birlikte ozellikleri itibariyle
farklilik gosteren Tiirk savunma sanayisi i¢in parametlerin yeniden go6zden

gecirilmesinin faydali olacag1 degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, bir savunma sanayisi sirketi i¢cin Endustri 4.0 olgunluk Kriterlerinin,
yeniden gozden gegirilmesi ve bu kriterlerin birbirlerine gore 6ncelikleri diisiiniilerek
agirlik hesaplarinin yapilmasi siirecin sihhatli bir sekilde islemesi i¢in biliylik 6nem

tasimaktadir.

1.3. Yontem

Mevcut Endustri 4.0 Olgunluk parametrelerini ortaya koyan bazi yontemler/ metotlar
bulunmakla birlikte kendine has Ozellikleri ile diger sanayii dallarindan ayrilan
Savunma Sanayii i¢in gelistirilmis sadece bir yontem tespit edilebilmistir. S6z konusu
calismada savunma sanayiinin Endlstri 4.0 ’a gecisini etkileyecek kendine has

ozellikleri oldugu kabul edilerek Olgunluk Modeli parametreleri yeniden



tanimlanacak ve Cok Kriterli Karar Verme yontemleri kullanilarak dncelikle kriterlere
yonelik agirliklandirma yapilacak, ardindan sirketlerin durumunu gosteren olgunluk
modeli gelistirilecektir. S6z konusu Olgunluk Modeli gelistirilirken gerek
parametrelerin tespitinde gerekse agirliklandirma yapilirken Savunma Sanayisinin

ozellikleri goz 6niinde bulundurulacaktir.

Bu yapilirken Tiirk Savunma Sanayiinde faaliyet gdsteren Onemli firmalarda
calisanlarin goriigleri alinarak belirlenen kriterlerin, Savunma Sanayii i¢in gegerliligi
baska uzmanlarca sorgulanacak ve bu dogrultuda 6ncelikle MACBETH! yontemi ile
kriterlerin agirliklart belirlenecektir. Ardindan bu agirliklar kullanilarak Cok Kriterli

Karar Verme Y&ntemlerinden TOPSIS? ile bir olgunluk modeli gelistirilecektir.

! Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique
2 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution



BOLUM 2. AKILLI FABRIKALAR

Giliniimiize gelinceye degin ii¢ bliyiikk sanayi devriminin (Sekil 2.1.) gergeklestigi
yaygin olarak kabul edilmektedir. Her bir sanayi devrimi endiistriyel ve toplumsal
yonden ilerlemelere zemin hazirlamis ve bir sonraki sanayii devrimi i¢in imkéan
saglamistir. Bahse konu sanayii devrimlerinden birincisi “Buhar Makinesi” nin
kullanilmaya baslanmasidir. Endiistri 1.0 seklinde anilan bu dénemde; buhar
makinalarinin icadi sayesinde, liretimde su ve buhar teknolojilerinden istifade edilmesi
sayesinde insan giicline ve basit aletlere dayanarak gergeklestirilen “atdlye tipi tiretim”
terkedilerek, makineye dayanan ‘“fabrika tipi iiretim”e ge¢ilmistir. Bu devrim
sayesinde liretim hacminde 6nemli yiikselisler saglanmis; bu da iilke ekonomilerinin
blylmesine firsat vermistir (Algin, 2016). 20’nci yiizyilin baslarinda gergeklesen
ikinci sanayii devrimi ile birlikte, Gretimde elektrik enerjisinden istifade edilmeye
baslanmis ve seri iiretime gecilmistir (Yildiz, 2018). Anilan donem igerisinde ayrica,
celik bazli iiretim metotlar1 kullanilmaya baglanmis; radyo, telgraf, icten patlamali

motorlar vb. gibi bircok icatlar gerceklestirilmistir (Sayer ve Ulker, 2014).

Uretim sektdriinde elektronikten istifade edilerek otomasyona baslanmasi da Ugiincii
sanayi devrimine neden olmustur (Schmidt ve ark., 2015). Bu devrimle birlikte; tiretim
siireclerinde robotik ve otomasyon sistemleri yogun bir bigimde kullanilmaya
baslanmistir. Bu donemde mikro-elektronik teknoloji, fiber optikler, biogenetikler,
nikleer enerji, lazerler, sentetik {irlinler, hologram, biotarim gibi icatlar da
gerceklesmistir. Bu buluslar dordiincii sanayi devrimine zemin hazirlamistir (Pfohl ve

ark, 2015).

Kiiresellesme sinirlar1 kaldirmis, teknolojinin de sayesinde mesafeleri kisaltmis ve
diinyanin neredeyse tamaminin global bir pazar haline gelmesine zemin hazirlamistir.

Diinyanin ¢ogunlugunda gerceklesen ekonomik ve sosyal degisikliklerin herkesi bir



sekilde etkilemesinin yani sira artan bir ivme ile teknolojinin gelismeye devam etmesi
rekabetin de artmasina neden olmustur (Urgiin ve Duru; 2014). Firmalar séz konusu
rekabet¢i ortamda i yapabilmek icin isletmelerini ve siireci duyarli ve ¢evik bir sekilde
yonetebilecekleri, yakin is birligi i¢ceren ve hizli adapte olabilen yapilara gereksinim
duymuslar (Schumacher ve ark, 2016); bu ihtiyaclar ve onlarin giidiiledigi arayislar

ise, Endustri 4.0 kavramini ortaya ¢ikarmustir.

Endiistri 1.0 Endiistri 2.0 Endiistri 3.0 Endiistri 4.0
Su ve buhar Elektrik enerjisinin Elektronik ve BT =] Siber fiziksel
glctnin kullanimi kullanimi ile sistemlerin sistemlerin

ile mekanik dretim imalatta seri Gretim kullanimi ile kullaniimaya
tesislerinin mantigimin dogusu birlikte baglanmas:
kurulmasi <) | otomasyon

dretime gegis

> | i

¢ | Camin

E{mﬁﬂ

¢

1800 1900

Sekil 2.1. Endiistrinin Gelisimi (Algin, 2016)

Birinci Sanayi Devrimi’nde su ve buhar giiciiniin kullanilmaya baslanmas: ile ortaya
cikan sanayilesme, Ikinci Sanayi Devrimi’nde oncii olan elektrik giicii, mekanik-
elektronik aletler ve Henry Ford’un iiretim bantlar1 devreye sokmasiyla ve Ugiincii
Endiistri Devrimi’nde dijital ¢agin baglamasi ile birlikte yepyeni liretim standartlari

olusturarak giiniimiize kadar gelmistir.

Yiiksek teknolojik gelismeler 2000’li yillarin basindan itibaren artan bir ivme ile
giderek hizlanmistir. Diger bir gelisme de ucuz {iiretim sayesinde sanayi giiciliniin
doguya kaymasi, ucuz ham madde ve is giiciinii saglayan Cin ve Hindistan gibi
tilkelerin endiistriyel anlamda 6ne ¢ikmasi olmustur. Bu gelismeleri yakindan takip
eden ve gelecekte karsisina g¢ikabilecek sorunlara tedbir almak isteyen Almanya;
diinyanin en biiyiik fuarlarindan biri oldugu kabul edilen Hannover Messe 2011°de ilk
defa Yeni Sanayi Devrimi’ni yani Endistri 4.0 kavramini agiklamistir. Ardindan
Alman hiikiimeti 2013 yilinda Yeni Sanayi Devrimi’ne adaptasyonu siirecini ve takip

edilecek stratejileri igeren bir Eylem Plani’n1 ve “Endustri 4.0 Stratejik Girisiminin



Uygulanmasi igin Oneriler” raporunu yaymlamistir (Kagermann ve ark, 2015).
Endustri 4.0 kavram1 2016 Davos Diinya Ekonomik Forumu’nda ABD ve Kore gibi

pek ¢ok iilke tarafindan da kullanilmaya baslanmistir.

En genel ifadeyle Endustri 4.0 , daha farkli, yeni hizmet ve iiriinlerin ortaya ¢ikmasina
firsat saglayacak, iiretimde yer alan malzeme ve siirecleri miisteri ihtiyaglarin
karsilayacak bigimde ag sistemi ile birlestirerek, daha verimli ve etkin Orgiitsel
siireclerin saglanmasi maksadiyla inovatif iletisim ve bilgi teknolojilerinin endiistriyel

stirec ve faaliyetlerle entegrasyonudur (Barreto ve ark, 2017).

Elektrigin kullanimi, mekaniklesme ve bilgisayarlasma gibi gelismelerin ardindan
Nesnelerin ve Hizmetlerin Interneti adi verilen fiziksel nesnelerin birbiri ile
etkilesimini saglayan iletisim aginin gelismesiyle gliniimiiz sanayileri yeni bir sanayi
devrimine dogru ilerlemistir. Endustri 4.0 olarak da adlandirilan bu sanayi devriminde
sirketlerin kendi makinalariyla, depolama sistemleriyle ve kaynaklariyla rahatga
iletisime geg¢mesi On goriilmektedir. Akilli olarak adlandirilan makinalar kendi
kendilerini  ihtiyaca gore ayarlayabilmekte (self-configuration) ve acip
kapatabilmektedir (self-turning). Halihazirda kullanimda olan akilli fabrikalar, akilli

makineler ile birlikte liretime yeni bir yaklasim kazandirilmistir.

Yeni ihtiyaglarla ortaya ¢ikan bu endiistriyel ivmelenme beraberinde belli bagh yeni
kavramlar1 ve yeni icatlart meydana getirmistir. Bu yeni {iretim teknolojileri daha hizli
karar almayi, iiretimi uygun degerlerde tutmayr ve ayni zamanda gelecekte
kullanilabilecek anlamli veriler iiretmeyi amaglamaktadir. Uretimde kullanilan bu
teknolojiler kendi verilerini iireterek ¢alisanlara oldugu gibi yoneticilere ve diger

cthazlara dogru veri aktarimini saglamaktadir (Kagermann ve ark, 2015).

Klaus Schwab (2017), Dordiincii Sanayi Devrimi kitabinda Endistri 4.0 ’in temel
kavramlarini “Megatrendler” olarak tanimlamigstir. Megatrendler kavrami bahsi gegen
karmasik ve etkilesimli ileri teknolojileri simgelemektedir. Swhwab’a gore
megatrendler yeni sanayi devriminin itici giclerindendir. Schwab bu trendleri Fiziksel,

Dijital ve Biyolojik olmak iizere 3 ana bashiga ayirmustir. Fiziksel trendler, 3D
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yazicilar, otonom tasitlar, ileri robotik ve yeni malzemelerdir. Fiziksel megatrendler,
elle tutulur olmalarindan dolay1 kolayca goriilebilmektedir. Dijital trendler, internet,
sensorler, alicilar, aktiiatorler araciligi ile sanal ortamin fiziksel ortama, fiziksel
ortamin ise sanal ortama aktarimi olarak agiklanabilmektedir. Biyolojik megatrendler,
biyoloji alaninda yapilan ¢aligmalarda endiistrinin yeni buluslarinin kullanimi1 temsil
etmektedir. Gen dizileme, gen aktive etme ve gen dizenleme gibi eskiden ¢ok yuksek
maliyetli ve uzun siiren ¢alismalarin birka¢ dakika ve bin dolardan daha az bir maliyete

indirmesi biyolojik megatrendler ile agiklanabilmektedir.

Endistri 4.0 kapsaminda ortaya ¢ikan yeni malzeme ve aletler ile yeni teknoloji
kullanilarak gelistirilen kavramlar (bilgisayar, yazici gibi) Endistri 4.0 *in temel
bilesenlerini olusturmaktadir ve asagidaki bashiklar altinda daha detayli olarak
aciklanmaya calisilmistir. Bahse konu Endustri 4.0 temel bilesenleri Sekil 2.2.de

sunulmustur.

Klaus Schwab Endustri 4.0 *in karmasikligi, kapsami ve 6l¢egi itibariyle insanoglunun
gerceklestirdigi diger sanayi devrimlerinden farkli oldugunu ifade etmistir. Schwab,
lic nedene dayandirarak bu farkliligi aciklamistir (Klaus Schwab, 2017). Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir;

Sistem etkisi; toplumlar, sektorler ve sirketler arasinda ve bu {i¢ unsurun kendi

arasinda sistemsel etkilesimidir.

Genislik ve derinlik; Endustri 4.0 devriminin dijital degisim {izerinde yiikseldigini
isaret etmektedir. Cok farkli teknolojilerin is yasaminda, finans diinyasinda, toplum ve

bireyler arasinda kullanilmasi ve gelistirilmesidir.

Hiz; diger ti¢ devrime gore EndUstri 4.0 devrimi dogrusal olarak degil “listiin bir hizla

gelismekte” ve her yenilik, hemen ardindan gelen diger yeniligi desteklemektedir.
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Otonom Robotlar
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Sekil 2.2. Endustri 4.0 Bilesenleri (Klaus Schwab, 2017).

Endustri 4.0 ile birlikte kazanilan 6zellikler asagidadir;

Birlikte galisabilirlik: Uretimle ilgili bilgiler, insan ve sistemin iletisim halinde ve
birbiriyle koordineli oldugu bu siber fiziki ortamda, makineler, suregler ve insanlar
arasinda bilgilerin sanal ortamda taginmasi saglanmaktadir. Calisma ortami ve zaman

engelleri uzaktan erisim ve sanal ofis ile asilmaktadir (Firat ve Firat, 2017).

Sanallagtirma: Akilli fabrikalarin kullanimi, sensoérler yardimiyla biitlin siireclerin

ekran basindan ve uzaktan takip edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Gercek zamanli yetkinlik: Ger¢ek zamanli karar verme, hizli veri islenmesi ve

kullanimi becerilerini igermektedir.

Kisisellestirme: Ger¢cek zamanli karar diizenegini siber fiziki sistemler
olusturmaktadir. Uretime iliskin 6nemli kararlar tek elden degil, sistemler ve

makinelerin de bu dahil oldugu bir siirecte verilmektedir.
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Hizmet Oryantasyonu: Kullanilan yazilimlar Nesnelerin interneti ile uyum i¢indedir.

Modiilerlik: tiretim proseslerinin miisterilerin taleplerine gore ayarlanabilmesi ve hatta
degistirilebilmesi igin, makinelere sistem yazilimi farkli gorevleri verebilmelidir

(Santos ve ark., 2017).

Endustri 4.0 *in bilesenleri olarak Sekil 2.2.’de verilmis olan teknoloji ve 6zellikler
baska kaynaklarda da akilli fabrikalarin tanimi ve bilesenleri kapsaminda

belirtilmektedir. Bu kapsamda akilli fabrikalar takip eden boliimlerde incelenecektir.

2.1. Akillh Fabrikalarin Tanimi

Akillr fabrika, karsilikli veri degisimi ve akilli tiretimi gerceklestiren, fiziksel diinya
ile sanal diinyanin entegrasyonunu yapan, bir zeki organizma seklidir. Akilli fabrika;
otomasyon kullanilarak tiim siireclerin kendi kendine diizeltildigi, iyilestirildigi;
ekipman ve makine odakli bir isletme ortamidir (Wan ve Zhou, 2015). Mevcut
fabrikalar ile mukayese edildiginde akilli fabrikalar, depolamay1 azaltmakta, ciddi
boyutlarda kaynak kullanimindaki verimi artirmakta; {iriin depolama ve dagitim
dongiisiinii kisisellestirmekte ve kisaltmakta, ¢cok daha az fireyle ve ¢ok daha hizlh
tiretime imkan saglamakta; tiim tedarik zinciri siirecinde stoklamada biiytik bir azalma
firsat vermekte ve miisteri taleplerini siirekli takip ederek bu taleplere gore tiretimin
giincellenmesini, es zamanl gerceklestirilmesini saglamaktadir (Wang ve Zhou,

2015).

Siirekli grenme ve gelisim iginde oldugundan “Ogrenen Fabrikalar”, ¢alisan insan
sayist sifira indirilmeye ¢alisildigindan “Karanlik Fabrikalar” seklinde de tanimlanan
Akilli Fabrikalar siirekli karmasikligi artan depolama ve iretim sireclerinin de
yonetilebilir sekle getirilmesini ve iiretimin karl, siirdiiriilebilir ve cazip olmasina

imkan vermektedir (Y1ildiz, 2018).



13

Son yillarda pek ¢ok degisik alandaki tiretim siireclerinde, Akilli Fabrikalardan istifade
edilmeye baslanmustir. Akilli Fabrikalarda IoT? ve CPS* gibi uygulamalarin yani sira
pek cok yazilimin kullanildig teknik altyapilar insa edilerek bu fabrikalarin Endustri
4.0 a uyumlu hale gelmesine ¢alisilmaktadir (Prinz ve ark., 2016).

2.2. Akilli Fabrikalarin Bilesenleri

Akilli Fabrikalarin kaynaklar arasinda farklilik géstermekle birlikte pek ¢ok yapisal
bileseni (Sekil 2.3.) mevcuttur. Bunlardan birincisi ve en 6nemlisi; “sistem i¢i iletisim
sistemi”dir. Akilli fabrikada ekipmanlar, sensorlii makineler, otonom robotlar v.b. her
nesne kendi i¢cinde ve digerleriyle iletisimi saglamak ve haberlesmek durumundadir.
“Sistem ig¢i iletisim” bileseni ile birlikte IoTs kavrami birlikte anilmaktadir ki IoTs
kavrami genellikle Endustri 4.0 ile birlikte kullanilmaktadir (Bartodziej, 2017).
“Nesnelerin Interneti” kavraminin en genel tanimi su sekildedir; Nesnelerin interneti
“nesnelerin sensorler, RFID etiketleri, yazilim programlari, akilli telefonlar,
tetikleyiciler vb. vasitasiyla insanlarla ve birbirleri ile internet alt yapisina sahip bir
iletisim  aginda  etkilesim i¢inde olmasi;; bu sekilde kendi kendini
yapilandirabilmesidir” (Xia ve ark., 2012; Lee ve ark., 2013; Erturan ve Engin, 2017;
Hermann ve ark., 2016; Akt. Bakan ve Sekkeli, 2018).

Nesnelerin Interneti kavrammin katmanlari; “cevre, cihaz, iletisim ve biling”
seklindedir (Sekil 2.4.). Cevre katmaninda dogal cevre; agirlik, ses siddeti, konum,
sicaklik, ph degeri, nem, 151k siddeti vb. Olglilebilir ancak ham verilerle
tanimlanmaktadir. Cihaz katmaninda bu islenmemis veriler, sayisal veya analog
sinyallere gevrilerek iletisim katmanina génderilmektedir. iletisim katmaninda hem
insan-makine arasindaki hem de makine-makine arasindaki iletisim igin ihtiyag
duyulan kablolu ve kablosuz iletisim altyapis1 ve protokolii bulunmakta ve bunlar
vasitasiyla islenmek iizere ham veriler “Veri Islem Merkezi”ne ulastirilmaktadir.
Kiigiik hacimli verilerin islenmesi, gomiilii sistemler tarafindan yapilirken depolanmak

icin biiyiik veriler “Bulut Bilisim Sistemleri”ne gonderilirler. Tanima, kimliklendirme,

3 Nesnelerin Interneti: Internet of Things
4 Siber Fiziksel Sistemler: Cyber Physical Systems
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gizlilik, giivenlik, v.b. islemler de ¢evre katmaninda yapilir (Bozuklu ve Gokrem,
2016).

o . Nesnelerin
Biiyiik Veri Interneti

Artirillmis &i;! | »” Otonom Robotlar
Gerceklik E . PN

Bulut Bilisim Siber Giivenlik

Siber Fiziksel
Sistem

Simiilasyon 3D

Sekil 2.3. Akilli fabrika bilesenleri (Kaynak: Bakan ve Sekkeli, 2018)

Nesnelerin Interneti teknolojisinde; minimum insan katkisiyla iiretimi takip
edebilmekte, yar1 mamul, malzeme, ham madde v.b. ihtiyaglar hizla tespit ve temin
edilebilmekte; muhtemel ariza ve problemler 6nceden tahmin edilerek 6nlenebilmekte
ve bdylece iiretim gerceklesmeyen durus zamanlar1 azaltilabilmektedir. Ayrica; liretim
stirect ile ilgili tim bilgilere yonetim tarafindan diinyanin her yerinden istenildigi
zaman e zamanli olarak ulagilabilmekte, bu bilgiler miisteriler ve dagitim kanallar ile
de paylasilabilmektedir (Ercan ve Kutay, 2016). Nesnelerin Interneti endiistriyel
alanlarda (tedarik zinciri, siire¢ otomasyonu, donanimlarinin kontrolii, v.b.), cevresel
yonetimde (vahsi yasam ve yerlesim alanlari, deprem ve tsunami, atmosfer durumu
v.b.); altyap1 denetiminde (karayollari, tren, koprii v.b.), saglik ve tip sistemlerinde
(kan sekeri, kalp ritminden, kan basinct v.b. gdzetimi), nakliye sistemlerinde (filo

yonetimi, altyapi, tasit, akilli park, v.b.), enerji yonetiminde (etkinlik, verimlilik vs.),
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yapt ve ev otomasyonunda (iklimlendirme, havalandirma, 1s1, 151k v.b.), tatbik

edilmektedir (Koroglu, 2015).

* Yazihm dilleri,
B . l L4 + Biiyiik veri,
l lng + Bulut bilisim,
* Makine 63renimi, vb
* RFID,

Iletisim i

* Bluetooth, vb

3 * RFID Etiketler,
C lh az + Mobil Cihaz,

* Algilayicilar, vb

* Agrhk,

Cevre e

* Ph degeri vb

Sekil 2.4. Nesnelerin Interneti Kavraninin Katmanlari (Kaynak: Bozuklu ve Gokrem, 2016)

Akilli fabrikalari olusturan bir diger unsur da Siber Fiziksel Sistemler (CPS) dir. Siber
Fiziksel Sistemler sanal ortam ile fiziksel ortam arasinda irtibat1 saglayarak iletisimi
gerceklestiren, iiretim siirecindeki tiim detaylar1 aninda ve stirekli gézetleyen, kontrol
eden ve muhtemel problemlerde ¢6zim bulan sistemlerdir (Baheti ve Gill, 2011; Lorig
ve Timm, 2015).

CPS, sistemin tamamindan istenilen fonksiyonlar1 yerine getirmek maksadiyla;
tetikleyiciler (aktuatorler), sensorler ve RFID teknolojisi ile fiziksel dunya ile ilgili
bilgileri sanal diinyaya aktarmaktadir (Sekil 2.5.) (Lee, 2015). RFID teknolojisi Radyo
frekanslar1 kullanarak nesneleri tanima yontemidir ve nesneler hakkinda elde ettigi
bilgileri RFID okuyucusu, bir mikroislemci veya bilgisayardan olusan ara birime
gondermekte, bu ara birim tarafindan islenen bilgiler, bilgi isletme sistemlerine
gonderilmektedir (Adigiizel, 2005; Ozkazang, 2010; Rushton ve ark., 2010). Bu
sekilde siber fiziksel sistemler ile [oT gercek zamanli olarak haberleserek hem kendi

aralarinda hem de fabrika igindeki veya disindaki sahislarla birlikte faaliyet
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gostermektedir (Ercan ve Kutay, 2016). Akilli iiretim robotlarinin bu sistemin bel
kemigi oldugu sdylenebilir. Bu robotlar iiretim kontrol sistemine dogrudan baglidirlar
ve bastan sona lretim siirecini tiimiinii diizenleyerek kaynaklarin en iyilenmesini

saglarlar (Guban ve Kovacs, 2017:114).

Sensorler

Tetikleyiciler

Dagitilmis
Kontrol Cihazlan

Sekil 2.5: Siber Fiziksel Sistemin Genel Yapisi (Kaynak: Lee, 2015).

Bulut bilisim teknolojisi Akilli fabrikalarin bilesenlerinden bir digeridir. Nesnelerden
edinilen giincel ve anlik veriler akilli fabrikalarda, bulut tabanli bilisim sistemlerinde
saklanmaktadir. Boylelikle oldukga kolay bir sekilde {iretim siirecinin takip edilerek
muhtemel problemlere uzaktan bile midahale edilebilmektedir. Uretim icgin ihtiyag
duyulan tiim konular hakkinda bilgi toplanarak bulut sistemleri araciligi ile

paylasilabilmektedir (Lee, 2015).

“Cevrim i¢i bilgi paylasim hizmeti” seklinde de tanimlanan Bulut bilisim

teknolojisinde, bilisim araclar1 arasinda bilgiler; internet vasitasiyla paylasilmaktadir
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(Bakan ve Sekkeli, 2018:24). Bilisim ve depolama ile ilgili sinirlamalar1 ortadan
kaldiran bu teknoloji kapsaminda; gerek lokal gerekse global Olgiide iiretilen,
depolanan ve paylasilan verilerin tamami Biiyilk Veri’yi olusturur. Biiyiik veri;
rastgele veya sistemli bir sekilde zamanla elde edilen, ham veya islenmis verilerdir.
Biiyiik verinin kullanilmak iizere analiz edilmesi sonucunda, strateji olusturma ve

karar verme firsat1 saglanmaktadir (Lee, 2015).

Akilli fabrika bilesenlerinden bir digeri de Simiilasyondur. Akilli fabrikalar ig¢in
simiilasyon; fabrikadaki tedarik ve iiretim siirecinin bir kismmin veya tamaminin
durum, davranis ve/veya is akisinin analiz edilebilmesi ve diizenlenebilmesi
maksadiyla, fabrika i¢indeki veya disindaki (tedarik, stoklama, tretim, pazarlama,
dagitim, satis vb.) siire¢ ve faaliyetlerin bilgisayar ortaminda modellenerek yeniden
yapilandirilmasidir. Simiilasyonun reaktif, proaktif ve ¢evrim disi seklinde {i¢ modu
mevcuttur. Hassas analize ihtiya¢ duyuldugunda veya belirsizligin fazla olmasi
halinde ¢evrim dis1 simiilasyona basvurulur. Planlanmis c¢izelgeden olabilecek
sapmalarin 6ngoriilmesi maksadiyla proaktif simiilasyon yapilir ve bu sayede kisa
donemli uygulamalarda daha isabetli sonuglar alinir. Mevcut durumun ve yapilmisg
faaliyetlerin analizi ve kayiplarin minimizasyonu igin ise, reaktif mod

uygulanmaktadir (Monostori ve ark., 2016).

Diger bir bilesen Artirilmis Gergeklik teknolojisidir. Artirilmis gerceklik teknolojisi;
gercek diinya ile irtibatin1 devam ettiren, gergek dinyada bulunan gorintilere sanal
gorlintii ve bilgilerin eklenebildigi, ayn1 ortamda sanal ve gercek nesnelerin birlikte
algilanmasina firsat veren ortamdir (Icten ve Bal, 2017). Uretilmelerine gegilmeden
Once iiretim siirecinin yani sira Urlinlerin tasarimi ve isleyisi artirllmis gergeklik
teknolojisi sayesinde denenebilmekte ve degisik senaryolar dahilinde muhtemel
sorunlar tespit edilebilmekte, sanal ortamda muhtemel problemler ve aksakliklar
denenip gergeklesmeden onlenmekte ve alinan kararlar ile {iretim siireci daha verimli
kilinabilmektedir. Ayrica makinelerin isleyisi esnasinda meydana gelen problemin
makine sokiilmeden nicin ve nereden kaynaklandigi tespit edilebilmekte, bizzat

gidilmeden istenilen mekanlar bulunulan yerden gezilebilmekte ve hatta izlenecek
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mekandaki ortam degerlerini (koku, nemi, riizgar1 vb.) hissedebilmek miimkiindiir

(Monostori ve ark., 2016).

Akilli fabrikalar agisindan son derece kritik 6nem tasiyan bir diger bilesen Siber
giivenliktir. Siber giivenlik; kullanici, firma ve siber ¢evrenin varliklarini emniyete
almak maksadiyla giivenlik anlayisi, arag, risk yonetim yaklasimlari, politika, kurallar,
giivenlik Onlemleri, en iyi uygulamalar, egitimler, eylemler, teknoloji ve sigorta
uygulamalarinin bir araya getirilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Kullanicilarin ve
kurulusun varliklari; alt yapi, personel, baglantili bilgisayarlar, iletisim sistemleri,
hizmetler, uygulamalar ile siber ortam vasitasiyla saklanan ve/veya iletilen bilgilerin

tamamini1 kapsamaktadir.

Siber giivenlik kavrami ile siber ortamda kullanicilarin ve kurulusun tiim bu
varliklarinin muhtemel risk ve tehditlere karsi korunmasi hedeflenmektedir (Solms ve

Niekerk, 2013).

Sistemlerin giivenligini saglamak i¢in son donemde tedarik zincirlerinde Blok zinciri
teknolojisinden de istifade edilmeye baslanmigtir (Hackius ve Petersen, 2017). Blok
zincir teknolojisinde tedarik zincirinin ve diizensiz gelen bilgilerin neden oldugu
diizensizligi azaltmak, tedarik¢i ile miisteri arasindaki tedarik zincirinin tamaminin
izlenebilirligini ve seffafligini miimkiin kilmak ve bdylece giivenligi artirmak
maksadiyla; teyit edilen bilginin diizenli ve sabit bir bi¢imde depolanmasi ve

dagitilmasi saglanir (Amina, 2016).

Yatay Dikey Entegrasyon: Lojistik ve tedarik, iiretim, satig, pazarlama, v.b. birbiri ile
iliskili sirket dis1 veya sirket i¢i zincirlerin kendi aralarinda dijital yollar1 kullanarak
veri aligverigini saglamasi “entegrasyon” seklinde tanimlanabilir (Francisco Almada-

Lobo, 2013).

Tiirdes alanlarda ve ayni sektorde bulunan paydaslarin Yatay Entegrasyon sayesinde
bir araya gelmeleri bu paydaslarin maliyetler ve rekabet acisindan avantaj

saglamalarina imkan vermektedir. Buna 6rnek olarak bir sosyal medya sirketi olan
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Facebook Sirketinin ayni alanda ¢alisan Instagram’1 satin almasi gosterilebilir (Evan,

2019).

Dikey Entegrasyon, fabrikalar, iiretim igerisinde yer alan birimler ve {liretim hatlar
arasindaki farkli hiyerarsik yapiyr deger katma noktalarma zincirleme bir sekilde
aktarimdaki dijitallesmeyi ve baglantiy igerir (Algin, 2016). Ham maddenin fabrika
isteklerine gore {iretilip fabrikaya ulastirildigi, istenen iirline donistirildigi ve

miisterinin kullanimina sunuldugu biitiin siire¢leri icerir (Amadeo, 2019).

Akillt Robotlar: Robot kavrami baslangicta, kisith bir kodlama ve belirlenmis bir
sistem dahilinde diisiinerek se¢imler yapabilen, yardimsiz hareket edebilen makine
seklinde algilanmis ve giinliik hayatimiza da girmistir. Ilk ortaya ciktiginda
programlanabilir robotlar seklinde diistiniilmekle beraber zamanla ¢aligsmalar yerini

otonom iglem yapabilen kisitli makinelere birakmistir.

Bu makineler 6zellikle insanlarin ¢alismasinin uygun olmayacagi veya ¢alisgamayacagi
ortamlarda ya da kapasitesini asan iglerde kullanilmaktadir. Yapmast beklenen her
hareket i¢in yeni bir kodlama ve programlama hazirlanan robotik ¢aligmalarin zamanla
yerini; daha ziyade kendi hareketleri konusunda karar veren ve uygulayan “akilli”

robotlar hakkindaki ¢alismalar almistir (Okutan, 2006).

Kullanildiklar1 alanlara goére robotlar; Servis Robotlar1 ve Endiistriyel Robotlar
seklinde iki temel alanda incelenebilmektedir. Giinlimiizde Servis Robotlar1 ev isleri,
kisisel ve profesyonel amaclar icin kullanilan robotlardir. Bunlar sanayi, savunma,
lojistik, bos zaman degerlendirme (recreation) ve eglence robotlaridir. Endiistriyel
Robotlar ise programlanabilir, ISO 8373’¢ gbre en az ii¢ programlanabilir ekseni
bulunan, ¢ok amagli, otonom kontrol saglayabilen, hareketli veya sabit endiistriyel

faaliyetlerde kullanilan robotlardir (Firat ve Firat, 2017).

Ug Boyutlu Yazicilar: Onde gelen eklemeli makineler ve Uretim teknolojileri son
yillarda pek cok alanda 6nem kazanmaya baglamistir. “Eklemeli iiretim” seklinde

tanimlanan bu alan, iirlinlerin katman katman tamamlanmas1 ve {i¢ boyutlu olarak
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uretilmesini ifade etmektedir. Endistri 4.0 *in da en 6nemli bilesenlerinden birisi olan
3D yazicilar iiretime dolayis ile fabrikalara yeni bir boyut kazandirmistir. Ug boyutlu
yazicilar ile imal edilen iriinlerin agirliklarinin azaltilmasi, daha az hammadde
kullanimi ve farkli o6zelliklere sahip irtinlerin kolaylikla tretilmesi muimkin
kilmmaktadir (Kokhan ve Ozcan, 2018).

Ug boyutlu yazicilarin diger bir tanimi su sekildedir; tamamen bilgisayar kullanilarak
tasarlanmis veya bir tarayicinin ii¢ boyutlu olarak taradigi objelerin, ilave iscilik
gerektirmeyen ve boyutlandirilabilen {iriinlerin pratik ve hizli bir bi¢gimde tiretimini
yapan makinelerdir. Bu yazicilar kullanilarak ¢ok karmasik tirlinlerin en ince

ayrintisinin bile kolayca ve hizla verilmesi saglanmaktadir.

Biiyiik Veri: hesaplamalardan, gbzlemlerden, arastirmalardan, sosyal, sensorlerden,
medyadan, internet ortamindan vb. ulasilan, iliskisel veri tabanlariyla yonetilemeyen
biiyiik captaki verileri kullanilir haldeki bilgiye doniistiirme islemine verilen genel bir
isimdir (Dogan ve Arslantekin, 2016). Veri artisindaki muazzam hiz nedeniyle giin
gectikce degerli bilgiye ulasmak giiclesmis, siirekli artan bu verilerin kullanilabilecek
sekilde islenmesi ve analiz edilmesi, Biiylik Veri yaklasimi ile anlaml1 bilgiler haline
donustiiriilmesi isletmelere rekabet giicii, verimlilik ve maliyet acisindan avantajlar
saglamigtir (Raste, 2014). Uretimde kayiplar1 ve maliyetleri azaltmak, tiiketici
yonelimlerini anlamak, uygun stratejik planlar1 yapmak i¢in Biiyiikk Veri
kullanilmaktadir. Biiyliik Veri kavrami 5V ile Ozetlenen hiz (velocity), gesitlilik
(variety), hacim (volume), gerceklik (veracity) ve deger (value) seklindeki bes

karakteristik bilesen ile tanimlanmaktadir (Baaziz ve Quoniam, 2018).

2.3. Akill Fabrikalarin Ozellikleri

Akilli fabrikalar, performansini kendi kendine bir ag vasitasiyla, otomatik olarak en
iyileyebilen (optimize edebilen), yeni durumlara kendini uyumlu hale getirebilen,
iiretim siirecini 0zerk bir sekilde yoOnetebilen ve calismasi ile es zamanli olarak
O0grenebilen bir sistemdir. Akilli fabrikalarin kendine has ozellikleri; seffaflik,

optimizasyon, baglantisallik, ¢eviklik ve proaktifliktir (Sekil 2.6.). Bu 6zellikler sistem
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ve caligmas1 hakkinda iireticilere bilgi vermesi ve yon gostermesi bakimindan énem

tagimaktadir (Wang ve ark., 2016; Davutoglu, 2017).

Baglantisallhik

Optimizasya

Fabrika

-«

Proaktiflik

Sekil 2.6: Akilli Fabrikanin 6zellikleri (Davutoglu, 2017)

- Baglantisallik

Baglantisallik, akilli fabrikanin en 6nemli 6zelligi olarak kabul edilmektedir. Akill
fabrikalarda nesnelerin tamami siirekli ve dogru bilgi toplayabilmek ve bu bilgileri
giincel tutabilmek icin akilli sensorlere sahip kilinmistir. Siireclerle ilgili dogru ve
zamaninda kararlar verebilmek amaciyla ihtiya¢ duyulan verilerin elde edilmesi i¢in
akilli fabrikalarda tiim nesnelerin kendi aralarinda baglantili olmasi gerekmektedir.
Isletme dis1 ve ici siireglerle ilgili toplanan verilerin tamami, bu baglant1 sayesinde

tedarik zincirinin tamamini bagindan sonuna kadar izleme imkéni verir (Wang ve ark.).

- Optimizasyon

Akilli fabrikalarin optimizasyonu, siire¢ ve iglemlerin asgari mudahale ve azami
giivenilirlik ile gergeklestirilmesine imkan saglar. Fabrika icindeki otomatik is siireci
ve akiglari, gelismis izlenebilirlik, varliklarin senkronizasyonu, optimize edilmis enerji
tiketimi ve ileri seviyede programlanabilirlik sayesinde kalitesi ve ¢aligma siiresi ile

verimlilik yiikselmekte; atiklar ve maliyetler diismektedir (Davutoglu, 2017).
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- Seffaflik

Akilli fabrikalarda bilginin seffaflifi esastir. Es zamanli ve anlik bilgi ulagimi ile
sahadan, Uretilmekte olan Griinden veya sireglerden edinilen veriler islenerek ayni
anda insanlara ve otonom sistemlere gonderilmektedir. Seffaf ag, fabrika genelinde
anlik uyarilar ve alarmlar kullanarak es zamanl izlenebilirlik ve takip saglamakta ve
bdylece sistemin daha isabetli kararlar verebilmesine firsat sunmaktadir (Wang ve
ark., 2016; Lee ve ark., 2015).

- Proaktiflik

Proaktif sistemde otomatik bir sekilde calisanlar sorun olmadan evvel sorun olacagin
sunulan bilgiler 15181nda tahmin ederek tedbir alabilmektedirler. Bununla beraber bu
tahmin her zaman dogru olmamakta veya problem bazen yanlis anlagilmaktadir. Bu da
gereginden fazla stok tutmaya, kalite hatalarina, giivenlik kayiplarina vs. neden
olmaktadir. Aslinda siirekli gelen es zamanl bilgilerle birlikte gegmis zamanla ilgili
bilgi ve veriler sayesinde akilli fabrikalarda tahminler daha gergek¢i ve dogru

olmaktadir. Boylelikle kalite ve verimlilik artmaktadir (Wang ve ark., 2016).

- Ceviklik

Akillr fabrikanin iiriin ve tretim programindaki degisikliklere, asgari miidahale
yapilarak uyumlu hale gelmesine “Ceviklik” denir. Diger bir deyisle malzeme, {iriin
veya program akisinda bir degisiklik oldugunda akilli fabrikalar “ceviklik 6zellikleri
sayesinde, degisen durumlara goére kendilerini adapte edip {iiretimlerini yeniden

yapilandirabildikleri i¢in sorun yasanmamaktadir (Davutoglu, 2017).
2.4. Geleneksel Fabrikalar ile Akillh Fabrikalarin Farklari
Dalgal1 piyasalar ve Kiiresellesme nedeniyle siirekli degisen ve gelisen sartlara uyum

saglamaya calisan fabrikalara, iletisim ve bilgi teknolojilerinde goriilen gelismeler

¢Ozlimler sunmaktadir. Bu anlamda Akilli fabrikalarin liretim siirecinde, ¢alisanlar ve
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isletmeler iizerinde onemli etkilerinin olacagi diisiiniilmektedir. Ciinkii insan giicii
temel alinarak gergeklestirilen iiretim siireg¢ ve yontemleri degisirken, geleneksel
isletmeler artik yerlerini siirekli 6grenebilen, kendi kendine ¢alisan “akilli fabrikalar’a

birakmistir (Prinz ve ark., 2016).

Geleneksel fabrikalarin akilli fabrikalardan; stok yoOnetimi, iiretim siireci, iiretim
yontemleri, karar sureci, kaynak kullanimi, bilesenler, bilisim sistemleri, rotalama,
orglit yapisi, bilgi yonetimi, baglanti, kontrol v.b. konularda onemli farkliliklar:

bulunmaktadir (Tablo 2.1.) (Wang ve ark., 2016; Lee ve ark., 2015; Davutoglu, 2017).
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Uretim
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Baglanti

Biligim
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Tablo 2.1. Akilli Fabrikalarin Geleneksel Fabrikalardan Farklari

GELENEKSEL AKILLI FABRIKA | ACIKLAMA
FABRIKA (GF) (AF)

insan temelli

Bagimsiz (retim

Stok
bulundurmaya
odakli

insan odakh

izole bilgi

Sinirh ve
dénceden
belirlenmisg
kaynaklar
Orgiitsel
katmanlar

Sabit rotalama

Atdlye kontrol ag

Ayrilmig katman

Bagimsiz denetim

Sensorler

internet temelli

Sistemlerin
entegrasyonu

Stok
bulundurmamaya
odakli

Teknoloji odakli

Biyiik veri

Kaynak dagilimi

Orgiit
diizlestirme

Dinamik rotalama

Kapsamli
baglantilar

Derin yakinsama

Kendini
orgitleme

Akilli sensorler

2.5. Akilh Fabrikalari Faydalar:

Uretim yontemleri GF.da calisanlarin uzmanlik, bilgi ve becerilerine
gore degisirken AF.da internet ile saglanan Nesneler ve otonom
sistemlerin haberlesmesine baglidir.

Makinalariretim sirasinda GF.da birbirinden bagimsiz sekilde
calisirve 6nceden yapilandirilmaya ihtiyag duyarlariken AF.da
birbirlerine baghdirve haberleserek kendilerini degistirebilmekte
ve galisabilmektedirler.

GF.da siiregteki degisimi dikkate alarak stoklamaya énem verilir.
AF.da tam zamanli musteri ve tiretime odakli olmasi yiiziinden
stoklamaya yer verilmez

Karar verme fonksiyonu; GF.da insan odakli yapilandiriimakta ike
AF.da yapayzeka ile ¢alisan robotlararacihigiyla yapilandirilir.

GF.da makinalar kendi calismasiileilgili bilgileri kaydetmekte ve
bilgi nadiren bagkalaritarafindan kullaniimaktadir. AF.da Akilli
nesneler, blylk veri Gretmekte, bu veriler yiiksek bant genisliginde
transfer edilmekte ve bulutile biylk verileri islenmektedir.

GF.da Seri uretim yapabilmekigin, daha 6nceden dikkatlice
hesaplanmigve yapilandinlimis kaynaklar bulundurulmaktadir.
AF.da gok gesitli tipte kiiglik parti Grlinleri retmek igin, farkl
tirde kaynaklarbir arada bulunmaktadir

Her ikisinde de 6rgiit yapisi piramit seklinde olmakla beraber tepe
ile alt kademeleri arasinda yonetim katmanlari GF.da durmakta
iken AF.da orgiit ici bilgi paylagimininyayginlasmasive hizlanmasi
ile ortadan kalkmugtir.

GF.da Gretim hatti sabittir. Degisiklik olmasi gerektigi durumlarda
sistem kapatilarak manuel bir sekilde yapilandiriimaktadir.
AF.da farkli tipteki Grlinler arasinda gegis yapabilmekigin gerek
kaynak ve gerekse hattin rotasi otomatik olarak yeniden
yapilandiriimaktadir.

GF.da s istasyonlariarasinda kontrol amagl baglanti
kullanilmaktadirancak makineler arasi baglanti bulunmamaktadir.
AF.da Makineler, tiriinler, bilgi sistemleri ve insanlarbirbirleri ile
baglanti kurmusglardir ve yliksek internet alt yapisi sayesinde
etkilesim halindendirler.

GF.da sahada kullanilan cihazlar iist bilisim sistemlerinden
ayrilmistir. AF.da internet agi tizerinden faaliyetyapilmaktadir.
Fiziksel yapilar ve biligim sistemleri entegre olmaktadirlar.

GF.da Her makine kendisine verilen gorevleri gerceklestirmek igin
onceden programlanmistir. AF.da Kontrol fonksiyonu ¢ok fazla
birime dagitilmistir. Bu akilli birimler birbirleriyle kendilerini
organize etmek igin miizakere etmektedirler.

Sensorler GF.da Olgiim ve hata bulmaya yonelik kullaniimakta iken
AF.da 6z farkindalikve 6z éngorii sahibidirler.

Geleneksel fabrikalarin dijital diinya ile bulusmasi yani internetle etkilesimi

sonucunda akilli fabrikalar olusmustur. Teknoloji tabanli olmalar1 Akilli fabrikalara
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Oonemli avantajlar saglayarak tiretimde biiyiik faydalari ortaya ¢ikarmistir. Bu faydalar

asagida siralanmistir (Algin, 2016; Davutoglu, 2017);

Yiiksek Rekabet Giicii; fabrika donanimi ve i¢indeki géomiilii sistemler ile kullanilan
makinelerin internetle donatilmasi, hata ve arizalart minimize eden otomatik kontroller
ve diger tiim ozellikleri akilli fabrikalar1 geleneksel fabrikalara gore daha verimli

kilmakta ve kiiresel olarak daha rekabet¢i olmalarina imkan vermektedir.

Performans Etkinligi; tiim verilerin tedarik zincirinin tamaminda anlik toplanmasi, acil
durumlar ile hatalarin gercek zamanli bir sekilde tespitinin yapilarak miidahale
edilebilmesi, verilerin gerek insanlardan gerekse nesnelerden de toplanmasiyla yiiksek
dogruluk icermesi performansin daha hizli ve iyi analiz edilmesini ve ihtiya¢ duyulan

iyilestirmelerin daha etkin ve hizli bir sekilde yapilmasina imkan saglamaktadir.

Yiiksek Uretkenlik; akilli iiretim metotlar1 sayesinde tedarik zinciri ag1 kullanilarak
ilgili tiim verilere aninda erisim saglanabilmektedir. Tedarik¢i ve tireticilerin siparigler
ve Uretim konusunda istedikleri verilere es zamanli ulasabilmeleri sayesinde
gereksinim duyulan malzeme ve tedarik miktar1 ile islem siiresi net bir sekilde

belirlenebildiginden verimlilik yiiksek olmaktadir.

Diistik Maliyet; etkili personel isttihdami ve yonetimi, daha diisiik fire miktari/orani,
ongoriilebilir envanter ihtiyaglari, azaltilmis siire¢ ve islem degiskenligi ile geleneksel
fabrikalara gore akilli fabrikalarda maliyetler daha diisiik ger¢eklesmektedir. Bunun
yanisira Uriin ve silire¢ kalitesinin ylikselmesi sayesinde onarim, ariza ve bakim

kaynakli maliyetlerde 6nemli azalmalar goriiliir.

Kalite; akilli fabrikalarin en 6nemli 6zelligi tiretim hatlarini ve siirecini yani “kendini
optimize etmek”tir. Bu sayede hata (problem) egilimlerini daha hizl, etkili ve kolay
bir sekilde ongdrmekte ve bulmakta; kalitesizlige sebep olan makine, insan veya

cevresel sebepleri tespit ederek, bunlara ¢6ziim sunabilmektedir.
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Inovatif Is Modelleri; kendi aralarinda iletisim kuran akilli sistemler cesitli
nesnelerden aldiklar1 veriler sayesinde; yeni is modelleri, hizmetler ve siiregler

olusturabilmektedir.

Calisma Sartlarinda lyilesme; makinelerin uygun diizenlemeler sayesinde insan
calisma stireglerine entegrasyonu, fabrika calisanlarinin bagta daha bagimsiz ve esnek

caligsma siireleri olmak iizere yeni firsatlar saglamaktadir.

Daha Fazla Esneklik; akilli fabrikalar teknolojiye dayanan iiretim sistemleri sayesinde
degisikliklere daha hizli ve etkin tepki vermekte ve daha kolay uyum

gosterebilmektedir.

Yiiksek Giivenlik; bircok aktivitenin bizzat makineler tarafindan gerceklestirilmesi

fabrika c¢alisanlarinin hatalarinin ve kazalarin asgariye inmesini saglamaktadir.

Ozetle; fabrikalarin teknoloji kullanilarak “akillanmasi” sayesinde Uriin Kalitesi,
techizat etkinligi ve giivenilirlik artmakta; fire miktar1 ve hata oran1 azalmaktadir.
Ayrica miisteri siparislerine ve bunlardaki anlik degisikliklere aninda karsilik
verilebilmekte, tam zamaninda, inovatif yontemlerle, yiiksek gilivenlik icinde, diisiik
maliyetle ve etkin bir sekilde iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Bu da akill

fabrikalara biiyiik ekonomik gelir firsat1 vermektedir (Algin, 2016).



BOLUM 3. SAVUNMA SANAYIl

3.1. Savunma Sanayisinin Ozellikleri

Giivenlik ve savunma ihtiyaci sosyal gereksinimlerdir ve kamu hizmeti olarak kabul
edilir, bu nedenle devlet toplumu tehdit ve tehlikelere kars1 korumalidir (Baran, 2018).
Her iilke, milli bagimsizligin1 ve egemenligini korumaya ¢aligmaktadir. Bu koruma
icgiidiisiiniin dogal bir sonucu olarak biit¢elerinin biiyiik bir kismini savunmaya
aktarmakta, savunma giiclerine 6nemli ve hayati yatirimlar yapmaktadirlar. Modern
diinyada, savunma sanayi adina teknolojik gelismelerin takip edilmesi ve uyarlanmasi
cok onemlidir. Bu nedenle ulkeler siirekli olarak savunmalarint modernlestirmek ve
giiclendirmek cabasi i¢indedirler. Buna ragmen bir¢ok iilke savunma donanimlarini
hala ithal etmektedir. Ozellikle gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde bu cok daha
fazla goriilmektedir. Dolayisiyla gelismis iilkeler ulusal giivenlikleri icin kendi
ithtiyaclarin1 kendi iirettikleri sistemler ile karsilarken ayni anda savunma sanayisi
iiriinlerini diger iilkelere satarak gelirlerini arttirmaktadirlar. Uretim yapabilmek icin
savunma sanayisine yapilan yatirimlar ulusal ihtiyaglar karsilamanin yani sira 6nemli

bir gelir kapisi1 da saglamaktadir (Baran, 2018).

Savunma sanayiinde iist diizeyde bir uluslararasi rekabet goriiliir. Giinlimiiziin modern
diinyasinda dahi pek cok iilkede goriilen i¢ savasla birlikte uluslararasi savaslar da
devam etmektedir. Dolayisiyla yurtdisindan bir savunma sanayii iriinliniin veya
teknolojisinin tedariki, siyasal kosullarin degismesi nedeniyle birdenbire kesintiye
ugrayabilir. Sadece bu yiizden, iilkelerin savunma sanayii liriinlerini ve teknolojilerini
daha maliyetli bile olsa kendilerinin gerceklestirmeleri makul goriilebilir. Savunma
sanayisinde ithalat¢1 bir lilke olmak yerine ihracat¢r konumuna ulagabilme imkani da
bu sektdrdeki yatirimlarin artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden gelismekte olan pek

cok Ulke Turkiye gibi son yillarda bu alandaki yatirimlarini arttirmaya ¢aligmaktadir.
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Savunma sanayisi ile ilgili birka¢ degisik tanim mevcuttur. Tanimlardaki bu farklilik
savunma ve imalat sanayilerinin birbiri i¢ine girmis olmasindan, bir olarak
gorilmesinden kaynaklanmaktadir. Savunma sanayisi ile imalat sanayisi arasindaki
ayrim bugiinlerde ¢ok daha netlesmistir. Savunma sanayisine iligkin tanimlarda ortak
olan ifadelerin basinda “Savunma Bakanligi’nin ihtiya¢ duydugu iirlin ve hizmetlerin
saglandig1 sanayii” ifadelerinin yanisira, “iilke giivenliginde ihtiya¢ duyulan savunma
hizmetlerin sunulmasi ve arag-gereclerinin iiretimi kapsaminda calisan endiistriyel is
cevresini igceren sektor” ifadeleri bulunmaktadir. (Simsek, 1989; Eren ve Kilig, 2013;
Akalin, 2016). Daha az rastlanan ortak ifadelerden digerleri de “Savunma sanayisinin
birgok tiretim kolu ile is birligi icerisinde oldugu” ve “Biiyiik biitgelerin ayrildig1 bir
ekonomik faaliyet alan1 oldugu” seklindedir. Sonu¢ olarak Savunma Sanayisi i¢in
“Savunma becerisini edinmek i¢in bir iilkenin gereksinim duydugu tiim iriin ve
hizmetlerin iiretiminin yapildigi, pek ¢cok diger sektorler ile baglantili ve bu nedenle
alt ve yan sanayinin gelismesine 6nemli katki saglayan tiretim koludur” (Simsek 1989;

Bakircr ve ark., 2016).

Savunma sanayisinin yapist ¢ok yonliidiir. Savunma sanayisini yalnizca iiretim ile
aciklamak miimkiin goriinmemektedir. Savunma sanayinin alt unsurlar1 arasinda
iretimin  yant sira ihtiyag duyulan irlin @ ve hizmetlerin planlanmasi,
onceliklendirilmesi, milli olmas1 gerekenlerin ve olabileceklerin belirlenmesi, gerekli
altyapinin olusturulmas: da bulunmaktadir (Simsek, 1989; Canbay, 2010; Yarman,
2012, Baran, 2018).

Savunma sanayii; diger sektorler ile mukayese edildiginde kendisine 6zel pekgok

ozellikleri icermektedir. Bu farkli 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir;

- “Yurt i¢inde tek miisteriye sahip olmak”,

- “Ileri kalite gerektirmek”,

- “Yiksek teknoloji igermek”,

- “Das politik etkilere bagli bir dis pazara sahip olmak”,
- “Farkli durumlarda pahalilik”,

- “Gizlilik”,
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“Yiiksek miktarda yatirim gerektirmektir” (Canbay, 2010).

Albayrak (2015)’e gore savunma sanayisinin 6zellikleri su sekildedir:

- Miisteri devlettir.

- Tiiketici tektir. Bu kesim ihtiyaglar1 belirler ve {iriinleri de onlar tiiketir.

- Genel talep yapisi oldukga belirsizdir.

- Sivil sanayii Urlinlerine gore kar oranlar1 ¢ok yiiksektir.

- Sivil mallar ile mukayese edildiginde dis pazar payi daha fazla olmasina
ragmen savunma sanayisi ticareti belli diizenlemelere tabiidir.

- Savunma sanayisinin en belirgin 6zelligi teknoloji tekelidir.

3.2. Savunma Sanayinin Pazar Ozellikleri

Oncelikle milli savunma ihtiyaglarmi karsilamasi beklenen bu yiizden ulusal pazara
hitap eden savunma sanayisi, ayn1 zamanda uluslararas1 pazara da sahiptir. Hem
imkéan-kabiliyetlerin kisitli olmast nedeniyle hem de ekonomik olmadig: igin her
tilkenin tim savunma sanayi ihtiyaclarimi kendi tiretimi ile karsilamas1 miimkiin veya
uygun olmadigindan {ilkeler bazi savunma ihtiyaglarini satin alma ydntemi ile
karsilamaktadir. Bu nedenle isletmeler kendi silahli kuvvetlerinin ihtiyaglarin
oncelikli olarak kargilamaya caligsalar da diger silahli kuvvetlerin ihtiyaclarina yonelik
iretim yapmaya da c¢alisirlar. Ancak siyasi iligkiler, savunma sanayisinde alim-

satimlar1 yani pazar kosullarini tayin eder (Yarman, 2012, Baran, 2018).

Savunma sanayisi, bagka silahli kuvvetlerden kaynaklanan ve siirekli bir degisim ve
gelisim i¢indeki, farkli ortamlarda ortaya c¢ikma temayiiliindeki tehditlere cevap
vermeye yonelik oldugundan savunma sanayisinden yapilan talepler siirekli degisir.
Tek alict durumundaki bir iilkenin taleplerini karsilamak savunma sanayisinin
stirdiiriilebilirligi anlaminda biiyiik 6neme sahiptir. Nitekim diger sektorlerde fiyat
onemli bir tercih nedeni olsa da yiiksek kar oranlar1 nedeniyle rekabetin de yiiksek

oldugu, biiyiik Olgekli projeler icerdigi icin biiyiikk Olgekli firmalarin kuruldugu



30

savunma sanayisinde fiyattan ziyade tercihlerde asil belirleyici faktorler, siyasi

nedenler ile runlerin kalitesidir (Akgdl, 1986; Temiz, 2012, Baran, 2018).

Savunma sanayisi konusunda diger tilkelere iistiinliik saglayabilmek icin teknolojik
iistlinliik en ¢ok aranan 6zelliklerdendir. Ancak igerdigi ileri miithendislik gereksinimi
nedeniyle bu yliksek teknoloji, maliyetlerin yiikselmesi anlamina gelmektedir (Akagiil,
1986; Bakirci ve ark., 2016).

Savunma sanayisinde son teknolojinin istenmesi, aragtirma ve gelistirme (AR-GE)
calismalarina agirlik verilmesine neden olmaktadir. Ayrica halkla iliskiler, siireg
yonetimi ve kalite kontrol alanlarinda da yiiksek kalite istendiginden ayrilan yiiksek
bltcenin de sayesinde savunma sanayisinde Yyiiksek istihdam ihtiyaci ortaya
cikmaktadir (Akgiil, 1986, Baran, 2018).

Savunma sanayisinin bir diger farki da iiretimi yapilan {iriin ve hizmetlerin alict
iilkelere teslim edilecegi ulastirilma yollarin1 yine uluslararasi siyasi iligkilerin
belirlemesidir. Soyle ki {ilkeler arasinda ger¢eklesen savunma sanayisine ait iiriin ve
hizmetlerin alic1 lilkeye nakliyati da benzer sekilde bu iki iilke ile siyasi iliskilerinde

sorun olmayan ya da ¢ikar catismasi yasanmayan iilkeler tizerinden gerceklesmektedir.

Savunma sanayisi pazarinin en temel 6zelligi yiiksek giivenirlilik istemesidir. Diger
bir ifade ile, savuma sanayisi pazarinda hem iiriin ve hizmetlerin bizzat kendisinde
hem de {iriiniin satilmas1 ve sonrasi siirecinde sunulan hizmetlerde hatanin kabul
edilmemesidir. Ayrica ginimuzde Uretilen savunma sanayii rlin ve hizmetlerinin
gelistirilebilir olmas1 istenmektedir. Boylelikle belirli araliklarla gerceklesen
gelistirmeler ile savunma sanayisi liriin ve hizmetleri gilincellenmekte, daha uzun

omiirlii kilinmaktadir (Cilingir, 1989, Onal, 2016).

3.3. Savunma Sanayi Urtinlerinin Ozellikleri

Savunma sanayi, bir ana sistem ile bu ana sistemi olusturan bir¢ok alt sistemden

olusmaktadir. Farkli iiriin ve pargalar farkli seviyeler ve sistemler igin
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gelistirilmektedir. Ornegin ayn1 uzun namlulu silahlar farkli kara, hava ve deniz
araclarinda kullanilmaktadir. Bu sebeple savunma sanayisi lriinlerinin kullanim
alanlarin1 sinirlandirmak miimkiin olmadigi gibi yaniltict sonuglar doguracaktir.
Ayrica tiim bu iirlin ve hizmetlerin sistem olarak, askeri harekatin gereksinimlerini tam
karsilayarak sorunsuz ve uzun Omiirli ¢aligmasi istenir. Savunma sanayi iirlin ve
hizmetlerinin genis kapsamli olmasi1 da g6z 6niinde bulunduruldugunda tiriin ¢esitliligi

ile birlikte AR-GE harcamalari artmaktadir (Yarman, 2012).

Savunma sanayi ¢ok yiiksek maliyetli ve siirekli giincellenmesi, iyilestirilerek
giiclendirilmesi gereken bir alan oldugundan tedariki yapilan {irtin ve hizmetlerin
dayanikli ve uzun Omiirlii olmalart ile birlikte teknolojik gelismeler yiiziinden
ihtiyaglar acisindan yetersiz kalmayacak veya gelistirilmeye acik olmalar

gerekmektedir (Ansal ve ark. 2006).

Ulkelerin gereksinim duyduklar iiriin ve hizmetleri tedarik edebilmeleri ve iilkeler
arasindaki ticaretin kolaylasmasi i¢in NATO tarafindan bu konuyla ilgili bazi
standartlar gelistirilmistir. Tiirkiye de bu standartlar1 esas almakta ve Milli Savunma
Bakanligi (MSB) tarafindan gelistirmis olan sertifika sistemini kullanarak iiretici

isletmelere talep ettigi standartlar1 iletmektedir (Ansal ve ark. 2006).

Gunumuzde savunma sanayisi hizmet ve (rUnlerine  yonelik etkinlik

degerlendirmelerinde inceleme altina alinan hususlar asagidadir (Zaim, 2009):

- Hiz,

- Vurus guct,

- Isabet orani,

- Menazil,

- Dayaniklilik,

- Gizlilik,

- Uzaktan kontrol,
- Yenilenebilirlik,

- Guvenirlik.
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Bu hususlardan uzaktan kontrol, yenilenebilirlik ve giivenirlik, dijitallesme bagta
olmak iizere son donemde yasanan teknolojik gelismeler etkisi ile eklenmistir.
Ozellikle yazilimlarin giivenilir olmasi ve yenilenebilmesi de son doénemde
aranmaktadir. Ayrica es zamanli bir sekilde drlnlerin kontrol edilebilmesi

istenmektedir.

3.4. Savunma Sanayi Firmalarinin Ozellikleri

Ozellikle son on yilda savunma sanayii iiretim sanayiinden ayrilarak ayr1 bir sektor
olarak kabul edilmeye baslanmis olsa da bir iilkenin savunma sanayisini ulusal

sanayisinden ayr1 diisiinmek imkansizdir (Yarman, 2012).

Bununla birlikte, 6l¢ek olarak savunma sanayisinde ¢alisan firmalarin 6nemli bir kismi1
diinya genelinde ticaret yapacak c¢aptadir. Bu nedenle teskilat yapilari itibariyle
yonetim ve idare faaliyetlerini Kkolaylastirmak maksadiyla; pek ¢ok alt birime
ayrilmislardir. Firmalarin biinyesindeki bu alt birimler bagimsiz bir sekilde kendi
kendilerini yonetme yetenegine sahiplerdir ve bu sekilde kendi uzmanlik konusunda

her birim yiiksek nitelikli ve verimli ¢calismalar ortaya ¢ikarirlar (Zaim, 2009).

Biiylik savunma sanayisi projeleri kapsamindaki alt birim ve unsurlarin
teskilatlandirilmasi, sozlesmede istenen zamanlamanin uygulanmasi, sistem
miihendisligi, lojistik sistem ile birlikte ¢alisabilirligi, maliyete etkinligi ve performans
degerlendirmesi gibi aktiviteler, tim yoneticilerin konularinda 6zel egitim alarak

uzmanlagmis olmalarini gerektirmektedir.

Atom bombasi ile 1940 yilindan itibaren takip edilmeye baslanan proje bazli yonetim
sekli; niikleer denizalti, flizeler, savas ucgaklar1 v.b. bliylik projelerde de savunma
sanayi firma ve sirketlerinin uyguladigi, vazgecilmez ve onemli bir nitelik haline

gelmisgtir (Yarman, 2012).

Savunma sanayii firmalar1 i¢cin en 6nemli konular arasinda gizlilik bulunmaktadir.

Ulkeler, hem diger iilkelerin karsi tedbir gelistirmemesi hem de genis kapsamli
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caligmalar sonucu gelistirilmis, yiiksek teknolojilerin diger iilkelere gegmemesi igin

biylk gayret gosterirler (Zaim, 2009).

3.5. Turk Savunma Sanayii

1980’11 yillarda baglatilan savunma sanayisi reformunun bir sonucu ve geregi olarak
cikartilan 3238 Sayil1 Yasa, savunma sanayi politikasini diizenleyen ve sekillendiren
en 6nemli dokimanlardan biridir. Yasa cercevesinde yeniden savunma sanayisinin
tasarimi ve bu anlamda gereken finansmanin saglanmasi igin gerekli biitiin konular
kapsamli ve ayrintili bir sekilde diizenlenmistir. S6z konusu yasa ve politika ile
yabanci sermayenin Tiirk savunma sanayisinde kullanilmasi ve bdylece gelistirilen
ortak Uretim projeleri ile modern teknolojilerin edinilmesi mimkiin olmustur.
Kazanilan bu teknolojiler ile bilhassa komuta-kontrol, roket ve mithimmat, zirhl1 arag,
askeri elektronik ve havacilik konularinda diger sektorlerde de kullanilabilecek kritik
yetenekler elde edilmis ve bu konularda saglam bir alt yap1 insa edilmistir. 3238 sayili
kanun kapsaminda savunma sanayisinde faaliyet gosteren ve Ozellikle Tiirk Silahli
Kuvvetleri (TSK)’nin ihtiyaglarini karsilayabilecek sirketlerle ilgili de diizenlemeler
yapilmustir.

Savunma sanayii kapsaminda tiiketici-liretici iligkisinin tanimlanmasi, gereksinim
duyulan yap1 ve sistemin insasi, ihracat¢it olarak uluslararasi pazarda s6z sahibi
olunmasi ve ihtiyaglarin milli imkanlarla karsilanmasi maksadiyla Savunma Sanayi
Imalatgilar Dernegi (SASAD) Ankara’da 1990°da kurulmustur. MillT Savunma
Bakanligi’nin destegi ve Onerisi ile kurulmus olan SASAD savunma sanayisi
tiriinlerini TSK ihtiyaclarin1 karsilamak ve ihra¢ edebilmek icin iireten veya bu
kapsamda bir sorumluluk almis tretici firma ve kuruluslarin oldugu bir orgiittiir
(Ataman, 2018). Uzun siire biiyiik bir degisiklik olmadan faaliyetlerine devam eden
SSM, 9 Temmuz 2018 yilinda Miistesarlik olmaktan ¢ikarak bir baskanlik haline
getirilmis ve Cumhurbagkanligi’na baglanmistir. Ardindan 15 Temmuz 2018 tarihinde

sorumluluklari, gorev, yetki ve kurulusu giincellenmistir.
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Savunma sanayisi hari¢ genel anlamda ekonominin diger tiim sektorlerinde
uluslararasi ticaret s6z konusu oldugunda rekabette agiklik ve esitlik, tekelin reddi
temelde kurallar olmakla beraber, savunma triin ve hizmetleri s6z konusu oldugunda
ticaret bu kosul ve dilizenlemelere tabi degildir. Savunma iirlinlerinin ticaretini
etkileyen Ozelliklerin baginda disariya bagimli bir savunma sanayisi ile iilkelerin

bagimsizliklarini risk altinda gérmek istememeleridir.

Tirkiye de bu dogrultuda yasal ve yonetsel diizenlemelerini gerceklestirerek
yatirimlarini yapti. Bu sayede savunma ihtiyaglarini milli imkanlarla karsilama oranini
stirekli arttirmaktadir. TSK’nin gereksinim hissettigi techizat, gereg, arag¢ ve silahlarin
1980’11 yillarda %20’ye yakini milli imkanlarla karsilanirken, 2003°te %25°1, 2011°de
karsilama oranit % 54 seviyesini yakalamistir (Yarman, 2012). Savunma sistem
ihtiyaglarinin milli imkanlardan karsilanma orani, 2017 yili itibariyle %60’lara
cikartlmistir. Yapilan bu millilestirme c¢alismalar1 ile, teknolojinin yurt iginde
iiretilmesi, savunma sanayii sistemlerinin kisitlamasiz bir sekilde iretilmesi ve
kullanilmasi, fikri miilkiyet haklarina sahip olunmasi hedeflenmektedir (Sara¢dz,

2018: 34).

Uluslararasi Isbirligi ve Thracat Stratejik Plan1 (UIISP) 2017 yilinda SSB tarafindan
hazirlanmis ve 2021 yilina kadar olan donemi kapsamaktadir. Bu stratejik plan ile
savunma sanayinin stratejik hedefleri asagidaki bes madde ile belirlenmistir (2017-

2021 UIISP®).

- Tiirk sirketlerinin uluslararasi pazarlardaki rekabet giiciinii artirmak igin
finansman modellerinin olusturulmasina onciiliik etmek,

- Uluslararast is birliginde biitlinciil bir yaklasimla stratejik bir perspektif
olusturmak,

- Pazarlamanin finansmaninda tesviklerin azami diizeyde kullanilmasini

saglayacak ¢aligsmalar yapmak,

5 https://www.ssb.gov.tr/Website/contentList.aspx?PagelD=386&LanglD=1,  Erisim  Tarihi:
20.10.2019
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- Savunma sanayinin tanitim, is gelistirme ve is birligi faaliyetlerini
destekleyecek projeler ylritmek,
- NATO-CNAD (Ulusal Silahlanma Direktorleri Konferansi) Faaliyetlerinin

Uluslararasi Is birligi ve Sanayilesme Faaliyetlerine Katkisini artirmak.

Alinan tedbirler ve yapilan yogun calismalar sonucunda Tiirk savunma sanayii
firmalar1 diinyada saygin bir yere sahiptir. Tablo-3.1.’de DefenseNews dergisinin her
yil yayinladig1 “Diinyanin en biiyiik 100 savunma sanayi firmas1” arasina giren milli
firmalar ve yillara gore siralari sunulmustur. 2003-2007 yillar1 arasinda diinyanin en
biiyiik 100 savunma sanayi firmasi arasinda hi¢bir Tiirk firmasi1 bulunmazken, 2008-
2012 yillar1 arasinda sadece ASELSAN en biiyiik 100 firma arasina girerken, 2013-
2016 yillar1 arasinda ASELSAN ve TAl listede yer almiglar, 2017 yilinda bu iki sirkete
ROKETSAN eklenmistir. 2020 i¢in hazirlanan listede yedi Tirk firmasi
bulunmaktadir. ASELSAN firmasi 2002 yilinda 80. Sirada iken 2020 yilinda 48.lige,
TAI ise 97.likten 83. Siraya yiikselmistir.2018 yilinda STM, 2019°da BMC, 2020
yilinda ise FNSS ve HAVELSAN firmalar listeye dahil olmustur.

Tablo 3.1. DefenseNews Top 100 Listesindeki Tiirk Firmalarinin Sirasi

ASELSAN TAI ROKETSAN HAVELSAN FNSS STM  BMC
2002 80 97 - 96. - - -
2003 -2007 - - -
2008 97.
2009 93.
2010 98.
2011 80.
2012 76. -
2013 74. 85.
2014 67. 80.
2015 62. 78.
2016 58. 72. -
2017 57. 61. 98 - - -
2018 55 64 96 - - 97 -
2019 52 69 89 - - 85 85
2020 48. 53 91 99 98 92 89

Kaynak: https://people.defensenews.com/top-100/



BOLUM 4. OLGUNLUK MODELLERI

Ustiindag ve Cevikcan (2017) tarafindan EndUstri 4.0 ‘a gecislerde beliren sorunlar
asagidaki sekilde listelenmistir:

- Endustri 4.0 *in tanim ve kavramina iliskin algi sorunu ve stratejik rehberlik
eksikligi,
- Endustri 4.0 *in ¢ikt1 ve maliyetlerine iliskin belirsizlik,

- Endustri 4.0 ’a iliskin organizasyonun kapasitesinin belirlenememesi.

Yukarida belirtilen sorunlari agsmak i¢in birgok Endustri 4.0 Olgunluk (maturity)
modelleri gelistirilmistir. Firmalarin Endustri 4.0 veya Akilli Fabrika Olgunluk
seviyeleri; bu konudaki yaklagimlarini, mevcut ¢aligmalarini, halihazirda yaptiklarini

yani hazirlik seviyelerini tespit edebilmek i¢in gelistirilmistir.

Olgunluk modelleri, bir siirecin veya kurulusun halihazirdaki diizeyini 6lgmek ve
kavramsallastirmak yoluyla olgunluk bakimindan arzu edilen diizey ile mukayese
etmek amaciyla kullanilir. Firma doniisiimlerinde nasil ve ne zaman harekete
gececeklerine karar vermek i¢in firmalarin basvurduklari, bir kontrol listesi gorevi
gormesinin yani sira, istenen olgunluk diizeyine ¢ikmak amaciyla tamamlanmasi
gereken eylemleri firmalara bildirir. Bu nedenle olgunluk modeli, firmay: istenen
seviyeye gore konumlandirma (degerlendirme) ve analiz yapma kabiliyetine sahip
olmalidir. Bu analiz kabiliyeti ne kaday yiiksek ise olgunluk modeli de o kadar

kiymetli olacaktir (Ustiindag ve Cevikcan, 2017)

Endustri 4.0 modelleri, firmalarin imkan-kabiliyetlerini artirmaya iligkin yeni firsatlar
ortaya c¢ikarmak icin onlara yol gosterir. Sistematik bir sekilde bu ¢aligmalar1 yapip

asamalar1 tamamlamak, bir firmanin kendisine yonelik vizyonun belirlemesine, farkli
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firmalar arasinda Endustri 4.0 platformundaki yerini belirlemesine ve bunu

iyilestirmesine imkan verecektir.

Endustri 4.0 ’a gegis amaciyla olgunluk modellerinin kullanilmasi, bir metot olarak
kabul etmeleri firmalara 6nemli faydalar saglayabilir. Kendi kiiltiiriine bu modellerin
metodolojisini entegre edebilen organizasyonlar Uretim guclerini 6nemli 6lglde
yiikselterek, {iiretimlerini katma degerli gerceklestirme becerilerini artirmaktadir.
Firmanin olgunluk modelini kullanarak gelistirecegi kendine has spesifik bir Endustri
4.0 proje planlamas1 ve vizyonu yapacagi dijital ve endiistriyel doniisiimiin temelini

olusturacaktir (Ganzarain ve Errasti 2016).

Farkli konularda pek ¢ok degisik olgunluk modelleri olmakla birlikte birlikte EndUstri
4.0 yani Akilli Fabrikalar i¢in tespit edilen olgunluk modelleri, bu modellerin anahtar

noktalar1 ve bilesenleri miiteakip sayfalarda sunulmustur;

4.1. Impuls Endustri 4.0 Hazirhik Modeli (2015)

Bu model kapsaminda 4 anahtar nokta, 5 seviye, 18 kalem, 6 ana kriter bulunmaktadir.
2015°te Prof. Volker Stich, Dr. Karl Lichtblau, Matthias Blum, Dr. Roman Bertenrath,
Dr.-Ing., Katharina Schmitt, Agnes Millack, Martin Bleider, Moritz Schréter ve Edgar
Schmitz tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Model, firmanin Endistri 4.0 hazirlik
seviyesini, Endustri 4.0 ’a gegisteki engelleri ve bunlarin nasil asilacagina dair

tavsiyeleri icermektedir.

Organizasyonlara ait Endlstri 4.0 olgunluk seviyesinin, bir anket ile belirlenmesi
hedeflenmistir. Agirlikli olarak makina iireticileri ve imalat¢1 firmalara modeldeki
anket calismas1 yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda asagidaki 4 anahtar nokta

belirlenmistir;

- Kalifiye personel,
- Endustri 4.0 ’a gecis i¢in koklii bir kurumsal stratejinin gerekliligi,

- Endustri 4.0 *1n mali kaynaginin garanti edilmesi,
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- Akalli Girtinler ve veri giidiimlii servislerin yeni i modellerine imkan vermesi

(Lichtblau ve ark., 2015).

Bir firmanin Endistri 4.0 i¢in hazirlik seviyesini belirlemek adina modelin temelini
belirlenmis olan 6 ana kriter olusturur. Bu 6 ana kriter, uygun gostergeler kullanilarak

islevsel alanlara boliinmiistiir. Bu 6 kriter asagidadir (Lichtblau ve ark., 2015);

- Akill fabrikalar,

- Strateji ve organizasyon,

- Akilli Uirlinler,

- Akulli operasyon siirecleri,
- Calisanlar,

- Veri odakli hizmetler.

4.2. Giiglendirilmis ve Endustri 4.0 Uygulama Stratejisi Modeli (2016)

Endustri 4.0 Olgunluk seviyesinin hizli sekilde kontrol edilerek degerlendirilmesi ve
eksikliklerin  belirlenmesine  yoneliktir.  Ingilizce ismi “Empowered and
Implementation Strategy for Industry 4.0” seklindedir. Endustri 4.0 ’a geg¢is siirecinin
yonetimi i¢in de kullanilir. Modelde Gap Analizleri yani Bosluk veya Mevcut Durum
analizleri mevcuttur. Endistri 4.0 ’a gegis engellerini agsmak igin bir arag olarak
kullanilmas1 da miimkiindiir. Modelin bilesenleri ve sorularina ulasilamamistir (Lanza

ve ark., 2016).

4.3. Enduistri 4.0 /Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modeli (2016)

Pricewaterhouse Coopers 1simli danismanlik firmasinin 2015 yilinda yaptig1 ve bir
anket iceren c¢alisma neticesinde 2016 yilinda ortaya konmustur. Orijinal ismi
“Industry 4.0/Digital Operations Self-Assessment” seklindedir. Isminden de
anlagilacagr lizere verilen kriterlere gore firmalarin kendi kendilerini
degerlendirmeleri istenir. 26 iilkeden ankete katilan iki binden fazla sayidaki

katilimcinin bilgileri ve ortaya konan 8 madde, 6 boyut ile 4 seviye ¢ercevesinde gegis
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stiregleri analiz edilmistir. Endustri 4.0 ’a gecis durumunun degerlendirilmesine
yonelik danigmanlik alabilmek i¢in alti boyuttan {igiinde bagvuru gereklidir. Net bir
model oldugunu séylemenin miimkiin olmadig1 ifade edilmistir (Geissbauer ve ark.,

2015). Bu modelin sorularina da ulagilamamastir.

4.4. Bagh Kurumsal Olgunluk Modeli (2014)

2014 yilinda Rockwell Otomasyon sirketinin belirlemis oldugu, orijinal ismi “The
Connected Enterprise Maturity Model” olan modeldir. Endustri 4.0 ’a gecis igin
yapilanlarin biitiinlesmis olmasini goz oniinde bulunduran modelde, ilgili firmanin

stirecleri asagidaki 5 basamak altinda degerlendirilir (Lanza ve ark., 2016);

- Degerlendirme,

- Kontroller ve agin giivenliginin temini ve yiikseltilmesi,
- Calisma sermayesinin belirlenerek organize edilmesi,

- Is birligi,

- Analiz.

Bu basamaklara iligkin alt kriterlere ulasilamamustir.

4.5. SAP ve Capgemini’nin Ayrik Endiistriler icin Hizh Dijital Modeli (2016)

Bu model, danismanlik hizmeti sunan Capgemini ve endiistriyel yazilimlar yapan SAP
firmalarinin ortak hazirladiklar1 bir olgunluk modelidir. Ingilizce’de kullanilan ad
“Fast Digital 4 Discrete Industries by SAP and Capgemini” seklindedir. Model, 3
temel yetkinlik ile bu {i¢ yetkinligin altindaki 9 bilesenden olusur ve endiistriyel
dijitallesme degisimine yonelik yol haritasim1 kapsar. Akilli fabrika ve akilli {iriin
temelinde s6z konusu dijital degisimi, SAP firmasi tarafindan gelistirilmis olan bulut
tabanli S/4 Hana modiilii ile ise siireglerin dijital takibini saglamay1 planlamistir (SAP
& Capgemini, 2016). Modelde baz alinan yetkinlikler; Is Modeli, Dijital Pratikler ve
Diyjital Yetenekler seklindedir. Her bilesenin 1-7 arasinda dijital seviyesinin

belirlendigi modelde, baz alinan 9 bilesen asagidadir;
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- Is modeli doniisiimii,

- Operasyonel mukemmellik,
- Miisteri deneyimi,

- Dijital vizyon,

- YoOnetim,

- Organizasyonel angajman,
- BT-Is uyumu,

- BT entegrasyonu,

- Dijital yetenekler.

Capgemini ve SAP, sirketleri dijital doniisiim konusunda desteklerken hareketlilik,
baglanabilirlik, analiz ve bulut teknolojisi ¢ozlimlerini giivende tutmaya da c¢alisir.
Yiiksek degerli endiistriyel tesisler ve tiretim tesisleri, dijital saldir1 ve sabotajlarin
baslica hedefleridir. Giivenlik siirekli g6z Onilinde bulundurulan en 6nemli faktor
olmaya devam ettiginden, siber giivenligi de dijitallestirilen endiistriyel makine,
ekipman ve bilesenlerin tasariminda ve c¢alistirilmalarinda birinci oncelik haline
getirir. Hem Capgemini hem de SAP, portfoylerinde, islemleri siber saldirilara ve kotii
niyetli i¢ davranislara karsi koruyarak iireticilerin dijital donlisim girisimlerini
korumalarina yardimci olan siber giivenlik ¢dziimlerine sahiptir. Bu c¢oziimler,
guvenlik agiklarimin algilanmasina ve ortadan kaldirilmasina yardimer olarak
ireticilere, miisterilerinin ve is ortaklarinin verilerine ve isletmelerine giiclii bir

koruma saglar.

Capgemini'nin temel giivenlik hizmetleri, olgunlugu degerlendirmesi denetimi, risk
analizi, giivenlik politikas1 yonetimi, giivenli kodlama, giivenlik fonksiyonu testi,
sizma testi, tehdit istihbarati, giivenlik agig1 yonetimi, glivenlik izleme ve gilivenlik

yanit1 ve raporlamay kapsar.

SAP HANA® Cloud Platformu'nda SAP’nin API yonetim yazilimi, dogrudan
uygulama programlama arabirimleri (API) araciligiyla dijital varliklara basit,
Olceklenebilir ve gilivenli erisim saglar. API'lar ireticilerin uygulamalarin1 bulut

araciligryla ti¢lincii taraflarin uygulamalariyla giivenli bir sekilde entegre etmelerini
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saglar. Ureticilerin, isbirlik¢i is modellerine girmek icin baskalarina dahili BT

ortamlarina erisim izni vermelerine gerek yoktur.

4.6. Tlbitak — Dijital Olgunluk Modeli

2017 yilinda, Tiibitak’a bagli ¢alisan BILGEM/Yazilim Teknolojileri Arastirma
Enstitiisii tarafindan ortaya konmustur. Yedi yetkinlikten olusan model ile kamu
kurumlarinin sahip oldugu bilgi teknolojilerine ve dijital hizmetlere iliskin biitiinctil
ve sistemli bir ¢erceve ortaya koymak, kamu kurumlarinin sunduklari bu teknoloji ve

hizmetlerin degerlendirilmesi ve seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Modeli olusturan yedi yetkinlik asagidadir;

- Yazilim Hizmetleri,

- Organizasyon,

- Stratejik Yonetisim,

- Bilgi Teknolojileri Hizmetleri,
- Hizmetler,

- Bakim,

- Isletim.

Modelde ii¢ asamali bir yapt mevcuttur. En {istte yetkinlikler (7 adet), ortada
kabiliyetler grubu (36 adet) ve altta da bagh kabiliyetler (her grupta 5 soru, toplamda
180 soru) bulunmaktadir. Kabiliyet gruplarinin altindaki sorulara ulagilamamuigtir.
Yetkinlikler ve kabiliyet gruplar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda modelin, amaci
ifade edilirken belirtildigi {izere, bilgi teknolojileri altyapisinin olgunluguna

yogunlastig1 degerlendirilmistir (Tibitak, 2017, akt. Ataman, 2018).
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4.7. Sanayi Isletmelerinin Endistri 4.0 Hazirhg1 ve Olgunlugu: Schumacher
Modeli (2016)

Orijinal ismi “Industry 4.0 Readiness and Maturity of Manufacturing Enterprises”
seklindedir. Endistri 4.0 ’a iliskin Schumacher modelinde organizasyonel yonlere
odaklanarak mevcut model ve araglarin genisletilmesine calisilmistir. Model akill
iretimin soyut kavramlarimi ger¢ek iiretim ortamlarinda Olgiilebilen 6gelere
doniistiirmeye yogunlasmistir. Asagida siralanmis olan 9 olgunluk kriteri ile bunlarin

alt kriterleri goz 6niinde bulundurulmustur (Ustiindag ve Cevikcan, 2017):

- Liderlik: Liderin sahip oldugu azim, merkezi tutarlilik, yonetim yontemleri ve
kabiliyeti,

- Strateji: Is modellerinin uyarlanmasi, gerceklemeye yonelik maliyetin
mumkiinliigl, yol haritasi takibi,

- Uriinler: Uriinlerin diger sistemler ile biitiinlesmesi, dijitallesmesi ve
kisisellestirilmesi,

- Midsteriler: Miisteriler ile ilgili dijital medya/veri yeterliligi, bu verilerinden
istifade etme, servis ve satislarin dijitallesmesi,

- Kiiltiir: Bilgi teknolojilerinin mevcudiyeti, yeniliklere agiklik, bilgi paylagimi
ve diger sirketler ile is birligi,

- Operasyon: Siireglerin boliimlere ayrilmasi, bu boliimler arast is birligi,
stireclere iligkin modelleme-simiilasyon,

- Teknoloji: Makineler arasi irtibat ve haberlesmenin kullanimi, mobil cihazlarin
ve modern bilgi teknolojilerinin mevcudiyeti,

- Yonetim: Fikri miilkiyete saygi, teknolojik standartlarin Endustri 4.0 ’a
uygunlugu, Endastri 4.0 is mevzuatina uyum,

- Insan: Calisanlarin bagimsizligi, yeni teknolojilere uyumlar1 ve bilgi

teknolojilerinin ¢alisanlar agisindan yeterliligi.
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4.8. Endustri 4.0 igin Sistem Entegrasyon Olgunluk Modeli SIMMI 4.0 (2016)

Menon ve ark. (2016) endiistriyel internet olgunlugunu degerlendirdikleri ilk

calismanin ardindan Leyh ve ark. (2016) 4 entegrasyon boyutu ve 5 olgunluk seviyesi

ortaya konmustur. Modelin orijinal ismi “System Integration Maturity Model for

Industry 4.0.- SIMMI 4.0” seklindedir.

Boyutlar agagidadir;

Dikine Boyut: Bu boyut, kendi seviyesinde ve Ustlndeki seviyelerle bilgi
aligverisinde bulunmas1 gereken bir isletmenin en diisiik seviyesindeki farkli
fiziksel seylerin ([yar1] iirlinler, makineler, vb.) bilesenlerine odaklanir.

Yatay Boyut: Endistri 4.0 degisik gorevlerdeki internet baglantilariyla yatay
entegrasyonu gerektirdiginden bunun Olgiimii de seviye tespiti acisindan
yapilir. Ayrica Endistri 4.0 *da kurumsal sinirlarin 6tesinde, yatay kurumsal
diizeyde otomatik ve entegre bir bilgi akis1 gereklidir. Bu bilgi akis1 olmadan,
isletme ¢apinda bir deger ag1 gergeklestirilemez, yani tedarik zincirindeki ve
deger aglarindaki farkli ortaklarin gesitli isletme sistemlerinin veri diizeyinde
birlikte calisabilirlik gerektirdigi anlamina gelir.

Dijital iirlin Gelistirme Boyutu: Miihendisligin dijital siirekliligi i¢in, her bir
islem adiminin dijital olarak temsil edilmesi 6zellikle 6nemlidir. Bu amagla,
ilgili her islem adimina en az bir isletme sistemi entegre edilmelidir.

Kesitsel Teknoloji Olgitleri Boyutu: Bu boyut, Endistri 4.0 'n tiim farkl
alanlarinda teknolojilerin ne Olgiide kullanildiginmi  degerlendirmeye
odaklanmaktadir. Gereksinimlere gore, ilgili alanlar sunlardir: Hizmet odakl

mimari, bulut bilisim, biiyiik veri ve BT giivenligi.

Belirtilen boyutlarin tamami asagidaki 5 seviyeye gore degerlendirilir;

Optimum tam dijital
Tam dijital
Yatay ve dikey dijital
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- Departmanlar arasi dijital

- Temel dijital seviye

Yukaridaki boyutlardan her biri, bir sirketin kendini degerlendirmesine izin veren
cesitli sayisallagtirma 6zelliklerini aciklar. Buna ek olarak, bir sirketin bir sonraki
olgunluk asamasina ulagmasini saglayabilecek dijitallesmenin her asamasi igin

Onerilen faaliyetler sunulmaktadir.

Endustri 4.0 konusunda arastirma yapma egilimi artmakla birlikte, Endustri 4.0 'a
geciste olgunluk modellerinin kullanimi konusunda hala bir arastirma boslugu oldugu
kabul edilmektedir (Gokalp ve ark., 2017). Modellerden bir kisminin kriterlerine
ulasilamamakla birlikte degerlendirme kriterleri, boyutlar1 ve 6geleri ¢esitli modeller
icin farklidir ve ayrica standart, genel kabul gérmiis bir model yoktur (Schumacher ve
ark., 2016; Gokalp ve ark., 2017; Akdil ve ark., 2018). Buna ek olarak, bu modellerin
boyutlarinin ¢ogunun alan1 BiT'ye hazir olup olmadiginin degerlendirilmesine
odaklanmustir. Bu nedenle, Endustri 4.0 "1 biitiinsel bir bakis agisiyla uygulamak i¢in
hazir olma faktoriinii degerlendirmek i¢in anahtar bilesenlerin anlasilmasina ihtiyag

vardir.

Ayrica, bu modellerin higbiri, kuruluglarm Endustri 4.0 i¢in hazir olup olmadigini
degerlendirmek adina genel ve yaygin olarak kabul gdren bir metodoloji

sunmamaktadir (Lu, 2017; Rajnai ve Kocsis, 2018; Schumacher ve ark., 2016).

Modellerin tiim bilesenleri, tiim kriterleri tespit edilememekle birlikte strateji, akill
fabrikalar ve galisanlarin tiim modellerde oldugu goriilmiistiir. Bu boliimlerin en
ayrintili islendigi modelin ise Impuls modeli oldugu degerlendirilmistir. Bu nedenle

calismada Impuls-Industrie 4.0 Modeli esas alinmustir.

4.9. Savunma Sanayisinin Endustri 4.0 *a Gegisinde Olgunluk Modelleri

Savunma sanayisinin Endistri 4.0 ’a ge¢isi s6z konusu oldugunda iki temel soru ortaya
¢ikmaktadir;
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- Endustri 4.0 *m ozellikleri ve bilesenleri savunma sanayisi ¢zelliklerine ne
kadar uymaktadir?
- Endustri 4.0 olgunluk modelleri, Savunma Sanayisinin 6zelliklerine cevap

verebilmekte midir, ne tarz veya hangi duizenlemeler gerekebilir?

Sektorlere gore Endustri 4.0 gecislerinde farkliliklar oldugu genel olarak kabul
edilmekle birlikte bu konu iizerinde ¢ok durulmamistir. CAPGEMINI ve SAP
firmalarinin hazirladigi Endistri 4.0 dokiimaninda® bu farkliliklar analiz edilmistir
(Sekil 4.1.). Bu analize gore; telekomiinikasyon, finansal hizmetler ve seyahat
endistrisi de dahil olmak iizere tiim endiistriler, igin dijitallesmesini stratejik bir
zorunluluk olarak kabul ederken, imalat sirketlerinin biiyiik cogunlugu dijitallesmenin
zorluklarma gogiis germek konusunda isteksiz davranmaktadir. Sonug olarak,
telekomiinikasyon, finansal hizmetler ve seyahat endustrisi Endustri 4.0 ’a gegiste
onciiliik ederken, bircok imalat sirketi operasyonel miikkemmellik gibi belirli
disiplinlerde dijitallesmeye, Endustri 4.0 ’a gegise basladi. Kamu hizmetleri pekgok
alanda dijitallesme igin ¢alisirken diger sektdrlere gore yavas kaldi. Telekom, BIT
(Bilgi ve lletisim Teknolojileri) ve bankacilik sektérleri ise hem dijitallestirmeye
calistiklar1 fonksiyonlar hem de bu fonksiyonlarda gergeklestirdikleri dijitasyon itibari
ile lider konumundalar. Seyahat ve nakliyat sektorlerinde ise {iriin pazarlamasi gibi

kisitli alanlarda nispi dijitallesme tespit edilmistir.

CAPGEMINI ve SAP (2017) raporuna gore; Savunma Sanayisi seyahat ve nakliyat
firmalarina gore daha fazla fonksiyon sahasinda Endistri 4.0 doniisiimiine giderken
cekingen davranarak yeterli basar1 elde edemediler. Savunma sanayiinde ¢ok sayida
uretici, dahili tesislerini birbirine irtibatlama ve dahili streclerini dijital olarak
doniistiirme konusunda ilerleme kaydetmistir. Bircok sirket, {iretim siireclerine Siber
Fiziksel Uretim Sistemlerini (CPPS) dahil etmektedir. Bu sistemler makineden
makineye iletisim saglar ve tiretim tesislerinin giderek 6zerk hale gelmesine yardimci
olur. Bununla birlikte, is ortaklarnin tedarik zinciri boyunca yatay entegrasyonu hala

biiylik bir zorluk olarak goriilmektedir. Savunma sanayisi tirlinlerinin gizliligi ve

6 https://www.sap.com/content/dam/site/events/emea/netherlands/assets/2017-03-10-nl-email-discrete-
manufacturing.pdf
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giivenligi, iilke gizliligi ve giivenligi anlamima gelmektedir. D1s ortaklarla siber is
birligi i¢in ekosistemler insa etmek, lireticilerin operasyonlar ve bilgi teknolojisi
yakinlastikca Orgiitsel yapilarini yeniden diistinmelerini gerektirir. Geleneksel bir
yapida olan savunma sanayisinin, orgiitsel yapisin1 Endustri 4.0 i¢in degistirmesinin

de yasanan baska bir sorun oldugu degerlendirilmektedir.

Aslinda Enduistri 4.0 ile elde edilen kazanimlar, savunma sanayisi tirtinlerinde istenilen
Ozellikleri saglamada 6nemli avantajlar saglamaktadir. Herseyden once her iilke
savunma arag, gereg, silah ve techizatinin diger iilkenin sahip olduklarindan hiz, vurus
gucd, isabet orani, menzil, dayaniklilik, uzaktan kontrol, yenilenebilirlik, glivenilirlilik
acisindan iistiin olmasini ister. Savunma sanayisinde genel talep yapisinin belirsiz
olmasi sanayii zorlayan konulardan birisidir. Talebin belirsizligi ve degiskenkenligi
nedeniyle savunma iriinlerinde istenen istiinliikler; teknolojide ileri ve hizli
giincellemeler yapan bir endiistri ile karsilamr. Ozellikle savunma sanayisi
tirtinlerinden beklenen isabet orani, uzaktan kontrol ve yenilenebilir olma; Endustri 4.0
ile Uretim sisteminin kazandigi gergek zamanli yetkinlik, kisisellestirme, hizmet
oryantasyonu ve modiilerlik 6zellikleri ile iliskilidir. Sivil sanayii {irtinlerine gore
savunma sanayisi lirlinlerinin kar oranlarinin ¢ok yiiksek olmasi Endustri 4.0 *a gegisi
kolaylastirict hususlardan biri olarak goze carpmaktadir. Ancak yine de savunma
sanayisinin teknoloji tekeli uygulamasi, siber giivenlik kaygilarim1 6ne ¢ikararak

savunma sanayisinin dijitallesmesini, Endustri 4.0 ’a geg¢isini zorlastirmaktadir.

Endustri 4.0 agisindan sektorel bazli farkliliklarin yanisira Endstri 4.0 ’in bilesenleri
arasinda da dnem veya agirlik acisindan farkliliklar vardir; nesnelerin interneti ile
otonom robotu bilesenlerinin Endustri 4.0 agisindan 6nemleri farklidir. Bilesenler
arasindaki bu farkliliklar sektdrden sektore de degismektedir. Ornegin savunma
sanayisi icin ylksek dnemde olan siber glvenlik, turizm sektoriinde daha az 6neme
sahiptir. Olgunluk matrislerinde kriter agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan
Endustri 4.0 bilesenlerinin 6nemi ve birbirleriyle olan etkilesim; teorik olarak ortaya
kondugu gibi, olgunluk modeli ve farkli analizler ile ortaya konmaya c¢alisilmis ve

miiteakip paragraflarda ortaya konmaya calisilmistir.
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Endustri 4.0 uygulamasinin basarisini, Siber-fiziksel varliklarin kurulusa entegrasyon
derecesi, yani Siber Fiziksel Sistemleri belirleyecektir (Baheti ve Gill, 2011; Lee ve
ark., 2015; Zanero, 2017). Lichtblau ve ark. (2015) yiiksek algilama seviyesine sahip
sensorlerle donatilmis siber fiziksel varliklarin yilizdesinin, “organizasyonun veya
firmanin olgunluk seviyesi” olarak adlandirilabilecegini ifade etmistir. Bir kurulusun
sensorlerden gelen verileri kullanma 6l¢iisi, isletme ve planlama amaglarinda istedigi
veya kabul ettigi seffaflik ile baglantilidir. Nitekim Endustri 4.0 'in uygulanmasi, siber
fiziksel varliklarla donatilarak yiiksek diizeyde otomatiklestirilmis iiretim anlamina
gelir. Yani akilli i modiillerinin, iiretim siirecini kendi baslarina kontrol etmesi ve
izlemesi beklenir. Endistri 4.0 'in en yiiksek diizeyde uygulanmasi, akilli pargalarin
daha az insan miidahalesiyle sonuglanan yapay zekanin iiretime rehberlik edecegi, bu
nedenle nesnelerin interneti, buyik veri, bulus bilesim unsurlarinin énemli oldugu
anlamina gelir (Bassi, 2017). Uretim, iiretim ve dagitim sistemleri, insan etkilesimi
olmadan kendi i¢lerinde koordine olacaklardir (Meyer ve ark., 2009; Weyer ve ark.,
2015; Zuehlke, 2010). Bu ise, firmalarin tiretim, lojistik, vb. fiziksel yonlerini siber
diinyayla, 6rnegin IoT ad1 verilen bir BIT altyapisi aracilif1yla algoritmalar1 birlestiren

bir CPS ile mimkindur (Baheti ve Gill, 2011; Lee ve ark., 2015; Zanero, 2017).

Veri toplama, veri isleme, veri yayma ve karar verme dijitallestirilir. Boyle bir
yaklasim firmanin kaynaklarimin daha iyi kullanilmasina yol acacaktir (Storey ve
Song, 2017). Ayn1 zamanda firmanin ¢esitli islevleri, 6rnegin iiretim sistemleri, bilgi
sistemleri ve insanlar arasinda ¢evrimigi bir is birligi arayiizii gerektirir (Lichtblau ve
ark., 2015; Monostori, 2014). Bu nedenle, boyle bir seyin olmasi i¢in kurulus i¢indeki
sayisallagtirma diizeyi ¢ok yiiksek olmalidir: yani alt iinitelerdeki otomatik veri
yonetimi, kurulus iginde Endustri 4.0 '1 kullanarak daha iyi otomatik karar alma

modellerine yol agacaktir.

Bu maksatla olusturulan biiyiik veriler organize edilmeli, depolanmali, analiz edilmeli
ve kurulus i¢cindeki karar alma modellerine zamaninda rapor edilmelidir (Lee ve ark.,
2014). Endustri 4.0 'in tam olarak uygulanmasi, bir organizasyonda biiyiik islevler
icinde Ozerk karar verme ile sonuglanir (Hofmann ve Rusch, 2017). Bunun

gerceklesmesi igin kurulus icindeki Bilgi Iletisim Teknolojileri (BIT) sistemleri tiim
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organizasyon sureclerini tamamen desteklemeli ve tam olarak entegre olmalidir
(Lichtblau ve ark., 2015).

Bu noktada, 6zellikle savunma sanayisi icin, BIT giivenlik sistemlerine ihtiyac ortaya
¢tkmaktadir ve Endustri 4.0 'm savunma sanayisinde basaris1 igin BIT giivenlik
sistemleri &nemlidir. BIT sistemleri siber saldirilara kars: oldukc¢a hassastir (Ben-
Asher ve Gonzalez, 2015). BIT'nin kuruluslar icindeki ve disindaki giivenligi, Endustri
4.0 "1 siirdiirtilebilir bir basar1 haline getirecektir (Jazdi, 2014). Organizasyonun tedarik
zincirinde uygulandiginda CPS, biiylik miktarda veri ile sonuglanir. Bu kadar biiyiik
miktarda verinin ve yazilimin basariyla yonetimi i¢in, bulut tabanli araglar ¢ok
onemlidir (Liu ve Xu, 2017). Endustri 4.0 'm basarisi, CPS entegrasyonunda bulut
tabanli teknolojilerin kullaniminin basarisina da dayanmaktadir (Yen ve ark., 2014).
Yani BIT sistem giivenligi ve bulut tabanli veri yonetimi uygulamasi, verilerin
korunmasima ve veri zincirindeki tiim paydaslarin verilerinin yonetimine bdylece

Endustri 4.0 'in basarisina neden olacaktir.

Dolayisi ile savunma sanayisinde siber giivenlige dnem verilmesinin, bulut tabanli veri
yonetimine olan hassasiyeti de artirdig1 ifade edilebilir. CAPGemini ve SAP tarafindan
yurdtulen Endistri 4.0 ¢alismalarinda da veri giivenligi ve bulut tabanli veri yonetimi

bizzat bu sirketler tarafindan gergeklestirilmektedir.

Bununla birlikte savunma sanayisinin Endustri 4.0 olgunlugunu 6lgen ¢alismalarda;
Bibby ve Dehe ne savunma sanayisinin Endustri 4.0 ’a gegisi ile ilgili ne de bunun

Ol¢iilmesi ile ilgili, diger sektdrlerden farklilik gosteren bir hususa deginilmemistir.

Bibby ve Dehe (2018) savunma sanayisi firmalarinin Endstri 4.0 olgunluk seviyesini

belirlemek i¢in endiistrinin {i¢ boyutu iizerinde ¢alismalarin1 yogunlagtirmislardir:

- Gelecegin Fabrikasi,
- Insanlar ve Kiiltir,

- Strateji.



50

Gelecegin Fabrikast boyutu esas boyut olarak kabul edilmis ve sekiz kriterde

incelenmistir;

- Eklemeli Uretim,

- Bulut Teknolojisi,

- Uretim Yuritme Sistemi,
- Nesnelerin Interneti ve

- Siber Fiziksel Sistemler,
- Buyuik Veri, Sensorler,

- e-Deger Zincirleri ve

- Otonom Robotlar.

Veri toplama metodu olarak yar1 yapilandirilmis goriismeler, ¢alistaylar ve puanlama
yontemleri kullanilmistir. Firmadan 20 calisana yapilan calistaylar ve goriismelerde
olgunluk degerlendirmesi sunulmadan 6nce IMPULS (2006), Goodson (2002) ve
PWC (2016) olgunluk modelleri kullanilarak gelistirilen modelin 3. Versiyonu kabul
gormiistiir. Model calisanlarca teyit edildikten sonra firmadan 14 uzmana model
verilerek cevaplandirmalart istenmistir. Sonrasinda model 12 ortak firmaya daha
uygulanmistir. Sonugta esas incelenen firmanin Endlstri 4.0 agisindan gelismekte

oldugu tespit edilmistir. Firmanin gii¢lii ve zayif oldugu yonler de belirlenmistir.

Ataman (2018) ise bulanik AHP y6ntemi ile savunma sanayinde Endustri 4.0 olgunluk
parametrelerini Onceliklendirmistir. Ulastigr sonuglar bu c¢alismanin sonuglari ile

karsilastirilarak izah edilmistir.

Savunma Sanayisinin Endustri 4.0 Olgunlugunun 6l¢iilmesi ile literatiirde iki ¢alisma
tespit edilmistir. Benzer sekilde Endistri 4.0 Olgunlugunun o6lgiilmesi ile ilgili
caligmalar1 sektorel anlamda inceleyen Serdar (2019), savunma sanayisi ile ilgili
sadece bu iki ¢aligmadan bahsetmistir. Serdar (2019) sektorel olarak Endustri 4.0
Olgunluk Modeli ¢aligmalarin1 asagidaki sekilde 6zetlemistir:

- Savunma (Bibby ve Dehe, 2018; Ataman 2018)
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Elektronik (Pacchini ve ark., 2019; Zhu, 2017; Bittighofer ve ark., 2018; De
Carolis ve digerleri, 2017b),

Havacilik ve otomobil (Machado ve ark., 2019; Schumacher ve ark., 2019;
Turkoglu, 2018; Schumacher ve digerleri, 2016),

Tekstil (Temur ve ark., 2019; Keskin ve ark., 2019; Akdil ve ark., 2018).



BOLUM 5. COK KRIiTERLI KARAR VERME YONTEMLERI

Tezin bu boliimiinde, uygulama kisminda kullanilacak olan MACBETH ve TOPSIS
basta olmak iizere genel olarak Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKVY)

anlatilmistir.

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKVY), enformatik, yonetim, matematik,
ekonomi, sosyal bilimler ve psikoloji gibi birden fazla disiplinin birlikte g6z 6nlinde
bulundurularak birden gok boyutla karar alictya problemini degerlendirme ve karar

alma firsat1 sunan yontemlerdir.

Gilintimiizde problemlere biitiinsel olarak yaklasip miimkiin oldugunca ¢ok yoniiyle ele
alan CKKVY.nin teknikleri de bir hayli fazladir ve bu tekniklerin uygulanmasi
amactyla gelisen teknoloji sayesinde ortaya konmus bilgisayar programlari

kullanicilara problemleri ¢6zme anlaminda biiyiik kolaylik sunmaktadir.

CKKVY i¢in yapilan birka¢ tanim soyledir; “Sonlu sayidaki secenekler icinden karar
vericilerin iki ya da daha fazla kritere dayanarak yaptiklari se¢im”; “Cogunlukla
birbirleriyle celiski i¢indeki, karar vermeye yonelik birden fazla kistastan istifade
ederek mevcut segeneklerden en uygununu se¢me isi” ve “Pek ¢ok ihtimal arasindan
degisik birimleri olan pek c¢ok kritere dayanarak en iyi olani se¢gme teknigi” olarak

tanimlanmustir (Ulker, 2014).

C.L. Hwang ve K. Yoon, CKKVY.ni sahip olduklar1 farkli 6zelliklere goére Cok
Amagh Karar Verme (CAKV) ve Cok Nitelikli Karar Verme (CNKV) olmak iizere iki
biiyiik gruba ayirmislardir (Sekil 5.1.) (Hwang ve Yoon, 1981).
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CAKYV; sonsuz sayidaki segeneklerin dolayli olarak bir matematiksel programlama
yapisi i¢inde tanimlandig, siirekli durumlarda karar vermeye dayanir. Matematiksel

optimizasyon yontemlerini gerektiren CAKV yontemleri birer tasarim problemidir.

CNKYV ise; sonlu sayida alternatiflerin agikea listelenebildigi, kesikli durumlarda karar
verme seklidir. Bir tasarim problemi olmadan ziyade sonlu sayida alternatiflerin
icinden se¢im problemidir. Dolayis1 ile matematiksel optimizasyon yontemleri

gerektirmeyebilir.

Karar Analizi
|
Tek Kriterli Karar Cok Kriterli Karar Karar Destek
|
Cok Nitelikli Cok Amach
| |
USTUNLUK AHP/ MAU DIGER
| | |
ELECT PROME VIKOR MACBE TOPSIS

Sekil 5.1. Karar Verme Yodntemleri (Hwang ve Yoon, 1981)

Calismamizda kullanmis oldugumuz MACBETH ve TOPSIS, CNKV yontemleri

arasindadir. Miiteakip boliimlerde s6z konusu iki yontem detayl olarak anlatilacaktir.

5.1. MACHBETH Yontemi

MACHBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) yontemi ¢ok degiskenli karar verme yontemlerinden biridir ve 1990’larda
J.M. De Corte, J.C. Vasnick ve C.A. Bana e Costa tarafindan gelistirilmistir. Yontem,
kalitatif yargilara dayanarak karar vericilere kantitatif bir karar verme imkéni

sunmaktadir. MACBETH programina karar vericinin belirledigi kalitatif bilgiler
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girilirken, yazilimi1 sayesinde program, belirlenen kalitatif degerlendirmelerin tutarlig
oncelikle bir dogrulama islemine tabi tutulmakta ve tutarsizlik tespit edilmesi
durumunda bunlarin ¢oziimii i¢in Onerilerde bulunmaktadir (Ercan ve Kundakci,

2017).

Kullanic1 agisindan bakildiginda MACBETH, diger bir CKKVY olan AHP.ye
benzemektedir. Her iki yontemde de temel dayanak ikili karsilagtirmalarin sonucu
olmakla birlikte MACBETH teknigi aralik 6lgek (interval-scale), AHP teknigi ise oran
olgek (ratio-scale) kullanmaktadir (Yildirim ve Onder, 2015).

MACHBETH yonteminde asagidaki dort adim izlenerek alternatifler icinde siralama
yapilabilmektedir.

1.Adim (Kriterler): Probleme iliskin alternatiflerden tercihin yapilabilmesinde
kullanilacak kriterler belirlenir ve bu kriterler problemin genel yapisini yansitan deger

agacinda gosterilir.

2.Adim (Ikili karsilastirmalar): Ikili karsilastirmalar yapabilmek icin oncelikle
alternatifler tanimlanir. Sonra belirli bir kriter 1s18inda seceneklerin muhtemel
performansini yansitan performans seviyeleri hazirlanir. Asgari iki referans seviyesi,
alt (notr) ve list (iyi) referans seviyesi seklinde belirlenir. Alt referans seviyesi 0 puan

alirken iist referans diizeyi 100 puan alir.

(m x m) boyutlu matris ile alternatifler siralanir. Burada “m” belirlenen alternatif
sayisini ifade etmektedir. Alternatifler matris i¢inde, onemlerine gore soldan saga
dizilirler. Bu kantitatif performans diizeylerini MACBETH 6l¢cegi dahilinde
dontstiirmek ve kalitatif performans diizeylerini belirlemek i¢in yapilir. Ayni islemler
kriterler i¢in de gergeklestirilir. Ardindan alternatifler ve kriterler icin ikili

mukayeseler yapilir.
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Kriterlerin nispi 6nemlerinin belirlenmesini ve her bir kriter igin alternatiflerin birbiri
ile mukayesesinin yapildigr bu adimin neticesinde karsilagtirma matrisleri ortaya

cikarilir.

3.Adimm: Karsilagtirma matrislerindeki varsa uyumsuzluklar tespit edilir. Teknigin
diizgiin calisabilmesi icin karsilagtirma matrislerinde uyumsuzlugun olmamasi
gereklidir. Bu adimda bir uyumsuzluk tespit edilirse kullanicidan yaptig1 yargilari

yeniden gdzden gecirmesi istenir.

Uyumsuzluklar giderildikten sonra dogrusal programlama kullanilarak karsilastirma
matrislerinden alternatiflerin kriterlerdeki puanlari ve kriter agirliklar1 elde edilir.
Ayrica alternatiflerin tercih seviyelerindeki degisikliklerine yonelik duyarlilik analizi

de yapilabilir.

MACHBETH tekniginde, problem hiyerarsi yapisi veya bir deger agaci seklinde
yapilandirilmaktadir. Bunun i¢in karar verici tarafindan, once alternatifler arasinda
etkili olabilecegi diigiiniilen kriterler belirlenir. Ardindan Sekil 5.2.’de gosterildigi
sekilde bir deger agaci yapisi i¢inde kriterler yerlestirilerek problemin yapisi gorsel bir

sekilde ortaya konur.

Value tree

—— [ Printing Characteristics
——{ | Colour printing quality
L[] Printing speed

FTinter size

M—
—— ] Printer colour
5

Frinter snape

Sekil 5.2. Machbeth Deger Agaci

Alternatifler ve kriterler ortaya ¢ikarildiktan sonra problemi ¢6ziime ulastirabilmek

amaciyla tli¢ hesaplama yapilir;
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Kiriterlerin agirliklandirilmasi: Amaca yonelik her bir kriterin etkisini yansitan
agirliklardir.

Alternatif puanlari: Her bir alternatifin her bir kritere gore tercih edilme
seviyesini yansitir.

Alternatif genel puanlari: Genel puanlarin hesaplanabilmesi i¢in alternatiflere
ve agirliklandirma kriterlerine yonelik puanlar, ara sonuglar olarak
degerlendirilir. Alternatifler arasinda tek bir kritere gore siralama yaparken
alternatif puanlari, tiim kriterlere gore siralama yaparken ise se¢enek alternatif

genel puanlart kullanilir.

Her bir kriterin nispi etkisini ortaya ¢ikarmak amaciyla ikili karsilastirmalardan

istifade

edilir. Sonra da her bir kriter igin tum alternatifler ayr1 ayr1 karsilastirilir.

MACHBETH, karsilastirma yaparken aralik 6l¢ekler kullanir. Bu nedenle iki alternatif

arasindaki tercih edilme seviyesi ile ilgili olarak kullanicilar 6ncelikle, Tablo 5.1.’de

gorilen 7 kategorili 6lgekten istifade ederek kalitatif degerlendirmeler yapar.

Tablo 5.1. Macbeth Olgekleri

Semantik Olgek Esdeger Anlam

Sayisal

Olgek
Anlamsiz 0 Alternatifler arasinda fark yoktur
Cok Zay1f 1 Alternatif, digerlerine gore ¢ok zayif derecede gekicidir.
Zayif 2 Alternatif digerlerine gore zayif derecede ¢ekicidir.
Orta Derece 3 Alternatif digerlerine gore orta derecede ¢ekicidir.
Gugli 4 Alternatif digerlerine gore giiclii derecede gekicidir.
Cok Gugli 5 Alternatif digerlerine gére ¢ok gliclu derecede gekicidir.
Asirt 6 Alternatif digerlerine gore asir1 derecede ¢ekicidir.

Ikili karsilastirmalar1 yaparken karar verici, tercih edilme diizeylerine gore iki

alternatif arasindaki farkin seviyesini tespit etmeye ¢alisir.

Tutarliligin kontrol edilmesini kolaylastirmak icin alternatifler tercih sirasina gore

matrise

yerlestirilir. Karsilastirma matrislerinde iist licgen, matrisin alttaki ticgeni ile

ayn1 verileri icerdiginden iist licgen yeterlidir, alttaki tiggenin doldurulmasina ihtiyag

yoktur (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.3. Tutarliligin Kontrol Edilmesi

Kriterlerin nispi 6nemlerini ve alternatiflerin her bir kriter i¢in karsilagtirmalarini
gosteren, tutarsizliktan arindirilmis karsilastirma matrisleri yapilir. Ardinan dogrusal
programlama kullanilarak alternatif puanlart ve kriterlerin agirliklar1 hesaplanir.
Toplamalar1 “1” olacak sekilde kriter agirliklar: bulunur. En az tercih edilen alternatif
sifira esitlenip kullanicinin tercihlerini yansitan ve karar tablolarinda belirtilmis

tercihlerin sayisal karsiliklar: bulunarak alternatif puanlari hesaplanir.

Coziimde, asagidaki sekilde formiile edilmis olan dogrusal programlama modeli

kullanilir.

Amag fonksiyonu:

Min o (01) (5.1)

Burada o (01) en ¢ok tercih edilen kriterin/se¢cenegin puanini gostermektedir.

Degiskenler:

o (0i),1 € {1,2,...,n} (5.2)

Burada kriter/secenek sayisi, n ile gosterilmektedir. Modelde ii¢ c¢esit kisit

bulunmaktadir: sifirlama kosulu, semantik kosullar ve ordinal kosullari.
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Ordinal Kosullar:
YV 0i,0),1,] € {1,2,...,n}:0i > 0] = 0 (0i) > o (0j) + 5 (i) (5.3)
Vv 0i,0j,i,j€{l,2,...,n}:0i=0j = o (0i))= 0 (0j) (5.4)

Burada d(i,j) sayisi; oj ile 0i arasindaki tercih edilme seviyesindeki degisimi veya

farklilig1 ifade etmektedir.

- Semantik Kosullar

V0i, 0j, Ok, O, 1, J, K, 1 € {1,2,...,n} :0 (0i)- 0 (0)) > © (0k)- © (o)+ 5 (i,,k,I)  (5.5)

Burada & (i,j,k,1) sayist; oj - 0 arasindaki tercih edilme seviyesindeki degisim ile oy -
ok arasindaki tercih edilme seviyesindeki degisim arasindaki anlamsal kategori sayisini

ifade etmektedir.

- Sifirlama kosulu

o (0n) =0 (5.6)

Sifirlama kosulu; asgari tercih edilen alternatifin puaninin “0” olmasini saglamaktadir.
Aralik 6lcegi esas alan MACHBETH tekniginde; tercih seviyesi asgari diizeyde olan
secenek sifirlanir. Bununla birlikte bu sart, kriterlerin agirliklart hesaplanirken dikkate
alinmaz. Dikkate alinirsa genel amaca iliskin se¢cimde asgari 6neme sahip kriterin
agirhigr “0°” olacaktir ki yani anilan kriterin hig etkili olmadig: diislintilecektir. Bunu
onlemek i¢in kriterlerin agirliklarimin  tespit edildigi dogrusal programlama

programina sifirlama kosulu katilmaz.

Son olarak kriter agirliklari, segenek puanlari ile carpilip toplanir. Bu sekilde
secenekler arasinda segeneklere iliskin puanlar kullanilarak, bir siralama yapmak ve

en iyi tercihi belirlemek mumkin hale gelmektedir.
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5.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi,
Hwang ve Yoon tarafindan gelistirmistir (Hwang ve Yoon, 1981). Bu yontemde, ideal
¢dziime en kisa Oklid uzakhigina ve olumsuz ideal ¢6ziimden en uzak olana sahip olan
secenek, en optimum alternatif olarak segilir. Varsayimsal bir ¢éziim olan ideal
¢Oziimde, tiim kriter degerleri tatmin edici ¢oziimleri iceren veri tabanindaki
maksimum kriter degerlerine karsilik gelir. Aksine, negatif ideal ¢6ziim, tiim kriter
degerlerinin veri tabanindaki minimum kriter degerlerine karsilik geldigi varsayimsal
¢oztimdiir (Rao, 2013). TOPSIS'in iirettigi ¢6ziim, hem varsayimsal olarak en iyiye en

yakin hem de varsayimsal olarak en kétiiden en uzak olan tek ¢oziimdiir (Rao, 2007).

Karar verici, tercihine gore goreli (nispi) kriter agirliklarina kendisi karar verebilir.
Kriterlerin goreli 6nem agirliklarini sistematik bir sekilde tanimlamak icin AHP

yontemi de kullanilabilir (Rao, 2013).

TOPSIS yonteminin anlasilmasi ve kullanim1 kolay oldugundan, farkli tiirdeki karar

verme problemlerinde yaygin olarak uygulanmistir (Chu ve Lin, 2003).

TOPSIS yontemi asagidaki adimlardan olusur (Rao, 2013):

1. Adim: Hedefin, kriterlerin ve karar matrisinin tanimi,

2. Adim: Kriter agirliklarinin belirlenmesi,

3. Adim: Bilesik performans  puanlarinin  hesaplanmasi  (agirlikli
normallestirilmis matris, en iyi ve en kotii ideal ¢6ziim ve ayirma onlemleri)

4. Adim: Tercihlerin siralanmasi.

1. Adim: Hedefin, kriterlerin ve karar matrisinin tanimi yapilir. Karar matrisi m X n
boyutunda, sutunlarda faktorler (n adet), satirlarda ise karar noktalar1 (m adet)

gosterilir.
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aqyq ... QAqp
Aij=[ i (5.7)

ami -~  Amn

2. Adim: Kriter agirliklarinin normalizasyon ile belirlenmesidir. Karar matrisindeki
her bir ajj degerinin karelerinin toplanmast ile siitun toplamlarina ulasilir. Ardindan her
bir ajj degeri, bulundugu siitun i¢in elde edilmis olan siitun toplaminin karekokiine

boliiniir ve asagida ifade edilmis olan normalize deger (njj) bulunur.

aij

m 2
/Zi=1 ajj

Her bir nij degerinin matriste yerlestirilmesiyle asagidaki normalize denklem (Nj;) elde

Nij = (5.8)

edilir.

ny; ... NDyp
Nij=[ + ™~ ] (5.9)

Npi - Dpp

3. Adim: Bilesik performans puanlarinin hesaplanmasidir. Normalize edilmis degerler
subjektif olarak teker teker, toplamlar1 bir olacak sekilde agirliklandirilir (wi). Bir
onceki adimda normalizasyon ile bulunmus olan degerler (njj), bu agirliklar (wi) ile

carpilir ve agirliklandirilmis normalize matrise (V matrisi) ulasilir.

Wqiq1 A Wnplg Vi1 A Vin
ViEl G b oq=[ s i) (5.10)
Wiy e Wplyp Vm1 -+ Vmn

4. Adim: Tercihlerin siralanmasi. Problemin amacina bagli olarak ideal ¢oziim
degerleri bulunur. Ornegin ama¢ maksimizasyonsa, her bir siitun icin maksimum
degerler bulunur. Ardindan her bir siitun i¢in minimum degerlere bakilir. Tlgili

denklemler asagidadir;

Her bir siitun icin maksimum degerler alinarak Ideal Coziim Degerlerinin tespit

edilmesi:
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A" ={maxyij | j=1,....,n;i=1,...,m} = A*={v{,v5,...,v{ } (5.11)

Her bir siitun i¢in minimum degerler aliarak Negatif Ideal Coziim Degerlerinin tespit

edilmesi:
A = {minyij | j=1,....n;i=1,....,m} = A ={vy,v5,...,vy } (5.12)

Ardindan 6klidyen uzaklik kullanilarak ideal ve negatif ideal noktalara olan mesafe

degerleri bulunur. Karar noktast adedince s;" ve s; tespit edilir.
Ideal uzaklik:
S = [ZR.(V - ViH)?] (5.13)

Negatif ideal uzaklik:

ST = [Zm (v -2 (5.14)

Son olarak ideal ve negatif ideal noktalara olan uzakliklar kullanilarak her bir karar

noktasinin ideal ¢dziime nispi mesafesi (P;*) bulunur.
0<P* <1 seklindedir.

Bir karar noktasinin ideal ¢6ziime mutlak yakinhigi P = 1, negatif ideal ¢oziime

mutlak yakinligi ise ¥ = 0 seklindedir.

Bir karar noktasinin ideal ¢6ziime nispi mesafesi;




BOLUM 6. UYGULAMA

Bu boliimde CKKVY olan MACBETH kullanilarak savunma sanayii alaninda faaliyet
gosteren bir firmanin Endustri 4.0 doniisiim veya olgunluk seviyesini tespit etmek igin

bir metodoloji gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢aligmanin uygulama adimlart asagidaki

sekilde 6zetlenmistir:

Dijital Doniigiim
Yetkinlik Seviyesinin
Olciilmesi
Literatiir Performans Olcim
Arastirmasi emmms Kriterlerinin Belirlenmesi

!

Performans Olciimii fcin oA e 1k
Anket hanirlanmasi Likert Olgegi. 1-5
Aras: Puanlama

Performans Olgiim
Kriterleninin Onem —
Sirasinin Belirlenmesi

]

Performans Olciim Macbeth Kniter
Krnterlennin Agirhiklan
Yapilandinlmas:

]

Karar Matrisinin TOPSIS fle Céziim
Olusturulmas —

|

Firma Performanslarina
Gore Siralama

Uzman Goriisii

Sekil 6.1. Uygulama Adimlar
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Performans degerlendirme kriterleri belirlenirken bu tezin literatiir taramasi
bolimiinde incelenmis olan olgunluk modellerinin yani sira 6zellikle Ataman (2018)
Yiiksek Lisans Calismasi’nda kullandig1 model ile 2017 yilinda TUSIAD 1n iiretim
sektoriinde Tiirkiye’de faaliyet gosteren sirketlerin doniistimlerinin analiz edilmesi
maksadiyla BCG (Boston Consulting Group) ile birlikte ortaya koydugu “Tiirkiye’nin
Sanayide Dijital Doniisiim Yetkinligi Raporu” ¢alismasi referans alinmistir. Ek-1"de
bilgileri sunulmus olan 5 uzmanin katildig1 bir seri ¢alisma ile literatiirdeki olgunluk
modeli kriterleri karsilagtirilmistir. Calismada goz 6niinde bulundurulan kriterler ise
Ek-2’te sunulmustur. Ataman (2018) ¢alismasinda savunma sanayisine odaklanmis
olsa da akilli fabrika ve teknolojik doniistimden ziyade strateji, insan, operasyon ve
yonetim ana kriterleri lizerinden ¢alismistir. Oysa literatiirde neredeyse tiim olgunluk
modellerinde akilli fabrika, dijital seviye veya teknoloji kullanimi ana kriteri ile benzer
alt kriterler mutlaka yer almistir. En ¢ok kullanilan modellerden Impuls Endustri 4.0
Hazirlik Modeli (2015) nin sectigi 6 kriter arasinda da akilli fabrikalar, akilli tirlinler
ve akillt operasyon siirecler bulunmaktadir. Benzer sekilde SAP ve Capgemini (2016)
akilli fabrika ve akilli tiriinleri, Tiibitak — Dijital Olgunluk Modeli bilgi teknolojileri
altyapis1 temelinde model gelistirmistir. Ayrica akilli fabrika ile ilgili alt kriterlerin
modeldeki performans degerlendirme kriterleri arasinda bulunmasinin; firmalarin
operasyonel yeterliklerinin daha objektif bir sekilde belirlenmesini saglayacagi
ongoriilmiistiir. Bununla birlikte diger modellerden farkli olarak teknoloji kullanimi
ana kriterinin altina ilave olarak savunma sanayisinde yiiksek dnem tagidigindan “veri

giivenligi” uzman gorisleri dogrultusunda eklenmistir.

Diger ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada “iiriin gelistirme” bir ana kriter olarak
uzman gorisleri dogrultusunda eklenmistir. Savunma sanayisinde iiriin odakli
calisilmasi, gerektiginde maliyetin ikinci plana alinip biitgenin asilmasi pahasina diger
iilkelere gore daha {istlin iiriin gelistirilmeye calisilmas1 goz 6niinde bulundurularak
iirtin gelistirme konusunun bir ana kriter olarak modele eklenmesinin uygun olacagi

degerlendirilmistir.

Firmalarda Endustri 4.0 olgunlugunun belirlenmesi amaciyla belirlene 5 ana kriter

soyledir; Teknoloji ve Uriin, Strateji, Insan ve ARGE Kiiltiirii, Yonetim ve
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Organizasyon, Operasyon alt yapisi, yalin liretim uygulama seviyesi ve iiretim
yonetim araglari kullanim seviyesi olarak belirlenmistir. Tablo 6.1.’de sunuldugu
lizere, bu bes ana kriter i¢in toplam 17 alt kriterli bir model tasarlanmistir. Bu kriterlere

gore hazirlanmis olan anket Ek-A’da sunulmustur.

Belirlenen bu kriterlerin birbirlerine gére 6nemlerinin tespiti icin savunma sanayii ve
Endustri 4.0 konularinda ¢alisan uzman personelin goriislerinin alinmis ve 6ncelikle
ana kriterlerin agirliklar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Ardindan her bir ana kriterin alt
kriterleri kendi icinde degerlendirilmis ve puanlamalari yapilmistir. Nihai kriter

agirliklarinin  belirlenmesi i¢in CKKVY’den biri olan MACHBETH yontemi

kullanilmustir.
Tablo 6.1. Savunma Sanayii Endustri 4.0 Olgunluk Kriterleri

Kriter Adi Sinif Kisa Adi
1. Teknolojinin Kullanimi (Akilli Fabrika) Ana Kriter X1
Siber Fiziksel Sistemler Alt Kriter X11
Eklemeli Uretim (3D Printing) Alt Kriter X12
Siber Glvenlik Alt Kriter X13
Buyuk Veri ve Bulut Tekn. Alt Kriter X14
Simiilasyon ve Arttirilmis Gergeklik Alt Kriter X15
2. Uriin Gelistirme Ana Kriter X2
Hizli Yanit Verme Alt Kriter X21
Uriin Cesitliligi Alt Kriter X22
Uriin Dayaniklilig1 Alt Kriter X23
Lojistik Kolaylik Alt Kriter X24
Uriin ve Uriin Bilesenlerinin Operasyonel Uyumlulugu Alt Kriter X25
3. Insan ve ARGE Kiiltiirii Ana Kriter X3
Bilgi Paylasimi ve Takim Calismasina Yatkinlik Alt Kriter X31
Endistri 4.0 Araglarina Yetkinlik Alt Kriter X32
ARGE Kulturi ve Motivasyonu Alt Kriter X33
4. Strateji ve Ydnetim Ana Kriter X4
Teknolojiye Yiiksek Yatirim Yapilmasi Alt Kriter X41
Insan-Makine Makine-Makine Etkilesimi Alt Kriter X42
Akilli Operasyon Siirecleri Alt Kriter X43
Calisma Gruplarinin Endistri 4.0 *a Goére Olusturulmasi Alt Kriter X44

6.1. Performans Degerlendirme Kriterleri

Bu boélimde performans degerlendirme kriteri olarak belirlenen alt kriterlerin

Savunma Sanayii Endustri 4.0 dontistimiindeki yerleri izah edilmeye ¢alisilmustir.



65

6.1.1. Teknoloji kullanim

Endustri 4.0 teknolojileri olarak adlandirilan nesnelerin interneti, biiyiik veri, bulut
bilisim, 3D Yazici, robot ve otomasyon sistemler gibi teknolojiler olmadan firmalarin
Endustri 4.0 doniistimiinden bahsetmek oldukg¢a giigtiir. Bahsedilen bu alt kriterler
hem Savunma Sanayisi firmalart hem de diger tiim firmalarin Endistri 4.0 ’a gecisi
icin dnemlidir. Teknoloji kullanim diizeyini tespit edebilmek amaciyla belirlenen alt
kriterler soyledir; Siber Fiziki Sistemler (Robot ve Otomasyon sistemler, Sensor,
Nesnelerin Interneti) Eklemeli Uretim (3D Yazic1), Siber Giivenlik, Bulut ve Biiyiik
Veri, Simiilasyon ve Arttirilmis Gergeklik.

Savunma sanayisinde diger iilke ve firmalara karsi hem iiriinlerle ilgili hem de tiretim
ile ilgili verilerin korunmasi zaruri bir ihtiyactir ve tam olarak saglanmalidir. Bu
nedenle diger modellerde yer almamakla birlikte savunma sanayii igin gelistirilen bu

modelde siber giivenlige (veri giivenligine) yer verilmistir.

6.1.2. Uruin gelistirme

- Hizli yanit verme: Silahli kuvvetlerin ihtiyaglarinin yapisi nedeniyle Savunma
sanayinde miisteri isterleri, miimkiin oldugunca cevaplanmalidir. Bu istekler
yeni bir {irlin gelistirilmesi konusunda olabilecegi gibi iirlinde yasanan
herhangi bir teknik sorunda ya da trline sonradan ek 6zellik ilavesinde gereken
durumlarda da yasanabilir.

- Uriin gesitliligi: Savaslarin taraflar arasinda yapiliyor olmasi ve her iki tarafin
da digerinin imkan — kabiliyetlerine, savunma teghizatina gore kendini siirekli
yeniliyor olmasi ordularin iriin yelpazesinin genis ve dinamik olmasini
gerektirir. Bu nedenle savunma sanayii Uriinleri ¢esitliligi destekleyecek
bicimde ve gelisime agik olarak tasarlanmalidir.

- Uriin Dayaniklilig1: Savunma sanayisi iiriinleri ¢ok zor kosullarda (zorlu hava
kosullar1, uzun siire bakiminin yapilamamasi, v.b.) kullamilabildiginden bu

tirlinlerin dayanikli ve uzun 6miirlii olmalar istenir.
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Lojistik Kolaylik: Muharebe kosullarinda lojistik zorlasacagindan savunma
sanayisi Urilinleri desteklenmesi kolay olan, lojistik iistiinliik saglayan tirtinler
olmalidir.

Uriinlerin ve Uriin Bilesenlerinin Operasyonel Uyumlulugu: Ordular igin
savunma arag, techizat ve urtinlerinin birbirleri ile uyum halinde aksamadan
calismasi (0rnegin kara, deniz, hava tiim araglarin birbiri ile goriisebilmesi,
birbirini taniyabilmesi v.b.) operasyonel anlamda 6nemlidir. Uretimde ve

tirlinlerde yapilan iyilestirmelerde bu husus goz 6nilinde bulundurulmalidir.

insan ve ARGE kiiltiirt

Takim caligmas1 ve bilgi paylasimina yatkinlik: Kapsam itibariyle savunma
sanayisi projeleri diger sektor projelerine gore genellikle daha genistir. Bu
nedenle calisanlar arasinda takim ruhunun olusturulmasi, is boliimii, bilgi
paylasimi ve iletisim dnemlidir. Ayrica bu 6zellikler Endiistrii 4.0 i¢in de bu
oOzellikler istenir.

Calisanlarin Endustri 4.0 araglarina yetkinligi: Endstri 4.0 6zellikle teknoloji,
protokoller, programlar ve is akis1 gibi pek ¢ok alanda yenilikler getirmistir.
Firma calisanlarinin bu yeniliklere uyum saglamasi, firmanin bu uyum igin
yardimci olmasi Endustri 4.0 *a gegisi kolaylastiracaktir.

ARGE Kultiri ve Motivasyon: Savunma sanayii Urtinlerinde rakip taraflara
uistiinliik saglamak ve bunun i¢in de 6zellikle 6zgiinliik ve teknolojik Ustiinliik
onemlidir. Bu yipratici ve dinamik ortamda, basta yoneticiler olmak tizere tiim
calisanlarin ARGE Kkiiltiir ve motivasyonlarinin olmasi firmaya avantajlar

sagalayacaktir.
Strateji ve yonetim
Teknolojiye Yiiksek Yatirim Yapilmasi: Savunma sanayii firmalarinin

Endustri 4.0 ’a gegebilmeleri ve bu sekilde tiretimlerini gergeklestirebilmesi

icin yiiksek teknolojili bir iiretim siirecine sahip olmalar1 yani firmanin sahip
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oldugu teknolojik kabiliyetleri artirmak i¢in bu konulara yatirim yapmasi
gereklidir.

- Insan-Makine, Makine-Makine Etkilesimi: Fabrikada ve iiretim siirecinde
insanin makinelerle ve makinelerin de diger makineler ile uyum ile ¢alismasi
saglanmalidir Boylece kullanici arasi aktarim hizi, bilgi transferleri ve verimi
artacaktir.

- Akilli Operasyon Siiregleri: Simiilasyon, Nesnelerin interneti, Artirilmis
Gergeklik gibi firmanin sahip oldugu imkéan kabiliyetlerin firmanin yonetimini,
iiriin planlamasi ve iiretimi gibi konularin1 desteklemesi faydali olacaktir.

- Calisma Gruplarmin Endustri 4.0 ’a Gore Olusturulmasi: Diger sektor
projelerine gore daha kapsamli olan savunma sanayisi projelerinin zamaninda
ve eksiksiz tamamlanabilmesinin yani sira Endustri 4.0 *a uygun olarak islerin
gorulebilmesi, doniisim odakli calisilabilmesi igin ¢alisanlarin yetenek ve
tecriibelerine uygun olarak is boliimlerinin yapilmasi, bu anlamda doniisiim
icin ihtiya¢ duyulan entegrasyonlarin hangi araglar kullanilarak, ne zaman ve
kimler tarafindan yapilacaginin belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle Dijital
dontigiimiin sebep oldugu degisiklikler goz oniinde bulunduralarak yapilan tim
isler, ¢alisanlarin kabiliyetleri, calisan ve yaptigi is arasindaki iliskiler yeniden

degerlendirilmeli ve sonuglara gore diizenlemeler yapilmalidir.

6.2. Kriter Agirhklarinin Hesaplanmasi (MACBETH Yo6ntemi)

Savunma sanayisi Endustri 4.0 Olgunluk Modeli igin belirlenmis ve yukarida izah
edilmis olan kriterlerin agirliklari; Vasnick, De Corta ve Costa tarafindan gelistirilmis
olan MMachbeth programi kullanilarak hesaplanmistir. Belirlenen kriterler i¢in 6nce
ana kriterler sonra digerleri i¢in deger agaci hazirlanmistir (Sekil 6.2.). Deger agaclari

hazirlanirken kriterler 6nem siralarina agaca ve matrise yerlestirilmistir.
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HSavunma San. Endustri 4.0, |

Sekil 6.2. Ana Kriterlere ait Deger Agaci

Degerlendirmeyi yapan birinci uzmanin goriisleri dogrultusunda Ana Kriterler
igindeki siralama Sekil 6.3.’te oldugu gibidir ve savunma sanayisinin Endustri 4.0 ’a
hazir olma kriterleri i¢inde birinci sirada olan yani en 6nemli oldugu diisiiniilen kriter
“Teknolojinin Kullanim1” bulunmaktadir. “Teknolojinin Kullanimi’n1 sirastyla “Uriin
Gelistirme”, “Insan ve ARGE Kiiltiirii” ve “Strateji ve Yonetim” ana kriterleri
izlemektedir. Kriter isimleri uzun oldugu i¢in ve MMACBETH programi bu sekilde

istedigi i¢in kriter isimleri ¢6ziim adimlarinda Tablo 6.2.’deki gibi kodlandirilmistir.

Tablo 6.2. Ana Kriter Kodlar1

Kriterin Kodu  Kriterin Ag¢ik Ad1

X1 Teknolojinin Kullanimi (Akilli Fabrika)
X2 Uriin Gelistirme

X3 Insan ve ARGE Kiiltiirii

X4 Strateji ve Ydnetim

Birinci uzmanin yaptig1 degerlendirme 1s18inda kriterler 6nem derecelerine gore
yukaridan asagiya ve soldan saga dogru MMACBETH programi dahilinde
siralandiktan sonra 7 kategorili kiyaslama degerlerine gore ikili olarak mukayese
edilmis (Sekil 6.3.) ve bu mukayeseye gore agirliklar1 program tarafindan

hesaplanmistir (Sekil 6.4.).
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L 3
B | oo [var | oo | oer [reniowen]
weak moderate  mod-strg  positive
X2 weak-mod moderate  positive |
[x3] -wuk-mod positive |
o e
[ all lower |

Consistent judgements

a2 O %) 2% 2 BuEd s E 2 AW

Sekil 6.3. Ana Kriterlerin Mukayesesi

ll‘

Current | MACBETH | MACBETH
scale anchored basic

[Xx1] 35.71 43.75 7.00
[X2] 28.58 31.25 5.00
[X3] 25.00 18.75 3.00
[X4] 10.71 6.25 1.00
[ all lower ] 0.00 0.00 0.00

Sekil 6.4. Ana Kriterlerin Agirliklar

extreme
v. strong

strong

il moderate

Ana kriter agirliklart Sekil 6.4.” deki sekilde belirlendikten sonra ayni islemler alt

kriterler icin MMacbeth programinda yeniden yapilarak tiim alt kriterler icin kriter

agirliklart hesaplanmigtir. Bu kapsamda 6nce kriterler siralanarak tiim ana kriterler igin

deger agaclar1 olusturulmustur (Sekil 6.5., Sekil 6.6., Sekil 6.7., Sekil 6.8.).
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$ M-MACBETH : D:\0O Master Thesis\smart factory\endustri 40 - ver3.mcb
File Options Weighting Windows Settings Help

TS ]

B Teknolojinin Kullanimi-Akilli Fabrika i
f] siber Fiziksel Sistemler

—JJ Exlemeli Uretim
] siber Giivenlik
] Bulut ve Biyiik Veri

—JJ) simiilasyon ve Arttinimis Gergeklik

Sekil 6.5. Teknolojinin Kullanimi i¢in Deger Agact

% M-MACBETH : DADO Master Thesis\smart facton/\3 endustri 40 - Qrun gelistirme.mcb

A3 Q, 1004 Foad

File Options Weighting Windows Settings Help

pe= A 1.

Value tree

Bl Urun Gelistirme |
- Hizh Yanit Verme
——J Uriin Cesitliligi
——J Uriin Dayanikiilig
[ Lojistik Kolaylik

] Uriin Bilesenlerinin Operasyonel Uyumlulugu

Sekil 6.6. Uriin Gelistirme i¢in Deger Agaci
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.Insan ve ARGE Kultura [
.Bilgi Paylasimi ve Takim Calismasi
I Enddlstri 4.0 Araclanna Yatkinhk
.ARGE Kdltlrd ve Motivasyonu

g~

Sekil 6.7. Insan ve ARGE Kiiltiirii icin Deger Agaci

Deger agaclari olusturulduktan sonra her bir ana kriter i¢in belirlenmis olan alt kriterler
Savunma Sanayisinin Endustri 4.0 olgunluk seviyesi i¢in tagidiklari 6nem derecesine
gore yukaridan asagiya ve soldan saga siralanmistir. Ardindan MACBETH yontemine
gore 7 kategorili olgek degerleri gercevesinde ikili mukayese edilmis ve bdylece
kriterlerin kendi ana kriterleri i¢inde agirliklar1 belirlenmistir (Sekil 6.9., Sekil 6.10.,
Sekil 6.11., Sekil 6.12.).

File Options Weighting Windows Settings Help '

0| @l @EHE ] T @ 4% 0 Fead o8
Value tree

B Strateji ve Yonetim |ii:

— ] Teknolojiye Yiiksek Yatinim Yapilmasi
4linsan-Makine Makine-Makine Etkilesimi

——JJ Akl Operasyon Siiregleri

—lCallsma Gruplarinin Endlistri 4.0'a Gore Olusgturulmasi

Sekil 6.8. Strateji ve Yonetim icin Deger Agact
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extreme

v. strong

strong
] moderate
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Sekil 6.9. Teknolojinin Kullanimi Kriterlerinin Mukayesesi ve Agirliklart
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Sekil 6.10. Uriin Gelistirme Kriterlerinin Mukayesesi ve Agirliklart



%.‘

[F] et | ey | e [ o Jreniowen | oot ISR
i) weak weak | moderate  positive :L .2 .06 “mw'
| 1x42) -verywenk weak positive 26.57
;I [X43) positive || 21.43 |
LT posie || 7.3 | RN
[all lower | | - 0.00|

| Consistent judgements

2 TL2l5) 2 B el g 2] 7 W

L

Current | MACBETH | MACBETH
anchored basic

Wg Weighting (Strateji ve Yonetim ) X
scale
[x41) 286 42
[x42) 28.57  28.
[%43) 2143 21
[x44] 7.14 7
1 0.00 0.

86 6.00
57 4.00
43 3.00
14 1.00
o 0.00

73

428
2857
2143
714
x4 X44
x4z
x43

BAA o li” VI

Sekil 6.11. Strateji ve Yonetim Kriterlerinin Mukayesesi ve Agirliklart

1x32]
[X33]
[ all lower )

[x31] [x32) [Xx33] | [alllower ]

weak | weak | positive

Consistent judgements

B o el s E e A

Current

57.14
28.57
14.25

0.00

extreme

v. strong

strong

# Weignting (Insan ve ARGE Kaltoru) X
Current I MACBETH I MACBETH

scale anchored basic
(x31) 57.14 57.14 4.00
[x32] 28.57 20.57 2.00
(X33) 14.29 14.29 1.00
[ alt lower | 0.00 0.00 0.00
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Sekil 6.12. Insan ve ARGE Kiiltiirii Kriterlerinin Mukayesesi ve Agirliklart
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Ikili mukayeselerde programa girilen degerlendirmelerin (kiyaslamalarin) tutarl
olmasi dogru sonuglara ulasilabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle MACBETH
programi tarafindan girilen mukayeselerin tutarliligi yine program tarafindan kontrol
edilerek tutarsizliklar bildirilmekte ve diizeltilmesi istenmektedir. Nitekim bu ¢alisma
cercevesinde girilen mukayeseler de M-MACBETH programi tarafindan kontrol
edilmis ve tutarli olduklar1 bildirilmistir. Program bu tutarli degerlendirmeleri; bu
boliimiin basinda izah edilmis olan dogrusal programlama modellerine gore
MACBETH o6l¢egine doniistiirmiistiir. M-MACBETH programinin birinci uzmanin

goriiglerine gore hesaplamis oldugu kriter agirliklar agagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 6.3. Alt Kriterlerin Agirliklart

Teknoloji - Uriin . Insan ve - Strateji ve -

Kullany ARl Gelisirme 8TK apgp Ak Yonetim Bk
X11 03030 X21 0.3 X3l 05714 X4l 04286
X12 02728 X22 025  X32 02857 X&2 0,857
X13 02424 X23 0.2 X33 01429 X43 02143
X14 01515 X24 0.2 X44  0,0714
X15 00303 __ X25 0,05

Tablo 6.3.’deki alt kriter agirliklar1 hesaplanirken dahil olduklar1 ana kriter agirliklar
heniiz dikkate alinmamistir. Oysa ilk baslangigta s6z konusu ana kriterlerin agirliklar
hesaplanmisti. Bu ana kriter agirliklar1 Tablo-6.3.’deki alt kriter agirliklari ile carpilir

ve tiim kriterlerin birbirlerine gore agirliklart hesaplanmis olur (Tablo 6.4.).

Tablo 6.4. Alt Kriterlerin Nispi Agirliklari

Teknoloji y Uriin y Insan ve y Strateji ve y

Kullanlnjn Arlik Gelistirme Adarlik ARGE Agurlik Y(')'nejti m Adurlik
X11 0,1082 X21 0,0857 X31 0,1428 X41 0,0459
X12 0,0974 X22 0,0714 X32 0,0714 X42 0,0306
X13 0,0865 X23 0,0571 X33 0,0357 X43 0,0229
X14 0,0541 X24 0,0571 X44 0,0076
X15 0,0108 X25 0,0143

Bir uzmanin yaptig1 degerlendirmeye gore hesaplanan ve yukarida izah edilmis olan
kriter agirliklari, goriislerine bagvurulmus olan 3 uzmanin degerlenderdirmelerine gore

ayni sekilde hesaplanmis, aritmetik ortalamalar1 alinmis ve Tablo 6.5.’de sunulmustur.
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Tablo 6.5. U¢ Uzmana gore Kriter Agriliklart

Uzmanl Uzman2 Uzman3 Ortalama  Kriterler
X11 0,108201 0,11708 0,14775 0,12434 Siber Fiziksel Sistemler
X12 0,097417 0,10732 0,11822 0,10765 Eklemeli Uretim
X13 0,086561 0,09756 0,10344 0,09585 Siber Giivenlik
X14 0,054101 0,06828 0,04431 0,05556 Buylk Veri ve Bulut Tekn.

X15 0,01082 0,00976 0,01478 0,01179 Sim'n ve Art.Gergeklik
X21 0,08574 0,1071 0,09022 0,09435 Hizli Yanit Verme

X22 0,07145 0,0833 0,0752 0,07665 Uriin Cesitliligi

X23 0,05716 0,0714 0,06014 0,0629 Uriin Dayaniklilig

X24 0,05716 0,0595 0,04511 0,05392 Lojistik Kolaylik

X25 0,01429 0,0118 0,01503 0,01371 Uriin Oper'nel Uyumlulugu
X31 0,14285 0,11112 0,07145 0,10847 Bilgi Paylagimi

X32 0,071425 0,06666 0,04763 0,0619 End.4.0 Aragl.na Yetkinlik
X33 0,035725 0,02222 0,02382 0,02726 ARGE Kiiltlrii ve Mot.

X41 0,045903 0,03032 0,05716 0,04446 Teknolojiye Yatirim

X42 0,030598 0,0182 0,04287 0,03055 Ins-Mak Mak-Mak Etkilesimi
X43 0,022952 0,01213 0,02858 0,02122 Akilli Operasyon Siiregleri
X44 0,007647 0,00606 0,01429 0,00933 CalismaGrupl.nin End4.0’a

Nihai degerlendirmeyi yapabilmek amaciyla kriterler, ortalama agirliklarina gore

biiyiikten kiigiige (6nem derecelerine gore) siralanmustir (Tablo 6.6.).

Bu sonuglara gore ¢alismaya katilan iic uzmanin goriisleri dikkate alinarak yapilan
analiz sonucunda; bir savunma sanayisi firmasinin Endistri 4.0 olgunluk durumunda
en dnemli ii¢ kriter “Siber Fiziksel Sistemler”, “Bilgi Paylasim1” ve “Eklemeli Uretim”
seklinde hesaplanmustir. En alt siralar ise “Uriinlerin Operasyonel Uyumlulugu”,
“Simiilasyon ve Artilismis Gergeklik” ile “Calisma Gruplarinin Endustri 4.0 a uygun

olusturulmas1” seklinde gerceklesmistir.

Tablo 6.6. Kriterlerin Agirliklarina gore Siralanmasi

Ortalama Kriterler
X11 0,124343 Siber Fiziksel Sistemler
X31 0,108473 Bilgi Paylagimi
X12 0,107653 Eklemeli Uretim
X13 0,095854 Siber Giivenlik
X21 0,094355 Hizli Yanit Verme
X22 0,076649 Uriin Cesitliligi
X23 0,0629 Uriin Dayaniklilig1
X32 0,061905 End.4.0 Aragl.na Yetkinlik
X14 0,055563 Buylk Veri ve Bulut Tekn.
X24 0,053924 Lojistik Kolaylik
X41 0,044459 Teknolojiye Yatirim
X42 0,030555 ins-Mak Mak-Mak Etkilesimi
X33 0,027255 ARGE Kiiltlrii ve Mot.
X43 0,021219 Akilli Operasyon Siiregleri
X25 0,013706 Uriin Oper'nel Uyumlulugu
X15 0,011788 Sim'n ve Art.Gergeklik
X44 0,009333 Calisma Grupl.nin End4.0’a gore olusturulmasi
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Bir savunma sanayisi firmasimin Endustri 4.0 olgunluk analizini yapabilmek icin Ek-
A’daki anketin cevaplanmasi ve ¢ikan cevaplarin Tablo 6.6.’daki kriter agirliklar

cercevesinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

6.3. TOPSIS Yontemi ile Endustri 4.0 Olgunluk Degerinin Hesaplanmasi

TOPSIS yontemine uygun olarak hesaplanmalarin yapilabilmesi i¢in Microsoft Excel

programi kullanilmistir.

Oncelikle, savunma sanayiinde faaliyet gdsteren 5 firma bir uzman tarafindan, 17
soruluk ankete gore EKk-3’te sunulmus olan Endustri 4.0 ’a uyumlu ideal fabrika
modeline gore degerlendirilmis ve alinan cevaplara gore karar matrisi olugturulmustur
(Tablo 6.7.). Bir dnceki adimda M-MACHBETH programi ile hesaplanmis olan

Kriterlere ait agirliklar matrise eklenmistir.

Tablo 6.7. Karar Matrisi

Firmal Firma2 Firma3 Firma4 Firma5  Agirlik
Siber Fiziksel Sistemler 1 1 2 2 3 0,1243
Eklemeli Uretim 2 2 2 3 3 0,1077
Siber Guvenlik 3 3 4 3 4 0,0959
BuyUk Veri ve Bulut 5 3 2 3 3 0,0556
Tekn.
Slmulas_yon ve Arttirilmis 3 3 2 3 4 0,0118
Gerceklik
Hizli Yanit Verme 4 4 2 3 4 0,0944
Uriin Cesitliligi 3 3 2 1 4 0,0767
Uriin Dayaniklilig1 4 3 4 3 3 0,0629
Lojistik Kolaylik 3 4 4 2 4 0,0539
Op'nel Uyumluluk 4 3 3 4 4 0,0137
Bilgi Paylasimi 3 3 3 2 2 0,1085
End 4.0 Araglarina
yetkinlik 2 2 3 3 3 0,0619
ARGE Kultlru 3 4 3 3 4 0,0273
Teknolojiye Yatirim 3 3 4 3 4 0,0445
Ins-Mak. Mak-Mak
Etkilesimi 3 3 2 1 3 0,0306
Akilli Op'n 3 3 4 3 4 0,0212
Caligsma Gruplari 3 3 4 4 2 0,0093

2. Adimda, anketten alinan her bir kritere ait tiim firmalardan aliman degerlerin
karelerinin toplami ile firmanin o kritere ait degerlendirmesi kullanilarak normalize

edilmis degerler bulunur. Bunun i¢in xij hiicresindeki her bir deger, ayni1 satirdaki



77

degerlerin karelerin toplaminin karekokiine boliiniir ve bu sekilde normalize edilir;
Ayni islem tiim kriterler i¢in yapilarak normalize edilmis degerlere ait matris

olusturulur. Ornek olarak X11 kriteri i¢in asagida hesaplama verilmistir.

- Xii
X, = ﬁ (6.1)
i=1Xij

x11 _ 1
T V12+12422422+432
VX2 X X 2 V1241242242243

X11=

= 0,229

Tiim firmalara ait kriterlerin hesaplamalar1 benzer sekilde yapilmis ve asagida tabloda

(Tablo 6.8.) sunulmustur.

Tablo 6.8. Normalize Karar Matrisi

Firma 1 Firma 2 Firma 3 Firma 4 Firma5
Siber Fiziksel Sistemler 0,229416  0,229416 0,458831 0,458831 0,688247
Eklemeli Uretim 0,365148 0,365148 0,365148 0,547723 0,547723
Siber Guvenlik 0,390567 0,390567 0,520756 0,390567 0,520756
Biiyuk Veri ve Bulut Tekn. 0,338062 0,507093 0,338062 0,507093 0,507093
Simiilasyon ve Arttirilmis Gergeklik 0,437595  0,437595  0,29173 0,437595 0,58346
Hizli Yanit Verme 0,512148 0,512148 0,256074 0,384111 0,512148
Uriin Cesitliligi 0,480384 0,480384 0,320256 0,160128 0,640513
Uriin Dayaniklihig 0,520756 0,390567 0,520756 0,390567 0,390567
Lojistik Kolaylik 0,384111 0,512148 0,512148 0,256074 0,512148
Op'nel Uyumluluk 0,492366 0,369274 0,369274 0,492366 0,492366
Bilgi Paylagimi 0,507093 0,507093 0,507093 0,338062 0,338062
Endistri 4.0 Araglarina Yetkinlik 0,338062 0,338062 0,507093 0,507093 0,507093
ARGE Kiiltiri 0,390567 0,520756 0,390567 0,390567 0,520756
Teknolojiye Yatirim 0,390567 0,390567 0,520756 0,390567 0,520756
Ins-Mak. Mak-Mak Etkilesimi 0,53033 0,53033 0,353553 0,176777 0,53033
Akilli Op'n 0,390567 0,390567 0,520756 0,390567 0,520756
Calisma Gruplari 0,408248 0,408248 0,544331 0,544331 0,272166

3. Adimda, M-MACHBETH programi kullanilarak bulunmus olan kriter agirliklar:

normalize degerler ile ¢arpilarak agirliklandirilmis degerlere ulagilmistir (Tablo 6.9.);
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Tablo 6.9. Agirliklandirilmig Degerler

Firma 1l Firma 2 Firma 3 Firma 4 Firma 5
Siber Fiziksel Sistemler 0,028526 0,028526 0,057051 0,057051 0,085577
Eklemeli Uretim 0,039308 0,039308 0,039308 0,058962 0,058962
Siber Guvenlik 0,037436 0,037436 0,049914 0,037436 0,049914
Buyiik Veri ve Bulut Tekn. 0,018783 0,028174 0,018783 0,028174 0,028174
Simiilasyon ve Arttirilmig Gergeklik 0,005159 0,005159 0,003439 0,005159 0,006879
Hizli Yanit Verme 0,048321 0,048321 0,024161 0,036241 0,048321
Uriin Cesitliligi 0,036821 0,036821 0,024548 0,012274 0,049095
Uriin Dayaniklilif1 0,032756 0,024567 0,032756 0,024567 0,024567
Lojistik Kolaylik 0,020711 0,027615 0,027615 0,013807 0,027615
Op'nel Uyumluluk 0,00675  0,005063 0,005063 0,00675 0,00675
Bilgi Paylagimi 0,055004 0,055004 0,055004 0,03667 0,03667
Endustri 4.0 Araglarina Yetkinlik ~ 0,020926 0,020926 0,031389 0,031389 0,031389
ARGE Kultiri 0,010647 0,014196 0,010647 0,010647 0,014196
Teknolojiye Yatirim 0,017365 0,017365 0,023153 0,017365 0,023153
Ins-Mak. Mak-Mak Etkilesimi 0,016202 0,016202 0,010801 0,005401 0,016202
Akilli Op'n 0,008288 0,008288 0,01105 0,008288 0,01105
Calisma Gruplari 0,003809 0,003809 0,005079 0,005079 0,002539

4. Adimda, her bir kriter i¢in azami ve asgari degerlere gore pozitif ve negatif ¢oziim

degerleri bulunmustur (Tablo 6.10.).

Tablo 6.10. Coziim Degerleri

Kriterler V+ V-

Siber Fiziksel Sistemler 0,028526 0,085577
Eklemeli Uretim 0,039308 0,058962
Siber Glvenlik 0,037436 0,049914
Buyuk Veri ve Bulut Teknolojisi 0,018783 0,028174
Simiilasyon ve Arttirilmig Gergeklik 0,003439 0,006879
Hizli Yanit Verme 0,024161 0,048321
Uriin Cesitliligi 0,012274 0,049095
Uriin Dayaniklili1 0,024567 0,032756
Lojistik Kolaylik 0,013807 0,027615
Op'nel Uyumluluk 0,005063 0,00675

Bilgi Paylasimi 0,03667 0,055004
Endustri 4.0 Araglarina Yetkinlik 0,020926 0,031389
ARGE Kultiru 0,010647 0,014196
Teknolojiye Yatirim 0,017365 0,023153
Ins-Mak. Mak-Mak Etkilesimi 0,005401 0,016202
Akilli Op'n 0,008288 0,01105

Caligsma Gruplart 0,002539 0,005079

5. Adimda, asagidaki formiiller ile hesaplanan 6klidyen uzaklik kullanilarak pozitif ve
negatif ideal noktalara uzakligin hesaplanmasinda pozitif ideal degere en yakin deger

(Si+) ile negatif ideal degere en uzak deger (Si-) tespit edilmistir.

st = [T, v - v (6.2)
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7= [z, v - v (6.3)

Tiim firmalar i¢in tiim kriterlere gore ideal ve ideal olmayan degerlere uzakliklar

asagidadir (Tablo 6.11.);

Tablo 6.11. Ideal ve Ideal Olmayan Degerlere Uzakliklar

Si+ Si-
Firma 1 0,042 0,0652
Firma 2 0,044 0,0646
Firma 3 0,0436 0,0503
Firma 4 0,0394 0,0569
Firma 5 0,0794 0,0202

6. Adimda, ideal ve ideal olmayan degerlere olan uzakliklardan istifade edilerek ideal
¢dziime nispi mesafeler belirlenmistir. Ideal ¢dziime nispi mesafeler (Pi) her bir firma

i¢cin hesaplanmistir (Tablo 6.12.);

= ot (6.4)

Tablo 6.12. ideal Coziime Nispi Mesafeler

Si* Si- Pi Rank
Firma 1 0,042 0,0652 0,6084 5
Firma 2 0,044 0,0646 0,5949 4
Firma 3 0,0436 0,0503 0,5358 2
Firma 4 0,0394 0,0569 0,5906 3
Firma 5 0,0794 0,0202 0,2031 1

Nihai sonuca ulagsmak i¢in ideal ¢6ziime olan nispi mesafeler goz Onlnde
bulundurulmustur. Firma 5 ideal ¢6ziime en yakin deger olan 0.2031 ile Endustri 4.0

olgunluk konusunda yetkinliginin en fazla oldugu goriilmektedir.



BOLUM 7. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

7.1. Sonuc ve Tartisma

Literatiir taramast ve uzmanlarin goriigleri dogrultusunda belirlenmis olan Savunma
Sanayi Endustri 4.0 Olgunluk kriterlerinin agirliklandirilmast MACBETH yontemi

cergevesinde yapilmistir.
Oncelikle ana kriterlerin siralamasi su sekildedir;

- Teknolojinin Kullanimi (Akilli Fabrika),
- Uriin Gelistirme,
- Insan ve ARGE Kiiltiirii,

- Strateji ve YOnetim.

Bu sonuglara gore savunma sanayisinde faaliyet gosteren bir firmanin sahip oldugu
Endustri 4.0 olgunluk diizeyini etkileyen en 6nemli ana kriter, firmanin sahip oldugu
ve kullandig1 teknolojidir. Bu ana kriterin alt kriterleri akilli fabrikay: olusturan veya

tanimlayan teknolojilerdir.

Bu sonu¢ Savunma Sanayii konusunda caligmis olan Bibby ve Dehe (2018)’nin
calismasi ile kismen benzerlik gosterirken Ataman (2018)’1n sonucu ile ¢elismektedir.
Savunma sanayii i¢in en 6nemli ana kriterin strateji parametresi oldugu sonucuna
ulasmis olan Ataman (2018)’a gore “Uriin ve Teknoloji” ikinci siradadir. Ancak asil
ilging olan ¢alismamizda “Strateji ve YoOnetim” ana kriterinin en diisiik 6nemde
degerlendirilmis  olmasidir. Bibby ve Dehe (2018)’nin yaptig1 kriter
agirliklandirmasina gore; “Gelecegin Fabrikas1” ana kriteri diger ana kriterlerlerin

toplam agirliklarinin iki katidir. Bibby ve Dehe (2018) i¢in en 6nemli ana kriter olarak
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gordiigii “Gelecegin Fabrikasi”nin alt kriterleri, calismamizda en 6nemli kriter olarak
tespit edilmis olan “Teknolojinin Kullanim1”nin alt kriterleri ile biiylik benzerlik

icindedir.

Bibby ve Dehe (2018)’nin ¢alismasi ile bu ¢alismanin en énemli farklarindan birisi,
bu ¢alismada agirlik notuna gore 4. Sirada listede olan “Siber Giivenlik” kriterinin
Biby ve Dehe (2008)’nin ¢alismasinda yer almamasidir. Ataman (2018)’1n yaptig
listede ise “Siber Giivenlik”, onem siralamasinda 12. Sirada yer almistir. Benzer
sekilde bu ¢alismada yer alan 6. Siradaki “Uriin Cesitliligi” ve 7. Siradaki “Uriin
Dayaniklilig1” kriterleri hem Biby ve Dehe (2008)’nin ¢alismasinda hem de Ataman
(2018)’1n calismasinda yer almamistir. Cok degisik gorevleri, farkli ve zorlu tehdit
ortamlarda yerine getirmek zorunda olan silahli kuvvetler igin bu iki kriterin 6nemli

oldugu degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada ilk ii¢ sirada yer alan “Siber Fiziksel Sistemler”, “Takim Calismasina ve
Bilgi Paylagimina Yatkinlik” ve “Eklemeli Uretim” Savunma Sanayiinde Endustri 4.0
Olgunluk Seviyesini belirlemeye calismis diger iki caligmada da benzer sekilde iist
siralarda yer almistir. Bibby ve Dehe (2018)’nin ¢alismasinda “Siber Fiziksel
Sistemler” alt kriteri yerine “Sensorler” ve “Otonom Robotlar” olarak iki ayri kriter
toplam agirliklari ile birinci sirada, Bilgi Paylasimi 7. Sirada, Eklemeli Uretim ise 5.
Sirada yer almistir. Ataman (2018)’1n listesinde ise “Siber Fiziksel Sistemler” ve
“Eklemeli Uretim” kriterleri “Endustri 4.0 araglarinin kullanim yogunlugu” kriterinin

icinde ikinci sirada, Bilgi Paylasimi ise sonuncu sirada bulunmaktadir.

Savunma sanayii konusunda yapilmis olan bu ii¢ calismada farkli sonuglara ulagilmis
olmasmin izlenen metotlardan ziyade c¢alismada yer alan uzmanlardan
kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan metot ile uzman
sayisinin artirilmasi halinde daha farkli bir sonuca ulasilabilecegi diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte bu ¢alisma ile; kullanimi1 kolay MMACBETH programi ile mantikl

ve gercek hayatta kullanilabilecek bir sonuca ulasilabilecegi gosterilmistir.
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Bu c¢alismada ¢ikan sonuglar, literatiir taramasinda ulasilan savunma sanayi
uranlerinin ve Endistri 4.0 in o6zellikleri ¢ergevesinde degerlendirilecek olursa ana
kriter siralamasinin yerinde oldugu diistintilmektedir. Endustri 4.0 icin en énemli
bilesen olarak pekcok calismada teknolojinin kullanimi (akilli  fabrikalar)
gosterilmektedir. Bu ¢alismada da benzer bir sonuca ulasiimistir. Calismada ana
kriterler iginde ikinci derecede 6nemli oldugu tespit edilmis olan “Uriin Gelistirme”,
Savunma sanayi Urlnlerinin sahip olmasi gereken 6zellikler agisindan 6nemlidir ve

nitekim bu caligma sonucunda da 6nemli oldugu teyit edilmistir.

Alt kriterlerin siralamasina bakilacak olursa; birinci sirada bulunan “Siber Fiziksel
Sistemler” ile iigiincii siradaki “Eklemeli Uretim” akilli fabrikalarm en &nemli
bilesenlerindendir. S6z konusu sistemler, Savunma sanayii tirlinlerinin sahip olmasi

istenen yliksek teknoloji agisindan da son derece hayati 6neme sahiptirler.

Ikinci siradaki “Takim calismasi ve bilgi paylasimina yatkinlik” kapsam itibariyle
diger sektorlere gore genellikle daha genis bir yelpazedeki firma veya insanlarin
katilmina ve bilgi paylasima ihtiya¢g duyan savunma sanayisi projeleri i¢in dnem
tagimaktadir. Bu nedenle ¢alisanlar arasinda takim ruhunun olusturulmasi, is boliimii,
bilgi paylagimi ve iletisim 6nemlidir. Dinamik bir bilgi paylagim sistem ve ortamina

sahip olunmasi, Endistri 4.0 araglarmin verimini yiikseltmeye de katki saglayacaktir.

Endustri 4.0 n en 6nemli 6zelliklerinden olan otomatik bilgi paylasimi, donanim ve
yazilim bilesenlerinin verimli ve etkin iliskilendirilmesini gerektirir. Veri paylasimin
azamiye ¢ikarmak adina pekcok tedbir alinmakla beraber savunma sanayi {iriinlerinin
sahip olmas1 gereken Ozelliklerden biri olan gizliligin saglanmasi agisindan siber
giivenlik de 6nem kazanmaktadir. Akilli fabrikanin biitiinlinii olusturan unsurlarin
kendi aralarinda bilgi paylasimi, bir¢ok protokolii ve standarti igermektedir. Anilan
protokoller ve standartlar i¢ ve dis siber giivenligi desteklemekle beraber yeterli
olmayabilir. Protokol ve standartlarin yanisira iiretimde kullanilan akilli fabrika
bilesenleri de, bilgi sizmasimna veya calinmasina karsi yeterli teknolojiye sahip
olmalidir. Calisma sonucunda siber giivenlik alt kriterinin dordiincii siradan listeye

girmesi de bu degerlendirmeleri desteklemektedir.



83

Savunma sanayi Uriinleri bir tehdide karsi kullanilan, s6z konusu tehdidin de benzer
tiriinlere sahip oldugu diisiiniilen bir ortamda kars: tarafa iistiinliik saglamasi beklenen
iiriinlerdir. Diger sanayi dallari ile karsilastirildiginda “Hizli Yanit Verme”, “Uriin

Cesitliligi” ve “Uriin Dayaniklilig1” alt kriterleri daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Tiim bu kriterler gdz oniinde bulundurularak TOPSIS yéntemi kullamlarak bir
olgunluk modeli gelistirilmis ve bu model dahilinde bir uzman tarafindan 5 firma
degerlendirilmistir. Degerlendirmede 17 kriter, MACBETH yontemi ile elde edilmis
olan kriter agirliklarina uygun olarak kullanilmis ve 5 Numarali en iyi firma segilirken,
onu 3 Numarali firma takip etmistir. Ug, dort ve sonuncu olan besinci sirada ise

sirastyla 4 Numarali Firma, 2 Numarali Firma ve 1 Numarali Firma yer almistir.

7.2. Oneriler

Savunma sanayinde faaliyet gosteren firmalar Endstri 4.0 a uyum anlaminda yeni yol
haritas1 ve hedef belirlerken hassas davranmalidir. Bu ¢alismada da ortaya konmus

olan kriterler Enduistri 4.0 ’a gecis ve verimi artirma amactyla kullanilmalidir.

Savunma sanayi firmalarinin Endustri 4.0 a gegiste en iyi uygulamalari ve bilgileri
kilit ortaklartyla paylagmalar1 ve bu c¢alismanin sonuglarini kullanmalar1 Onerilir,

bdylece uzun vadeli ve kapsamli bir yol haritas1 uygulanabilir.

Caligsmanin kilit sinirlamalarinin farkinda olunmali ve buna gore kararlar alinmalidir.
Birinci sinirlama, kriterlerin degerlendirmelerini yapmis olan uzman sayist oldukca
diistiktiir, bu nedenle gerekli kavram anlayisindan sonra degerlendirmeye katilan
uzman sayist artirilmaldir. Ancak, savunma firmalarina erisim zor olabilir ve bu
caligmanin, Endustri 4.0 agisindan savunma sektorii diizeyinin ve uygulamalariin
daha iyi anlasilmasina katkida bulunduguna inaniyoruz. kincisi, olgunluk gergevesini
olusturan ampirik olarak gelistirilmis Ol¢iim Ogeleri daha da gelistirilebilir ve
dogrulanabilir. Bu yonde bir gelistirme, karar vericilerin sonuglara daha fazla
giivenmesini saglayacaktir. Son olarak, g¢ercevenin mevcut tasariminin, tek bir

teknolojik Ozellikte (3D-Baski gibi) ¢ok iyi performans gosteren bir kurulusu
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destekleyebilecegini, tutarli ve dengeli bir firmanin aksine, genel olgunluk seviyesini
onemli dl¢iide artirabilir. Siber fiziksel sistemler, makine 6grenimi, sanal ve artirilmig
gerceklik gibi kavramlar Endustri 4.0 gergevesi i¢inde tek basina tam olarak ele
alinmadigr i¢in kavramsal ¢ergevenin tasariminda bosluklar olabilecegi kabul

edilmektedir.

Gelecekteki arastirma alanlari, degerlendirme aracinin dogrulugunu gelistirmeye ve
bunun yani1 sira savunma sanayii i¢inde yer almakla birlikte farkli 6zellikler gosteren
havacilik, mithimmat-silah gelistirme, muhabere (haberlesme), istihkam (patlayici,
mayinlar, vb) gibi farkli 6zelliklere sahip sektorlere genellemesini test etmeye
odaklanmalidir. Degerlendirme modelinin dogrulugunu artirmak i¢in, katilimci

uzmanlarin sayisinin artirilmast model ¢iktilarinin giivenilirligini artiracaktir.
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EKLER

EK-1: Caliymaya Katilan Uzmanlarin Dokiimii

Egitimi/Gorevi Tecrubesi Katildig1 Saftha
Uzman 1 | Makine Mihendisi 8 yil Kriterlerin Belirlenmesi ve
Agirliklandirilmasi
Uzman 2 | Kimya Mihendisi 9 yil Kriterlerin Belirlenmesi ve
Agirliklandirilmast
Uzman 3 Satis Miihendisi 8 yil Firma Degerlendirmesi
Uzman 4 | Sistem Muhendisi 6 yil Kriterlerin Belirlenmesi
Uzman 5 | Makine Miihendisi 10 y1l Kriterlerin Belirlenmesi
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EK-2: Literaturdeki Endustri 4.0 Olgunluk Kriterleri

Mittal ve ark., 2018

Ataman, 2018

Strateji:

-Sanayi 4.0 yol haritasinin uygulanmasi
-Dijitallestirme ve akilli otomasyon

-Is modellerinin adaptasyonu

Strateji:

-Hizl1 Yanit Verme

-Uriin Cesitliligi

-Endustri 4.0 Araglar1 Kullanimi
-Hedef ve Yol Haritas1 Belirleme

Liderlik:

-Liderlerin Sanayi 4.0’1 benimseme istekliligi
-Dijital yeteneklerin ve yontemlerin yonetimi
-Sanayi 4.0 icin merkezi bir koordinasyonun
varlif stratejisi

Miisteriler:

-Miisteri verilerinin kullanilmasi
-Satis ve hizmetlerin dijitallestirilmesi
-Miisterilerin dijital medya uzmanligt

Urtnler:

-Uriinlerin kisisellestirilmesi
-Uriinlerin dijitallestirilmesi

-Diger sistemlere {irlin entegrasyonu
Teknoloji

-Modern BiT’in varligi

-Mobil cihazlarin kullanilmast
-M2M’den yararlanma

Uriin ve Teknoloji,

-Uriin Bilesenlerinin Operasyonel Uyumlulugu
-Insan-Makine Makine-Makine Etkilesimi
-Endustri 4.0 Araglarimim Kullanim Yogunlugu

-BiT’in degeri

Insanlar

-Calisanlarin BIT yetkinlikleri
-Calisanlarin yeni teknolojilere agiklig1
-Calisanlarin 6zerkligi

islemler: Operasyon:
3 o . 4 . -I¢ ve D1s Veri Paylasim Araglari Kullanimi
-Siireglerin ademi merkezilesmesi . . e
. i -I¢ ve D1 Veri Giivenligi
-Modelleme ve similasyon
_BEMer arasiDIlii -Yazilim ve Donanim Araglarinin
Iligkilendirilmesi
Kaltar:
-Bilgi paylagimi
-Agik inovasyon ve igletmeler arasi igbirligi insan ve ARGE Kiiltiirii:

-Bilgi Paylagimi ve Takim Calismasi
-Endstri 4.0 Araglar1 Kullanimina Destek
-ARGE Kiiltiirii ve I¢ Motivasyon

Yonetisim:

-Sanayi 4.0 i¢in ¢alisma yonetmeligi
-Teknolojik standartlarin uygunlugu
-Fikri miilkiyetin korunmast

Yonetisim

-Endustri 4.0 Calisma Gruplar1 Olusturulmasi
-Endustri 4.0 Yazilim Donanim Standartlar
-Endiistri 4.0 s Giicii Planlamasi

-Ust Yonetimin Destek ve Tesvigi

IMPULS Dijital Operasyonlar Oz Imalat Firmalar M2DDM
(Lichtblau ve ark. Degerlendirme Modeli Olgunluk Modeli Olgunluk
2015) (Geissbauer ve ark, (Schumacher ve ark, Modeli
2016) 2016) (Weber ve ark.
2017)
Strateji ve | Deger zinciri ve siiregler, | Strateji,
organizasyon Uyumluluk, Givenlik, Liderlik,
Isletme, Kultdr,
Akillr fabrika Dijitallesme, Yonetigim ve teknoloji | Kendi Kendini
Cevik BT mimarisi, Optimize Eden
Fabrika
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Akialli iglemler

Dijital is modelleri ve
miisteri erigimi

Operasyonlar

Capraz Yasam

Dongisu

Akall1 Girtinler

Urinler

Veri odakl

hizmetler

Oriin ve hizmet
sunumlarinin

dijitallestirilmesi,

Miisteriler

Hizmet
Oryantasyonu

Caliganlar

Calisanlar ve dijital kaltar

Caliganlar

Yasallik ve vergi,

Temel veri analizi

yetenegi,

Veri ve Sistem
Entegrasyonu

Var Olmayan BT
Entegrasyonu

Dijital ikiz

Verilerinin
Entegrasyonu

ACATECH
(Schuh ve ark, 2017).

SIMMI 4.0
(Leyh ve ark, 2016)

Tubitak — Dijital
Olgunluk Modeli

KOKUMER
(2018)

Baglanabilirlik

Yatay ve Dikey
Dijitallestirme

Bilgi Teknolojileri
Hizmetleri

Personel Alt
Yapisi:

Yetkin Personel
Alt Kriter

Personel
Yetkinligini
Arttirict Faaliyetler
Personel Thtiyag
Planlamasi

Gorulebilirlik

Stratejik Yonetisim

Yalm Uretim
Uygulama
Seviyesi:

SMED (Tekli
Dakikalarda Kalip
Degisimi)

TPM (Toplam
Verimli Bakim)
5S

VSM (Deger Akis
Haritalama)
KANBAN
Performans
Gostergeleri

Tahmini kapasite

Organizasyon

Bilgisayarlagtirma

-Tam Dijitallestirme
-Optimize Edilmis
Tam

Dijitallestirme

Yazilim Hizmetleri

Teknoloji Kullanim
Seviyesi;

Bulut

Yapay Zeka

Veri Giivenligi
Robot ve
Otomasyon
Sistemler

Sensor

Buyik Veri
Nesnelerin Interneti
Similasyon
Arttirilmig
Gerceklik

Eklemeli Uretim




95

Seffaflik Boliimlerarasi Uretim Yénetim
Dijitallestirme Araglar1 Kullanim
Diizeyi :
ERP (Kurumsal
Kaynak Planlama)
MES (Uretim
Yénetim Sistemi)
Akilli Depo
Uygulamalari
EDI (Elektronik
Veri Degisimi)
Bilgisayarlastirma Isletim ve Bakim
Uyum yetenegi Hizmetler
Temel Dijitallestirme
Bibby ve Dehe (2018) | Schumacher (2016) Tubitak — Dijital SAP ve
Olgunluk Modeli Capgemini’nin
Hizh Dijital Modeli
(2016)
Strateji. Strateji Stratejik Yonetisim Is modeli déniisiimii
Liderlik
Ydnetim Ydnetim
Insanlar ve Kltir, Insan Organizasyon
Kaltar Dijital vizyon
Miisteriler Miisteri deneyimi
Gelecegin Fabrikast: Operasyon Isletim Operasyonel
o mikemmellik
- Eklemeli Uretim
- Bulut Teknolojisi- Bakim Organizasyonel
-S. ltJret.lm Ylratme angajman
istemi :
- Nesnelerin Interneti BT-Is uyumu
- Siber Fiziksel
Sistemler
- Blyuk Veri, Sensorler
- e-Deger Zincirleri
- Otonom Robotlar.
Teknoloji Bilgi Teknolojileri | BT entegrasyonu
Hizmetleri
Yazilim Hizmetleri Dijital yetenekler.
Uriinler Hizmetler




EK-3: ENDUSTRI 4.0 KRITERLERINE GORE iDEAL FIRMA

Kriter Ad1 | ideal Olgiitler

1. Teknolojinin Kullanimi (Akilli Fabrika)

Siber Fiziksel Sistemler

TUm makinalar siber ortama bagli olmali, buradan takip ve
kontrol edilebilmelidir.

Eklemeli Uretim (3D
Printing)

Firma 3D yaziciya sahip olmali ve kullanmalidir.

Siber Gilivenlik

Siber ortamdaki tiim firma Kullanicilar1 ve kurulusun
tamam muhtemel siber risk ve tehditlere kars1 korunmalidir.

BuyUk Veri ve Bulut
Teknolojisi

Nesnelerden edinilen giincel ve anlik veriler, fabrikanin bulut
tabanl bilisim sistemlerine aninda aktarilmali ve
saklanmalidir.

Simiilasyon ve Arttirilmis
Gerceklik

Fabrika i¢indeki ve disindaki (tedarik, stoklama, {iretim,
pazarlama, dagitim, satis vb.) tiim suirec ve faaliyetler
bilgisayar ortaminda modellenmis olmalidir.

2. Uriin Gelistirme

Hizli Yanit Verme

Anlagma saglanan tiim miisteri isterleri, mutabik kalan siirede
karsilanmalidir.

Hasim tilkelerin envanterindeki miitekabil ve tehdit tiriin

Uriin Cesitliligi yelpazesini karsilayacak cesitlilige sahip olunmalidir. Bu
konuda miisteri isterleri belirleyicidir.
Uretilen tim driinler, TSK.min gorev yaptig bolgelerdeki

Uriin Dayaniklihig iklim kosullarina dayanabilmeli. Diinyadaki 6rneklerinin en
uzun émirlisune denk bir 6mri hedeflemelidir.

Lojistik Kolaylik Uretilen tim ariinler, meveut TSK lojistik destek sistemi icinde

ilave tedbir alinmadan desteklenebilmelidir.

Uriin ve Uriin Bilesenlerinin
Operasyonel Uyumlulugu

Uretilen tiim ariinler, tugay veya dengi seviyesindeki bir birlik
igindeki (Ast, tist ve komsu birlikler dahil) tlim arag, techizat ve
diger triinler ile uyum halinde ¢aligmalidir (6rnegin kara, deniz,
hava tiim araglarinin birbiri ile gériisebilmesi, birbirini
taniyabilmesi v.b.)

3. Insan ve ARGE Kiiltiirii

Bilgi Paylagimi ve Takim
Calismasina Yatkinlik

Calisanlar arasinda takim ruhunun olusturulmali, i bolimii,
bilgi paylasimi ve iletisim olmalidir. Son bir sene iginde bu
konuda (gorev paylasimu, esitsizlik, bilgi paylasimi, vb) sorun
yasanmis mi, personele ceza verilmig mi?

Endistri 4.0 Araglarina
Yetkinlik

Calisanlarin ¢ogunlugu (%70) Endustri 4.0 ’1n teknoloji,
protokoller, programlar ve is akisi alanlarinda getirdigi
yenilikleri bilmeli ve bunlar ile uyum halinde ¢aligmalidir.

ARGE Kiiltirii ve
Motivasyonu

Firmanin ve ¢alisanlarinin ARGE Kkiiltiir ve motivasyonlari
yiiksek olmalidir. Firma ARGE’ye planli olarak yatirim
yapmalidir.

4. Strateji ve YOnetim

Teknolojiye Yiiksek Yatirim
Yapilmasi

Firmanin sahip oldugu teknolojik kabiliyetleri artirmak i¢in bu
konulara yillik yatirim yapmasi gereklidir. Firmanin iiretim
bandi son iki sene iginde teknolojik anlamda yenilenmis olmali,
kullanilan yazilimlar son strim olmalidir.

Insan-Makine Makine-
Makine Etkilesimi

Fabrikada ve iiretim siirecinde insanin makinelerle ve
makinelerin de diger makineler ile uyum ile ¢aligsmasi
saglanmalidir. Verimlilik ve kaza oranlar incelenmelidir. Firma
andon sistemi ile kazalar1 ve arizalari takip etmeli, gegmise
yonelik rapor hazirlayabilmelidir.
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Kriter Adi

ideal Olgiitler

Akilli Operasyon Siiregleri

Simiilasyon, Nesnelerin interneti, Artirtlmis Gergeklik ile
firmanin ydnetimi, iiriin planlamasi ve {iretim konularimin
tamami desteklenmelidir.

Calisma Gruplarmin
Endustri 4.0 ’a Goére
Olusturulmast

Calisanlarin yetenek ve tecriibelerine uygun olarak is boliimU
yapilmali, bu anlamda doniisiim i¢in ihtiya¢ duyulan
entegrasyonlarin hangi araglar kullanilarak, ne zaman ve kimler
tarafindan yapilacagi belirlenmis olmalidir. Yapilan is boliimii
senede iki defa gbzden gecirilerek firma miidiirii tarafindan
onaylanmalidir.
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