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Oz: Degisen ve gelisen, gittikce daha karmasik hale gelen teknoloji, hayatin bircok yerinde biiyiik bir
degere sahiptir. Bu teknolojiyi kullanan sirketlerin biiyiik bir adim attig1 ve bu teknolojinin gerisinde kalan
sirketlerin de yok olma tehlikesi altinda oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde siirdiiriilebilir tedarik zinciri,
miigteri gereksinimlerindeki degisimi kargilamak igin ¢ok gerekli hale gelmistir. Sirketlerin, odak noktasini
stirdiiriilebilirlige dogru kaydirmada hizlandirmasi ve kurulusun hedefini karsilamak igin nesnelerin
interneti gibi teknolojileri kullanmasi gerekmektedir.

Bu calismada, tedarik zinciri yonetimi, nesnelerin interneti ve Endiistri 4.0 dikkate alinmistir. Endiistri 4.0
doniistimii i¢in nesnelerin interneti kullanilarak siirdiiriilebilir tedarik zincirinde bulunan potansiyel firsatlar
aragtirtlmistir. Literatiirden de yararlanilarak kriterler belirlenmistir. Sirketlerin Endiistri 4.0 doniisiimiine
hazir olduklarinit ve bu doniisimii gergeklestirmek icin degerlendirebilecekleri bu kriterlerin Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Analitik Ag Siireci (AAS) yontemleri ile dnceliklendirilmesi yapilarak sonuglar
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Y&netimi, Endiistri 4.0, Nesnelerin Interneti, IoT, AHP,
AAS

Evaluation Of The Industrial 4.0 Effect On The Sustainable Supply Chain With Multi-Criteria
Decision-Making Methods

Abstract: Changing and evolving technology, increasingly complex, has a great value in many parts of
life. It is seen that companies using this technology have taken a big step and companies which are behind
this technology are in danger of extinction. Today, the sustainable supply chain has become very necessary
to meet the change in customer requirements. Companies need to accelerate their focus on shifting towards
sustainability and use technologies such as the internet of things to meet the organization's goal.

In this study, supply chain management, internet of things and Industry 4.0 were taken into account.
Potential opportunities in the sustainable supply chain were explored using the internet of objects for the
Industry 4.0 transformation. These criteria were evaluated for the companies to be ready for the Industry
4.0 transformation and to carry out this transformation. The results were obtained by prioritizing these
criteria with analytic hierarchy process and analytical network process methods.
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1. GIRIS

Endiistride gerceklesen sanayi devrimlerinin ilki olan buhar giiciiniin kullanildig1 makineler
ile tiretim yapilan birinci sanayi devrimi sonrasi elektrik giicii ile seri tiretim yapilan ikinci sanayi
devrimine gegilmistir. Daha sonra bilisim teknolojilerinin ve elektroniklerin kullanilmasi ile
iiretimin daha da otomatiklestirildigi iiclincii sanayi devrimine gecilmistir. 2011 yilinda ise
Endiistri 4.0 yani dordiincii sanayi devrimi ilk defa Almanya’da ortaya ¢ikmistir (Aksoy, 2017).
Endiistri 4.0 nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler ve hizmetlerin internetine
dayanmaktadir. Kisaca nesnelerin interneti (IoT), nesnelerin internet {izerinden diger nesnelerle
iletisime gecebilmesine ve internet iizerinden kontrol edilebilmesine dayanmaktadir. Endiistri
4.0’ diger sanayi devrimlerine gore bazi avantajlari sunlardir; 6zellikle 6nem arz eden
maliyetlerin azaltilmasi, iiretimin esnekliginin arttirilmasi, nesnelerin ve sistemlerin &z
farkindalik kazanmasi ve sistemin gozlemlenmesinin ve kontroliiniin kolaylastirilmasi, yiiksek
verimliligin elde edilmesidir (Ercan ve Kutay, 2016).

Insanin bulundugu her yerde karar verme problemleri ile sik¢a karsilasiimaktadir. Karar
verme siireci, var olan tiim alternatifler arasindan amag veya amaglara en uygun olanlar1 segme
siirecidir (Evren ve Ulengin, 1992b). Bu karar verme problemleri kisisel, firmasal ve ¢evresel
olabilmektedir. Organizasyonlarin alacagi kararlarin sadece tek bir kisi i¢in uygun olmasi disinda
isletmenin amaclar1 dogrultusunda herkesce uygun goriilebilecek kararlar olmasi1 gerekmektedir.
Bu kararlar1 verirken sezgisel davranmanin yanlis karar alimina sebep olabilmektedir. Belirlenen
amaglar dogrultusunda alinmis bir karar igin bilimsel ¢6ziim y6ntemleri tercih edilmektedir.
Literatiirdeki Endiistri 4.0 ve tedarik zinciri yonetimi ile ilgili caligsmalara bakildiginda ¢cogunlukla
entegrasyon siirecinin gdzlemsel olarak analizinin yapildig1 goriilmektedir. Yan ve Huang (2009),
Atzori ve dig. (2010), Miorandi ve dig. (2012), Gubbi ve dig. (2013) nesnelerin internetine dayali
bir tedarik zincirinin nasil olmasi gerektigine odaklanmislardir. Bunun i¢in yeni teknolojilerin
denenmesi, anketlerin yapilmasi gibi uygulamalara gitmislerdir. Mukhopadhyay ve Suryadevara
(2014), Lorenz ve dig. (2015), Glindiiz ve Das (2017) nesnelerin internetinin avantajlarindan ve
benimsenmesi siirecinde yasanilan zorluklardan bahsetmislerdir. isletmeler iizerindeki potansiyel
teknolojik faydalarina dikkat c¢ekerek, isletmelerin gelisimine katki saglayacak Onemli
noktalardan bahsetmislerdir. Hofmann ve Riisch (2017), Bar ve dig. (2018), Lee Hansen ve dig.
(2018) calismalarinda ise Endiistri 4.0 ile entegre olan kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin ig
faaliyetlerine yonelik incelemeler yapmislardir. IoT kullanimini inceleyerek isletmeler ve
Endiistri 4.0 arasinda tedarik zinciri yonetimi i¢in stratejiler gelistirmeyi amaglamislardir. Yildiz,
Karakoyun ve Parlak (2018), Toker (2018) Endiistri 4.0 evrimini anlatmis, paradigmalarindan
bahsetmis ve Endiistri 4.0 tabanli dijital tedarik zincirini incelemislerdir. Ayni zamanda tedarik
zinciri faaliyetlerini verimli hale getiren dijital tedarik zincirinin genel yapisindan
bahsetmislerdir.

Bu ¢alismada ise, isletmelerde Endiistri 4.0 ile entegre edilmis siirdiiriilebilir bir tedarik
zinciri yapist ele alinmigtir. Bu yapinin isletmelerde uygulanabilmesi i¢in siire¢ {izerinde etkili
olan kriterler literatlir arastirmasi ile belirlenmistir. Belirlenen kriterlerin 6nem dereceleri
acgisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Gegis siirecinde Oncelikle agirlik verilmesi gereken
kriterler ve bu kriterlere bagl alt kriterler 6n plana ¢ikartilmistir. Bu problem igin ele alinan ana
kriterler, is tabanli akilli operasyonlar perspektifi, teknoloji tabanli akilli iiriinler perspektifi,
stirdiiriilebilir kalkinma perspektifi, is birligi perspektifi ve yonetim stratejisi ve organizasyon
perspektifi olmak {izere 5 tanedir. Bu kriterlere bagli alt kriterler ise hizmetler yonetimi,
operasyonel yonetim, stratejik kaynak kullanimi, tedarik¢i yonetimi, IoT, CPS (Cyber-Physical
Systems), arttirilmis gergeklik, biiyiik veri, ekonomik, ¢evre, sosyal, ortak gelistirme, lojistik
entegrasyonu, tedarik¢i is birligi, miisteri yanitini benimseme, deger odakli yatirim, zaman
yoOnetimi ve maliyet yonetimi olmak iizere 18 tanedir. Belirlenmis olan karar verme problemi igin
cok dlgiitlii karar verme (COKV) ydntemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Analitik
Ag Siireci (AAS) yontemleri kullanilmigtir.
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Calisma dort boliimden olusmaktadir. ikinci béliimde, Endiistri 4.0 da siirdiiriilebilir tedarik
zinciri yonetimi hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde degerlendirme yapmak icin
kullanilan AHP ve AAS yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde uygulamaya
gecilmis ve uygulama agamalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

2. ENDUSTRI 4.0’ DA SURDURULEBILIR TEDARIK ZiNCIiRi YONETIMi

Gelisen teknoloji ile birlikte teknolojinin endiistriye olan etkileri endiistri devrimleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiize gelene kadar 4 endiistri devrimi gergeklesmistir. Birinci
endiistri devrimi 18. ylizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmistir. Suyun giiciinden faydalanilarak
mekanik tezgéhlar olusturulmus buhar giiciinden faydalanilarak makineler i¢in ¢esitli araglar icat
edilmistir. Ikinci endiistri devrimi 20. yiizyilda gerceklesmistir. Bu devrim ile elektrikten
faydalamlmls, elektrikle c;ahsan ilk tiretim bandi bu dénem ile birlikte ortaya ¢ikmis ve bu sayede
seri iiretime gecilmistir. Uciincii endiistri devrimi 1970’lerin basinda gergeklesmistir. Analog
sistemlerin yerini dijital sistemler almigtir. Son olarak 4. endiistri devrimi olan Endiistri 4.0, 2011
yilinda ilk defa Almanya’da ortaya ¢ikmustir.

Dordiincii sanayi devriminde, nesneler internet vasitasiyla birbirleri ile iletisim kurabilmekte
etrafinda olup bitenleri anlamakta —6z farkindalik kazanma-, internet ile yonetilebilmektedirler.
Bunlar, sanayinin ileri teknoloji ile donatilmasi ve bilgisayarlar ile desteklenmesi sonucunda
olusmaktadir (Otles ve Ozyurt, 2016). Endiistri 4.0 ¢caginda da isletmelerin temel amaci, iletisim,
bilgi ve akileilik yoluyla iiretimin esnekligini ve verimliligini artirarak uzun vadeli rekabet
giiclerini arttirmak ve gelistirmektir (Gabriel ve Pessl, 2016). Ayni1 zamanda enerji ve kaynak
verimliligi, tiiretkenligin artirilmasi, inovasyonun ve pazarlama dongiisii siirelerinin
kisaltilmasinin yam sira deger aglar aracilifiyla yatay ve diisey entegrasyon ve miihendisligin
tim deger zincirinde ugtan uca dijital entegrasyonu hedeflenmektedir (Prause, 2015). Bu
baglamda verimlilik artigtyla ekonomik sorunlarin ¢oziimlerini kolaylastirarak, seffaf ve
izlenebilir bir liretim sistemiyle iirlinleri miisteriye gore 6zellestirerek Endiistri 4.0, tiim deger
zincirinde olumlu siirdiiriilebilirlik etkileri yaratma potansiyeline sahiptir (Wagner, 2016).
Isletmelere deger kazandiran ve verimliliklerini arttirmada yardimci olan, giiniimiizde, sosyal,
ekonomik ve gevre yoniinden etkileri ile dnemi kavranmaya baglanilan bir diger kavram olan
stirdiiriilebilirlik, isletmelerin rekabet avantaj1 saglayabilmelerinde 6nemli bir role sahiptir. Daly
ve Cobb (1994)’a gore siirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin gereksinimlerini karsilamalarina engel
olmayacak sekilde bugiinkii gereksinimler i¢in kaynaklarin gereksiz kullaniminin 6niine gegilerek
etkin bir sekilde kullanilmasidir.

Tedarik zinciri yonetiminde liretim, stok maliyetleri ve personel verimliligi 6nemli bir role
sahiptir. Isletmelerin rekabet avantaji saglamalarina katki saglayan etkin tedarik zinciri yonetimi,
isletmelerin sosyal, ¢evresel ve ekonomik yonden etkilerini de 6nemli 6l¢iide belirlemektedir. Bu
sayede siirdiiriilebilir bir bliyiimeye de sebep olabilmektedir. Birgok etkileri ile isletmelerin
verimliligine, biiylimesine ve gelismesine destek olan siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri yonetimi
onemli bir basar1 faktorii haline gelmistir (Cetinkaya ve dig., 2011: 23). isletmeler, rekabet
avantaji saglamak, diger isletmelerden farklilagmak ve kendilerini gostermek i¢in sosyal, ¢evresel
ve ekonomik faktdrleri de goz oniine almak durumundadirlar. Uriinlerin veya hizmetlerin
miisteriye ulagsmasina kadar yapilan her islemde iiriine veya hizmete her anlamda deger katmak
icin bu faktorler onem arz etmekte ve isletmeler bu sayede tedarik zinciri ydnetimini
stirdiiriilebilir bir hale getirebilmektedirler (Peidro ve dig., 2009).

Dogal kaynaklarin hizla ve verimsizce tiiketilmesinin bilincine varilmasiyla giindeme
gelmeye baglayan siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi, isletmelerin sosyal c¢evresel ve
ekonomik faktorler ile birlikte faaliyetlerini siirdiirmeleri ile mevcudiyetlerini devam
ettirebilecekleri diislincesine dayanmaktadir. Endiistri 4.0 ile siirdiiriilebilirlik kavrami arasindaki
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iliskiler ile ilgili yapilmis galismalar literatiirde ¢ok simrlidir. Ornegin, Toker (2018) yaptig
calismada siirdiiriilebilirligin 3 temel unsuru olan ekonomi, cevre ve toplum kavramlarini
Endiistri 4.0 baglaminda incelemis ve siirdiiriilebilirlige olumlu etkilerinden bahsetmistir.
Birbirlerine olumlu etkileri olan ve isletmelerin verimliligi a¢isindan 6nem arz ettigi diisiiniilen
Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 arastirmacilar tarafindan literatiirde ¢alisma konusu
olarak ele alinmaktadir. Siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi performansini gelistirmede en
uygun alternatif faaliyetlerin se¢cimi ve degerlendirilmesi siirecinde uzmanlar, yoneticiler ve
arastirmacilar ¢cogunlukla COKV yontemlerini tercih etmektedirler. Ornegin, Awasthi ve dig.
(2010) tedarikgilerin ¢evresel performanslarinin degerlendirilmesi igin bulanik TOPSIS
yontemini kullanmislardir. Biiylikozkan ve Ciftei (2012) bulanik AAS ydntemi ile yesil tedarik
zinciri yonetimi faaliyetlerini degerlendirmislerdir.

Tim bunlar 1s1ginda bu ¢alismada, isletmeler i¢in 6nemli bir unsur olan tedarik zinciri
yonetiminin, hem Endiistri 4.0 ile entegre hali hem de siirdiiriilebilirligin saglanmis oldugu hali
dikkate alinmistir. Endiistri 4.0’ beraberinde getirdigi siirdiiriilebilirlik kavrami, ¢evre, ekonomi
ve toplum olmak tizere 3 temel unsura olan etkileri ile birlikte diislintilmiistiir. Ayn1 zamanda
isletmelerin verimliligine olan etkileri tizerinde durulmus ve Endiistri 4.0 ile birlikte siirdiiriilebilir
bir tedarik zinciri yonetimini uygulamak isteyen isletmeler igin kriterlerin 6nem derecelerinin
degerlendirmesi yapilmistir.

3. YONTEM

AHP ve AAS yontemleri kullanilarak kriterler kendi aralarinda ve kriterlerin alt kriterleri
kendi aralarinda degerlendirilmistir. Literatiirde, AHP ve AAS yonteminin kullanildig1 farkl
uygulama caligmalar1 bulunmaktadir. Handfield ve dig. (2002), AHP yonteminin kullanimini,
yararlarin1 ve zararlarin1 degerlendirmiglerdir. Kirytopoulos ve dig. (2008) ila¢ sektoriinde
tedarikgiler arasinda secim yapmak icin AAS yénteminden faydalanmuslardir. Omiirbek ve dig.
(2013), Isparta’da hayvancilik yapilabilecek alanlarin 5 kriter ve 7 alternatif iizerinden
degerlendirmesini yapmislardir. Cakin ve Ozdemir (2013), makine sektdriindeki bir isletme icin
tedarikci se¢im problemini ele almislar ve 12 tedarik¢i arasindan dogru tedarik¢inin se¢imi karari
icin AAS ve ELECTRE yo6ntemini kullanmiglardir. Giileng ve Aydin (2010) yatirim kararlariin
degerlendirmesinde; Supgiller ve Capraz (2011) tedarik¢i se¢imi uygulamasinda; Kecek ve
Yiiksel (2016) akilli telefon se¢iminde; Alakas ve dig. (2018) iletisim ve medya sektoriinde; Giir
ve dig. (2018) saglik sektoriinde; Seving ve dig. (2018), Seving ve Eren (2019), Uslu ve dig.
(2019) Endiistri 4.0 uygulamalarinda; Hamurcu ve Eren (2019) lojistik sektoriinde uygulamalar
yapmistir. Delice ve dig. (2018), tehlikeli is grubuna giren bir iiretim fabrikasinda ergonomik
risk degerlendirme yontemlerini kullanarak riskli ve sakincali is durumlarini ve duruslari
belirlemislerdir. Kullanilacak yontemin dnceliklendirilmesi igin AHP yontemini kullanmiglardir.

3.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi

Analitik Hiyerarsi Prosesi, 1977 yilinda Saaty tarafindan gelistirilmistir. Yntem, birgok
alternatifin ve karar vericinin var oldugu ¢ok kriterli karar verme problemlerinde
kullanilmaktadir. Analitik Hiyerarsi Prosesi, karmasik karar verme problemlerinde ana amacin,
kriterlerin, bu kriterlere bagl alt kriterlerin ve alternatiflerin aralarinda bulundugu iliskilerin
gosterilmesi i¢in hiyerarsik yapmin kurulmasi gerekmektedir. AHP temelde 4 adimdan
olugmaktadir (Saaty,1990:13; Zhao ve dig.2009:416; Guang ve dig.2009:2; Timor, 2011):

Adim 1: Modelin Kurulmasi ve Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi: AHP yaklasiminda karar
verme siirecini etkileyen tiim faktorler konuda uzman kisilerin goriislerine ve konu ile ilgili bilgi
sahibi olan veya olabilecek kisilere yapilan anket vb. ¢aligmalarin sonuglarina basvurularak
belirlenmektedir. Sonuglar dogrultusunda kriterler alt kriterler ve alternatifler belirlenerek
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hiyerarsik yap1 olusturulmaktadir. Cok kriterli olan bir problem AHP yonteminde, belirli kriterler
ve alt kriterlerden olusan hiyerarsik bir yap1 seklinde ifade edilir. (Lorcu, 2000). Ayni1 seviyedeki
Ogeler, hiyerarsik yapida birbirinden bagimsiz olarak kabul edilmektedir (Erikan, 2002).

Adim 2: Ikili Karsilastirmalar Matrisinin Elde Edilmesi: Hiyerarsik yapinin olusturulmasi
sonrasinda Tablo 1’deki Saaty’nin 1-9 skalasi kullanilarak ikili karsilagtirma matrisi elde
edilmektedir.

Tablo 1. ikili Karsilastirma Olgegi

Onem |Tanmm Aciklama

1 Esit derecede 6nemli Iki faktor ayni derecede Snem tasir

3 Biraz daha 6nemli Biri digerine gore biraz daha fazla 6nem tasir

5 Oldukca 6nemli Biri digerine gore olduk¢a 6nem tasir

7 Cok daha 6nemli Biri digerine gore ¢ok daha fazla 6nem tasir

9 Kesinlikle daha 6nemli | Biri digerine gore kesinlikle daha fazla 6nem tasir
2,4,6,8 | Aradegerler Tercih degerleri birbirine yakin oldugunda kullanilir

Adim 3: Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi: Elde edilen ikili karsilastirma matrislerindeki her
stitunun degeri bulundugu siitun toplamina boliiniir. Bu sekilde matris normallestirilmektedir.
Normallestirilmis matrislerdeki tiim siitunlarin toplam: 1 olmalidir. Bu sekilde her karar
alternatifinin agirligi bulunmaktadir.

Adim 4: Tutarhlik Oranmnin Hesaplanmasi: Tutarlilik indeksini (CI) hesaplamak igin
kullanilan formiiller su sekildedir;

Cl = Amax—n (1)

n—-1

Formiilde Amax matristeki en biiylik 6zdegeri ve n ise her bir matrisin eleman sayisini
gostermektedir. Tutarlilik orani (CR) ise tutarlilik indeksinin ayn1 boyuttaki matrise karsilik gelen
rassallik indeksine (RI) boliinmesi ile elde edilmektedir;

CI
RI

CR= 2

Tutarlilik oraninin 0,10’dan kiiglik olmasi karar vericinin yargisiin tutarli oldugunu
gostermektedir. (Oner ve Ulengin, 1995;1109).

3.2. Analitik Ag Siireci

Saaty tarafindan 1996°da ortaya atilan AAS, karmasik karar verme problemlerine gercekei
bir ¢6ziim sunmaktadir. AAS’de kriterler arasindaki iligkiler géz Oniine alinmakta ve nicel
gbzlemlerin yaninda nitel gézlemlerde ¢6ziime dahil edilmektedir (Saaty,1999; Alptekin,2010).
Cok kriterli ¢6ziim yontemlerinden biri olan AAS’de AHP’ den farkli olarak kriterler ve alt
kriterler arasindaki seviye farki goz Onlinde bulundurulmaksizin aralarindaki iliskilere,
etkilesimlere ve dissal ve i¢sel bagimliliklara da dikkat edilmektedir. AAS yontemi temelde 6
adimdan olusmaktadir (Saaty,1996; Gorener,2009):

Adim 1: Problemin Tanimlanmasi ve Modelin Kurulmasi: Karar problemi tanimlanir ve
amag, kriterler, bu kriterler bagh alt kriterler ve var olan alternatifler acikga ifade edilmektedir.
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Adim 2: iliskilerin Belirlenmesi: Kriterler ve alt kriterler arasindaki etkilesimler, igsel ve
dissal bagimliliklar belirlenir.

Adim 3: Kriterler Arasi Ikili Karsilastirmalarin Yapilmasi: Karar vericilerden olusmus olan
uzmanlar, 6lgek skala degerlerini kullanarak bir matriste ikili karsilagtirmalar1 gergeklestirir.

Adim 4: Karsilastirma Matrislerinin Tutarlilik Analizlerinin Yapilmasi: Karsilastirma
matrisleri olusturulduktan sonra her bir matris i¢in tutarlilik orani (CR) hesaplanmaktadir.
Tutarlilik oran1 (CR) AHP yontemindeki gibi, tutarlilik indeksi (CI)’ nin rastgele tutarlilik indeksi
(RI)’ ne boliimii ile elde edilmektedir. Tutarlilik oran1 0,10° dan az ise matrisin tutarli oldugu
sOylenir.

Adim 5: Siiper Matrisin Olusturulmasi: Birbirine bagimli etkilerin bulundugu bir sistemde
global onceliklerin elde edilmesi igin, lokal dncelik vektorleri siiper matris olarak bilinen matrisin
kolonlarina yazilmaktadir. Siiper matris, pargali bir matristir ve buradaki her matris boliimii bir
sistem ic¢indeki iki faktdr arasindaki iliskiyi gosterir. Kriterlerin birbiri tizerindeki uzun dénemli
nispi etkileri siiper matrisin kuvveti aliarak belirlenmektedir. Onem agirliklarinin bir noktada
esitlenmesini saglamak igin siiper matrisin (2n+1). kuvveti alinmaktadir. Burada n rasgele
secilmis biiyiik bir sayidir ve elde edilen yeni matris limit siiper matris olarak isimlendirilir.

Adim 6: En Iyi Alternatifin Se¢imi: Elde edilen limit siiper matris ile énem agirliklar
belirlenmektedir. En yliksek 6nem agirligina sahip olan alternatif en iyi alternatif, en yiiksek 6nem
agirligina sahip olan kriter ise karar verme siirecini etkileyen en 6nemli kriter olmaktadir.

4. SURDURULEBILIR TEDARIK ZINCIiRi 4.0’IN ETKILERININ ANALIZ
EDILMESI

Manavalan ve Jayakrishna (2018), ¢alismasinda Endiistri 4.0, tedarik zinciri yonetimi ve
nesnelerin internetinin ¢esitli yonlerini gozden gecirmisler ve Endiistri 4.0 doniisiimiinde bulunan
firsatlar1 degerlendirmislerdir. Bu ¢calismada ise, Manavalan ve Jayakrishna (2018) calismasi baz
almmistir. Endistri 4.0 donlisimii  gerceklestirmek isteyen isletmelerin  kendilerini
degerlendirmeleri i¢in Onerdikleri ger¢eve kapsaminda doniisiim siirecinde etkili olan kriterlerin
ve alt kriterlerin degerlendirilmesi yapilmistir. Tiirkiye’de kiiciik ve orta 6lgekli isletmeler odak
noktast olarak alinmis ve lojistik ve tedarik zinciri alanlarinda uzman kisilerin goriislerine
basvurulmustur. Kriterlerin ve alt kriterlerin degerlendirilmesi bu uzman kisiler ile birlikte
yapilmistir. Caligmada degerlendirme yapan uzman kisiler daha once bir sirkette tedarik zinciri
iizerinde yetkisi olan ve ayrica bu alanda uzman olan akademik kisilerden olugmaktadir.
Degerlendirme siirecinde ise tiim sektorler géz Oniinde bulundurulmus ve genel bir analiz
amaglanmistir.  Ozel bir sektér baz alindigin kriterlerin  yapisimn  dzellesebilecegi
diisiiniilmektedir. Calismanin akis semasi Sekil 1’de gdsterilmistir.
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| Adim 1.1: Uzman ekibin olusturulmasi |

|

Adim 1.2: Surduriilebilir tedarik zinciri

yapisinin entegrasyonunda etkili olan
| Literatiir taramasi h kriterlerin belirlenmesi q Uzman gortglert

| Adim 2.1: Hiyerargik yapinn kurulmasi |

1 1
1 1
1 1
1
: 1 |
1 Adim 2 2: Tkl kargilagtirma matrislerinin :
: clugturulmasi q Uzman goriiglert |
1 1
i 1 :
: | Adim 2.3: Kriter agirhiklarimn belirlenmesi I
1 1
1
: | .
: | Adim 2.4: Tutarlilik oraminin hesaplanmasi | :
1 1
o= — === = ——————————— 1
I Asama 3: AAS yonteminin uygulamas: |
| e e e e D S [
I'______________________________________________________I
1
1 Adim 3.1: Ag yapisinn kurulmas: ve :
: tligkilerin/etkilesimlerin belirlenmesi 1
1
1
1
: - |
1 Adim 3 2- Tkili kargilaghrma matrislerinin - :
' olusturulmas: Uzman goriigleri | |
1
! | .
: | Adim 3.3: Kriter agirliklarimn belirlenmesi I_ :
1
1
1
: 1 |
1 | Adim 3 .4: Tutarhhk oramnin hesaplanmas: | :
el Yoo — o\ _____ I
et 1
1 Agama 4: Sonuglar 1
ol _____ '
FCcTTTTTTTTTSTSTSTSTS— -~ yYTTTTTTTTTTT
: Adim 4.1: Elde edilen kriter agirliklarimn . !
1 yorumlanmasi = :
'\ . . . . T T T T T T T T T ] 1
Sekil I:

Calismanin akis semast

Asama 1: Problem Tanimlamasi

Tedarik zincirinin siirdiiriilebilir olmas1 gergek hayat uygulamalarinda ve literatiirdeki
calismalar {izerinde 6nemli bir bilesen haline gelmistir. Isletmeler son yillarda sosyal, ekonomik
ve gevresel boyutlarda etkiler olusturan uygulamalara yonelmislerdir. Saglamis olduklart iiriin ve
hizmetlerin bu boyutlarda uzun vadeli olmasin1 saglamak ve bu boyutlar agisindan sirketin
degerini korumak ve gelistirmek istemektedirler. Siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinde bu boyutlar
acisindan igletmelerin performansinin arttirilmast amaglanmaktadir. Giiniimiiz teknolojisinin
getirdigi yenilikler ile paralel olarak gelisen siirdiiriilebilir tedarik zinciri kavraminin, nesnelerin
interneti ile igletmeler {izerindeki etkisi nemli bir noktaya gelmistir. Bu ¢aligmada da nesnelerin
internetinin siirdiiriilebilir tedarik zinciri {izerindeki etkisi incelenmistir. Iki kavramin entegrasyon
stirecindeki etkili olan kriterlerin belirlenmesi ve bu kriterlerin agirliklandirilmasi amaglanmustir.
Ele alinan problem icin lojistik ve tedarik zinciri alaninda uzman kisilerin goriislerine
basvurulmustur. Bu uzman kisilerin goriisleri ve literatiirdeki calismalar ile entegrasyon
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stirecindeki etkili olan kriterler belirlenmistir. Kriterlerin AHP ve AAS yontemleri ile
degerlendirmeleri yapilmistir.

Asama 2: Analitik Hiyerarsi Prosesi Uygulanmasi

Adim 2.1: Modelin Kurulmasi ve Hiyerarsik Yapuin Olusturulmasi: Sirketlerin Endiistri 4.0’
a gecis siireglerinde oncelikle agirlik vermeleri gereken kriterlerin belirlenmesi amaciyla bir
model kurulmustur. Siirdiiriilebilir tedarik zinciri i¢in oncelikli kriterin belirlenmesi amaciyla
yapilan calismanin ilk katmani stirdiirtilebilirligi etkileyen bes kriteri icermektedir ve ikinci
katmani ise 18 siirdiiriilebilirlik alt kriterinden olusmaktadir. Belirlenmis olan Kkriterler ve
oOzellikleri Tablo 2°de verildigi gibidir. Amag, kriterler ve alt kriterler Sekil 2’de gosterildigi
gibidir.

Siirdiiriilebilir Tedarik
ZincirilginEn Iyi

| =

i'; Tabanh Akl Taknoloji Tebenl Alalh Strdirilabilir Faie i . Yonatim va
Operazyonlar Perzpalonif TUrinler Perzpalotifi Ezlkinmse Perzpalorifl Lsbirligi Perspektif Oezanizzsyon
— Hicmatler Yonstimi | |— 10T — Ekonomik | Cnsk Geligtime | Malivet Yonstimi
— Operasyonsl Lozt
Yonstim — CPS | Gavez | Ed'.[a;JE:L'N'_'L'. | Zzman Yénatimi
| | Siratejik Kaynak . T, | Deger Odakl
Eollanim | Artnlmg Gengellik — Sosyzl 1 Tedarikgi Isbirlisi -
|| Tederikci Yénstimi L Brfiyiike Veri L] Mligteri Yanstim
Benimzama
Sekil 2:

Uygulama Hiyerarsi Yapist

Adim  2.2:  Ikili Karsidastirmalar _Matrisinin _ Olusturulmasi:  Hiyerarsik — yapmin
olusturulmasimin ardindan sonra Tablo 1’ de verilmis olan ikili karsilagtirmalar 6lgeginden
yararlanilarak uzmanlarin goriigleri dogrultusunda ikili karsilagtirmalar matrisi elde edilmistir.
Oncelikle kriterler igin hesaplama yapilmistir. Kriterler kendi aralarinda uzmanlar tarafindan
degerlendirilmistir. Kriterlerin agirliklandirilmasi gibi tiim kriterlerin alt kriterlerinin kendi
aralarinda degerlendirmesi yine uzmanlar tarafindan yapilmistir.

Adim 2.3: Kriter Agirliklarimin_Belirlenmesi: Ana Kriterlerin ve her ana Kkriterin alt
kriterlerinin agirlik matrisi elde edildikten sonra agirliklart hesaplanmigstir. Kriterler i¢in bulunan
agirliklar Tablo 3’ te verildigi gibidir.

Adim 2.4: Tutarliik Oramnmin Hesaplanmasi: Tutarlilik oranmin 0,10°dan kiigiik olmasi
matrisin tutarli oldugunu gostermektedir. Bu akis dogrultusunda tiim alt kriter matrislerinin
tutarlilig1 hesaplanmistir. Bulunan tutarlilik oranlar 0,10 degerinden diisiik oldugu i¢in bulunan
sonugclar tutarli kabul edilmistir.
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Tablo 2. Kriterler ve Ozellikleri

KRIiTER GRUBU
KRIiTERLER

TANIMLAMA

P1: is Tabanh Akilh Operasyonlar Perspektifi

C1: Hizmet
Yo6netimi

* Hizmetin yiiriitiilmesini kolaylastirilmasi ve izlenmesi ¢ Hizmet performansinin izlenmesi
* Uygun oldugunu bilmek i¢in yapilan hizmetlerin eksiksiz goriiniimiiniin elde edilmesi

C2: Operasyonel
Yonetim

» Rutin islemlerin otomatik hale getirilmesi * Islemlerin is gereksinimlerine gére hizalanmasi
« Is etkilenmeden 6nce igin istisnalarin yanitlanmasi « Harcamalarin y6netilmesi ve israfin azaltilmasi

C3: Stratejik Satin
Alma

* Gergeklestirilen tasarruflarin en iist diizeye ¢ikarilmasi * Dogru tedarikgilerin secilmesi ve dogru
materyallerin alinmasi * Kalite sonuglari i¢in miizakerelerin yapilandirilmasi « Uygun sézlesme sozligiiniin
olusturulmasti

C4: Tedarik¢i
Y 6netimi

* Tedarik¢i denetimlerinin basitlestirilmesi ve otomatiklestirilmesi ¢ Tedarik¢i performansini analiz edinilmesi
* Cesitli departmanlar tarafindan tedarikgilerin degerlendirilmesinin diizenlenmesi

P2: Teknoloji Tabanh Akilli Uriinler Perspektifi

C5: loT

* Tedarik zinciri agmm tamamini izlenmesi ¢ Siber giivenligi tanitilmasi * Cevresel risklerin 6nceden
belirlenmesi * Kaynaklarin ve sistemlerin yonetilmesi

C6: CPS

* Gergek zamanli bilgi paylasiminin degerlendirilmesi * Siirecin kendi kendine izlenmesi ve kontrol edilmesi ¢
Kullanicilarin eylemlerinin veya ihtiyaglarinin tahmin edilmesi ¢ Kendi kendini organize eden iiretim

C7: Arttirllmus
Gergeklik

* Acil durum y6netiminin gelistirilmesi * Bakim faaliyetlerinde uzaktan yardim ve rehberlik edinilmesi ¢
Tasarim ve {iretim siirecinin yeni koordinasyon yollarinin degerlendirilmesi

C8: Biiyiik Veriler

* Tarihsel verilere dayanan proaktif risk uyarilar1 * Kalite sorunlari ve {iriin arizasinin azalmas Is zekas1 igin
verileri birlestirmede esneklik * Ongoriisel Analitik ve Tahmin Araglar

P3: Siirdiiriilebilir Kalkinma Perspektifi

C9: Ekonomiklik

« Finansal istikrar « Kurum genelinde risk maruziyetinin incelenmesi ¢ Teknolojik gelismelere yatirim
yapilmasi ¢ Yeni ekipman edinmeyi diigiinmeden 6nce ekipmanlarin 6mriinii arttirmak igin giiclendirme
yaklagiminin benimsenmesi

C10: Cevre

* Yenilenemeyen enerji kaynaklarinim azaltilmasi « Hava kirliligi ile kiiresel 1sinma bilincinde olunmasi ¢ Su
ve toprak kirleticilerin saliniminin en aza indirgenmesi

C11: Sosyal

* Saglik ve giivenlik uygulamalarinin giiglendirilmesi * Devlet diizenlemelerine « Makro iktisat bilincinin var
olmast

P4: is birligi Perspektifi

C12: Ortak « I kollar arasinda is birliginin yapilmasi « Uriin veri yonetimi (PDM) sistemlerinin kullamlmasi1  « Katma
Gelistirme deger dis1 maliyetlerin azaltilmasi
C13: Lojistik * Teknolojiden yararlanilmasi ve bilgi odakli karar vermenin etkinlestirilmesi * Teslimati veya maliyet
Entegrasyonu degisikligini etkileyen engellerin kaldirilmasi ¢ Transit gonderimde goriiniirliik konum, durum ve tahsisler
..+ | * Dogru malzemeyi saglayarak maliyet performans endeksinin iyilestirilmesi « Cevrimigi sistemleri kullanarak
C14: Tedarikgi Is A S, S A .
birligi tedarikgilerle is birliginin kurulmas: « Stratejik girisimlere goriiniirliiglin saglanmasi * Uzun vadeli

tedarikei iligkilerinin giiclendirilmesi

C15: Misteri
yanitini benimseme

* Maliyet, kalite ve zamanlilik agisindan miisteri memnuniyetinin gergeklestirilmesi « Kullanici deneyimi igin
evrensel uygulama ve tasarruflarin en tist diizeye ¢ikarilmasi

P5: Yonetim Stratejisi ve Organizasyon Perspektifi

* Yonetin, isleyin, yeniden pazarlanan iiriinlerin ve hizmetlerin yonetilmesi * Degisen harcama modellerine

ClG..: M?‘"Yet uyumun saglanmasi * Karlilig: etkileyen bilesenlerin fiyat hareketlerinin izlenmesi * Tedarik zinciri
yonetimi . - e e T e .. .
boyunca nakit akis1 ongoriilebilirliginin ve goriiniirligiiniin iyilestirilmesi
C17: Zaman « Pahal1 veri yonetiminin otomatiklestirilmesi * Zamaninda hizmet almak i¢in uygunlugun saglanmasi « Mobil
Yonetimi tabanli iletisim sistemleri
C18: Deger odakl1 | « Mallar ve hizmetler i¢in talebin olusturulmasi * Birden fazla iiriin kategorisinde arz tabaninin yonetilmesi ¢
yatirmm Risklerin tahmin edilmesi ve azaltma planlarinin saglanmasi
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Tablo 3. Ana Kriter ve Alt Kriter Agirhklar

KRITER GRUBU
KRITERLER Agirliklar KRITERLER Agirliklar
P1: is Tabanh Akilh Operasyonlar R T gess .
Perspektifi 0,261 P4: Is birligi Perspektifi 0,076
C1: Hizmet Y 6netimi 0.277 C12: Ortak Gelistirme 0.061
C2: Operasyonel Yonetim 0.466 C13: Lojistik Entegrasyonu 0.268
C3: Stratejik Satin Alma 0.096 C14: Tedarikgi Is birligi 0.125
C4: Tedarik¢i Yonetimi 0.161 C15: Miisteri yanitin1 benimseme 0.546
P2: Teknoloji Tabanh Akilli Uriinler P5: Yonetim Stratejisi ve Organizasyon
Perspektifi 0,152 Perspektifi 0,05
C5: loT 0,233 C16: Maliyet yonetimi 012
C6: CPS 0.14 C17: Zaman Y 6netimi 0,272
C7: Arttirilmis Gergeklik 0.085 C18: Deger odakli yatirim 0.609
C8: Biiyiik Veriler 0.543
P3: Siirdiiriilebilir Kalkinma
Perspektifi 0,462
C9: Ekonomiklik 0,539
C10: Cevre 0,297
11: |
C11: Sosyal 0,163

Asama 3: Analitik Ag Siireci Uygulanmasi

Adwm 3.1: A yapisumn kurulmasi ve iliskilerin/etkilesimlerin belirlenmesi: Super Decisions paket
programi kullanilarak kriterler ve alt kriterlerin ag yapist olusturulmustur. Kriterler, uzmanlar
tarafindan dis ve i¢ baglilik kapsaminda degerlendirilmis ve iligkilendirilmistir. Sekil 3’°te kurulan
ag yapisi gosterilmistir.
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<7 <2

Hizmetler S tratsiilc ‘ 10T ‘ CPS
Y dnetimi Kaynak
— Asthrlmus Biiyiik Veri
Qm&m Teda.n.kt;a gergeklik
Y dnetim T dnetimi
Maliyet Ekonomik
Y énetimi
‘ Defer Odakh Yahnm ‘

Ortak Lojistik
Gelistirme Enlggrasyonm
Tedarikei Misteri Y amhm
Ishirlifi Benimseme

Sekil 3:
Analitik Ag Stireci

Adim 3.2: Ikili Karsilastrmalar Matrisinin _Olusturulmasi: && Adim 3.3: Kriter
Agirliklarimin Belirlenmesi: Ag yapist kurulduktan sonra Super Decision paket programinda
birbirleri ile iliskisi bulunan kriterlerin karsilastirma matrisleri degerlendirilmistir. Kriterlerin ikili
karsilagtirma matrislerinde Saaty’nin 1-9 skalasi kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Bu
degerlendirmelerin sonucunda kriterlerin ve alt kriterlerin agirliklar1 Tablo 4’te gdsterilmistir.
Adim 3.4: Tutarlilik Oranimin Hesaplanmasi: Ttim ikili karsilastirma matrislerinde tutarlilik orani
hesaplanmigtir. Bulunan tutarlilik oranlart 0.10 degerinden diisiik oldugu i¢in bulunan sonuglar
tutarli kabul edilmistir.
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Tablo 4. AAS Ciktisi

Kriterler Alt Kriterler Agirhklar
C1: Hizmetler Y Onetimi 0,23914
C2: Operasyonel
P1: is Tabanh Akilh Operasyonlar Y 6netim 0,39062
Perspektifi C3: Stratejik kaynak 0,15845
Kullanimi
C4: Tedarikgi yonetimi 0,21179
C5: 10T 0,14888
P2: Teknoloji Tabanh Alall C6: CPS 014888
Uriinler Perspektifi C7: Arttirilmis gergeklik 0,14888
C8: Biiyiik veri 0,55337
P3: Siirdiirilebilir Kalk C9: Ekonomiklik 0,62024
s Surcurtlebllir Lafkinma C10: Cevre 0,19434
Perspektifi
C11: Sosyal 0,18543
C12: Ortak Gelistirme 0,14212
C13: Lojistik
. 44
P4: Is birligi Perspektifi Entegrasyonu 0,44999
C14: Tedarikgi Is birligi 0,35557
C15: Mu_sterl yanitini 0,05232
benimseme
C16: Maliyet yonetimi 0,32754
P5: Yonetim Stratejisi ve C17: Zaman Y Onetimi 0,29965
Organizasyon Perspektifi - Deg
g Y p C18: Deger odakl 0,37281
yatirim

Asama 4: Sonuclarin elde edilmesi
AHP yontemi ile AAS yontemi ¢iktilari karsilastirildiginda ekonomikligin, biiytlik verinin ve
deger odakli yatinmin iki yontemde de yiiksek agirlikli oldugu goriilmiistiir. AHP ve AAS

ciktilarinda elde edilen agirliklar ve iki yontemin karsilastirilmasi Tablo 5 te verildigi gibidir.

Tablo 5. AHP ve AAS Yontemi Ciktilar1 Karsilastirmasi

_ AHP Ciktisi AAS Ciktisi
Ekonomiklik 0,539 0,620
Operasyonel Yonetim 0,466 0,391
Biiyiik veri 0,543 0,553
Miisteri yanitini 0,546 0,052
benimseme

Deger odakh yatirim 0,609 0,373
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AHP yonteminde elde edilmis agirliklara gore ekonomiklik, siirdiiriilebilir kalkinma
perspektifi kriterinin en onemli alt kriteri iken AAS sonucuna gore de sosyal ve gevre alt
kriterlerinden daha 6nemli ¢ikmistir. Ayni sekilde, AHP’ ye gore operasyonel yonetim alt Kriteri,
is tabanli akilli operasyonlar perspektifi kriterinin en 6nemli alt kriteri olarak elde edilmisken
AAS’ye gore de diger alt kriterlerden daha 6nemli ¢ikmistir. Fakat is birligi perspektifi kriterinin
alt kriterleri arasindaki agirlik hesaplarinda iki ayr1 yonteme gore farklilik gortilmiistir. AHP’ ye
gbre miisteri yanitin1 benimseme en onemli alt kriter olarak ¢ikmasina ragmen AAS’de lojistik
entegrasyonu en Onemli alt kriter olarak karsimiza ¢ikmig ve miisteri yanitin1 benimseme alt
kriteri 0,05232 degeri ile en az agirlikli alt kriter olarak elde edilmistir. Bu farkliligin ¢ikmasi
literatiirde dogal olarak kabul edilmektedir. Ornegin, Yavas ve dig. (2014) AHP ve AAS
yontemlerini kullanarak otomobil se¢imi problemini ele aldiklar1 ¢aligmada iki yontemin
sonuclarindaki farklilik igin, kriterlerin arasindaki bagimlilik iligskisinin 6nemine dikkat ¢ekmistir.
AAS yontemi kriterler arasindaki etkilesimlerin dikkate alinmasi ve i¢ ve dis bagimlilik esasina
dayanmasi sebebiyle AHP yonteminden farklidir ve bu baghliklar degerlendirildigi igin AAS
yontemine gore farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Endiistri 4.0 ile entegre hale gelmis siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri yonetimi i¢in literatiir
arastirmasi sonucu entegrasyon siireci iizerinde etkili olan kriterler belirlenmistir. Lojistik ve
tedarik zinciri alaninda uzman kisiler Endiistri 4.0 kapsaminda bu kriterlerin degerlendirmesini
yapmiglardir. Bu degerlendirme agsamasinda AHP ve AAS yontemleri kullanilmustir.

AHP yo6ntemi sonucuna gore, en onemli kriter 0,462 degeri ile “Siirdiiriilebilir Kalkinma
Perspektifi”, Is tabanli akilli operasyonlar perspektifi kriteri alt kriteri olarak, 0,466 ile
“Operasyonel Yonetim”, Teknoloji tabanli akilli irtinler Perspektifi kriteri alt kriteri olarak 0,543
ile “Biyiik veri”, Siirdiiriilebilir Kalkinma Perspektifi kriteri alt kriteri olarak 0,539 ile
“Ekonomiklik” , Isbirligi Perspektifi kriteri alt kriteri olarak 0,546 ile “Miisteri yanitini
benimseme” ve Yonetim Stratejisi ve Organizasyon Perspektifi kriteri alt kriteri olarak 0,609
degeri ile “Deger odakli yatirim” oncelikli bulunmustur. Elde edilen AHP sonucu sonrasinda
kriterler ve alt kriterler AAS yontemi ile degerlendirilmis “ekonomiklik”, “biiyiik veri”, “lojistik
entegrasyonu”, “operasyonel yonetim” ve “deger odakli yatirnm” alt kriterlerinin en yiiksek
yiizdeli alt kriterler oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore isletmelerin Endiistri 4.0 ile entegre
edilmis siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi i¢in degerlendirmeleri gereken kriterlerin 6ncelikli
olanlar1 elde edilmistir.

AHP yontemine gore elde edilen sonuglar dogrultusunda; “Biiyiik veri”, “Ekonomik”, “Ortak
Gelistirme”, “Miisteri yanitin1 benimseme” ve “Deger odakli yatirim” alt kriterlerinin en agirlikl
olarak belirlenmis olmasi sonucunun ardindan bir diger yontem olan AAS yontemi ile de
degerlendirilerek “ekonomik”, “biiyiik veri”, “lojistik entegrasyonu” ve “deger odakli yatirm” alt
kriterlerinin agirlikli oldugu belirlenmistir. En 6nemli alt kriterlerden olan ekonomiklik, yeni
teknolojilere yatirim yapmay1 ve ekipmanlarin gerekli bakimlarinin yapilarak dmriiniin uzatilmasi
gerektigini ifade ederken, biiyiik veri alt kriteri gegmis veriler goz oniinde bulundurularak risk
analizlerinin yapilmasini ve Onlemeyi, tahminlerin tutarli olmasi i¢in yine ge¢mis verilerden
faydalanmay1 ifade etmektedir. Operasyonel yonetim alt kriteri harcamalarm kontroliinii ve her
tiirli israftan kacinmayi, islerin belli bir hizada yiiriitilmesinin saglanmasini ve
otomatiklestirilmesini ifade ederken miisteri yanitin1 benimseme alt kriteri miisterinin her agidan
memnun edilmesini esas almay1 ve geg¢mis miisteri deneyimlerinin analiz edilerek iiriiniin
gelistirilmesini ifade etmektedir. Isletmeler Endiistri 4.0’ a gecerken bu kriterlerin ne ifade ettigini
gdz oniinde bulundurmali ve belirttigi faaliyetleri uygulamalidir.

Kiiciik olgekli isletmeler igin Endiistri 4.0 doniisiimii mali agidan kolay degildir. Bu siireg
isletmeler i¢in zor ve karmagik olabilmektedir. Bu ¢aligma Endiistri 4.0’ a gegmeyi planlayan ve
Endiistri 4.0 ile entegre ve ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri yonetimini uygulamaya
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gegmeye karar veren igletmeler icin bir yol gosterici niteligindedir. AHP ve AAS yontemi
kullanilarak elde edilmis agirliklar dogrultusundaki alt kriterlerin Endiistri 4.0 doniisiimiiniin
baslanmasi noktasinda yardimci olabilecegi ve ifade ettikleri faaliyetler ile uygulamaya
baslanmasinin yolunu agacagi konusunda literatiire katkida bulunacagi diisiiniilmektedir. Bu
calismanin diger literatiirlerden farki Endiistri 4.0 igin sunulan bir ¢ercevenin uygulanmasinda
tiim isletmeler icin genel yol gosterici olmasidir. Ileride yapilacak galigmalar icin bu galisma
dogrultusunda belirlenen yeni kriterler ve alt kriterler ¢ogaltilarak ¢esitlendirilebilir, baska alt
kriterler i¢in yeni Ozellikler tiiretilebilir hatta belirlenecek o6zellikler iginde ¢ok kriterli karar
verme yontemleri kullanilarak degerlendirilme yapilabilir.

KAYNAKLAR

1. Aksoy, S. (2017) Degisen teknolojiler ve Endiistri 4.0: Endiistri 4.0’1 anlamaya dair bir
girig. SAV Katki, 4, 34-4.

2. Alakas, H.M., Toplu, B.E., Yurdakul, F., Eren, T. (2018) Televizyon dizilerin toplumsal
yaptya uygunluk kriterlerinin ¢ok Olciitlii karar verme yontemiyle belirlenmesi ve
agirhiklandirilmasi, Journal of Education and Change, 1(2), 11-22.

3. Alptekin N. (2010) Analitik ag siireci yaklasimi ile Tiirkiye’de beyaz esya sektoriiniin pazar
pay1 tahmini, Dogus Universitesi Dergisi, 11 (1), 18-27.

4. Atzori L, Lera A, Morabito G (2010) The mnternet of things: a survey, Computer Networks,
54(15), 2787-2805, https://doi.org/10.1016/j.comnet.2010.05.010

5. Awasthi, A. Chauhan, S. S. & Goyal S. K. (2010) A fuzzy multi criteria approach for
evaluating environmental performance of suppliers. International Journal of Production
Economics, 126(2), 370-378, https://doi.org/10.1016/].ijpe.2010.04.029

6. Bir, K., Herbert-Hansen, Z.N.L., and Khalid, W. (2018). Considering Industry 4.0 aspects in
the supply chain for an SME. Production Engineering 12, 747-758,
https://doi.org/10.1007/s11740-018-0851-y

7. Biiyiikézkan G, Cif¢i G. (2012) Evaluation of the green supply chain management practices:
A fuzzy ANP approach, Production and Planning Control, 23(6), 405-418,
https://doi.org/10.1080/09537287.2011.561814

8. Cakin E, Ozdemir A. (2013) Tedarik¢i se¢im kararinda analitik ag siireci (ANP) ve
ELECTRE yontemlerinin kullanilmas1 ve bir uygulama, Afyon Kocatepe Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 15(2), 339-364

9. Cetinkaya, B., Cuthbertson, R., Ewer, G., Klass-Wissing, T., Piotrowich, W. & Tyssen C.
(2011). Sustainable Supply Chain Management, New York: Springer.

10. Daly, H. E. & Cobb J. (1994). For The Common Good, Boston: Beacon Press.

11. Delice E, Ayik I, Abidinoglu O, Ciftgi N, Sezer Y. (2018) Ergonomik risk degerlendirme
yontemleri ve AHP yontemi ile ¢aligma duruslarinin analizi: agir ve tehlikeli isler icin bir
uygulama,  Mihendislik  Bilimleri ~ve  Tasarim  Dergisi, 6(0), 112-124,
https://doi.org/10.21923/jesd.364394

12. Ercan, T., & Kutay, M. (2016). Endiistride nesnelerin interneti (IoT) uygulamalari. Afyon
Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 16(3), 599-607. DOI:
10.5578/fmbd.43411

13. Erikan, L. (2002), HV.K.K.’liginda Aday Seciminde AHP ile Etkin Karar Verme,
(Basilmamus Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
[stanbul.

524


https://www.sciencedirect.com/science/journal/13891286
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13891286/54/15
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2010.04.029
https://doi.org/10.1007/s11740-018-0851-y
https://doi.org/10.1080/09537287.2011.561814
http://dergipark.gov.tr/akuiibfd
http://dergipark.gov.tr/akuiibfd
http://dergipark.gov.tr/akuiibfd/issue/1618
http://dergipark.gov.tr/jesd
http://dergipark.gov.tr/jesd/issue/41245
https://doi.org/10.21923/jesd.364394

Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 1, 2020

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Evren R, Ulengin F, 1922b Yonetimde Karar Verme, ITU Yayini, No.1478, Istanbul.

Gabriel, M., Pessl, E. (2016) Industry 4.0 and sustainability impacts: Critical discussion of
sustainability aspects with a special focus on future of work and ecological consequences.
ANNALS of Faculty Engineering Hunedoara International Journal of Engineering, 14(2),
131-136.

Gorener, A. (2009) Kesici takim tedarik¢isi se¢iminde analitik ag siirecinin kullanimi,
Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 4(1), 99-110.

Guang, Yang, Huang, Wenjie & Lei, Linli (2009) NPP Conventional 1sland apparatus supplier
selection based on AHP and TOPSIS approaches. Management and Service Science
(International Conference), 1-4, DOI: 10.1109/ICMSS.2009.5305226

Gubbi J, Buyya R, Marusiz S, Palanizwami M. (2013) Internet of things (IoT): A vision,
architectural elements, and future directions, Future Generation Computer Systems, 29(7),
1645-1660, https://doi.org/10.1016/j.future.2013.01.010

Giileng I, Aydin B.G, (2010) Yatirim kararlar1 i¢in bir model &nerisi: AHP yontemi, Oneri,
9(34), 97-107.

Gilindiiz M, Das R. (2017) Nesnelerin interneti: Gelisimi, bilesenleri ve uygulama alanlari,
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilim Dergisi, 24(2), 327-335, 2018. doi:
10.5505/pajes.2017.89106

Gir, S., Uslu, B., Eren, T., Ak¢ca, N., Yilmaz, A., Sonmez, S. Analitik ag siireci yontemi
kullanilarak hastanelerde ameliyathane performansinin degerlendirilmesi, Gazi Saglik
Bilimleri Dergisi, 3 (3), 10-25.

Hamurcu M., Eren T. (2019) An application of multi-criteria decision making for the
evaluation of  alternative monorail routes, Mathematics, 7(1), 1-17.
https://doi.org/10.3390/math7010016

Handfield R, Walton S, Sroufe R, Melnyk S. (2002) Applying environmental criteria to
supplier assessment: A study in the application of the Analytical Hierarchy Process, European
Journal of Operational Research, 141(1), 70-87, https://doi.org/10.1016/S0377-
2217(01)00261-2

Hofmann E, Riisch M. (2017) Industry 4.0 and the current status as well as future prospects
on logistics, Computers in Industry, 89, 23-34,
https://doi.org/10.1016/j.compind.2017.04.002

Kecek G, Yiiksel R. (2016) Analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve PROMETHEE teknikleriyle
akilli telefon se¢imi, Sosyal Bilimler Dergisi, 49, 46-62.

Kirytopoulos K, Leopoulos V, Voulgaridou D. (2008) Supplier selection in pharmaceutical
industry: An analytic network process approach, Benchmarking: An International Journal,
15(4), 494-5186, https://doi.org/10.1108/14635770810887267

Lorcu, F. (2000), Analitik Hiyerarsi Prosesi Teknigi ile Kisisel Bilgisayar Tercihi Konusunda
Bir Uygulama, Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii, Istanbul.

Manavalan E, Jayakrishna K. (2018) A review of Internet of Things (IoT) embedded
sustainable supply chain for industry 4.0 requirements, Computers & Industrial Engineering,
925-953, https://doi.org/10.1016/j.cie.2018.11.030

525


https://doi.org/10.1109/ICMSS.2009.5305226
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0167739X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0167739X/29/7
https://doi.org/10.1016/j.future.2013.01.010
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03772217
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03772217
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03772217/141/1
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(01)00261-2
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(01)00261-2
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01663615
https://doi.org/10.1016/j.compind.2017.04.002
https://www.emeraldinsight.com/author/Kirytopoulos%2C+Konstantinos
https://www.emeraldinsight.com/author/Leopoulos%2C+Vrassidas
https://www.emeraldinsight.com/author/Voulgaridou%2C+Dimitra
https://doi.org/10.1108/14635770810887267
https://doi.org/10.1016/j.cie.2018.11.030

Terzi S., Gir S., Eren T.: Enduistri 4.0 Etkisinin Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri lle Degerlendirilmesi

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,
43.

44,

45.

526

Miorandi D, Sicari S, Pellegrini F, Chlamtac 1. (2012) Internet of things: Vision, applications
and research challenges, Ad Hoc Networks, 10(7), 1497-1516,
https://doi.org/10.1016/j.adhoc.2012.02.016

Mukhopadhyay C, Suryadevara K. (2014) Internet of Things: Challenges and Opportunities,
Part of the Smart Sensors, Measurement and Instrumentation book series (SSMI, volume 9),
DOI:https://doi.org/10.1007/978-3-319-04223-7_1

Omiirbek N, Ustiindag S, Helvacioglu O. (2013) Kurulus yeri segiminde analitik hiyerarsi
stireci (AHP) kullanimi: Isparta bolgesinde bir uygulama, Yo6netim Bilimleri Dergisi, 11(21),
101-116.

Oner, A. & Ulengin, F. (1995) Silah se¢iminde AHP yaklasimi. Kara Harp Okulu, 1. Sistem
Miihendisligi ve Savunma Uygulamalari Sempozyumu, Bildiriler-11, 1109-1122.

Otles S., Ozyurt V. H. (2016) Endiistri 4.0: Gida sektorii perspektifi, Diinya Gida Dergisi, 89-
96.

Peidro, D., Mula, J., Poler, R. & Lario F. C. (2009) Quantitative models for supply chain
planning under uncertainty: A review, International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 43(3-4), 400-420, https://doi.org/10.1007/s00170-008-1715-y

Prause, G. (2015). Sustainable business models and structures for industry 4.0 Journal of
Security and Sustainability Issues, 2(5), 1-11, http://dx.doi.org/10.9770/jssi.2015.5.2

Rilbmann M, Lorenz M, Gerbert P, Waldner M, Justus J, Engel P, Harnisch M. (2015)
Industry 4.0: The future of productivity and growth in manufacturing industries, Boston
Consulting Group, 9(1), 54-89.

Saaty, T. L. (1990) How To Make A Decision: The Analytic Hierarchy Process, European
Journal of Operational Research, 48, 9-26.

Saaty, T.L., (1999) Fundamentals Of The Analytic Network Process, Proceedings Of Isahp,
Kobe, Japan, 48-63.

Seving, A., Eren, T. (2019) Determination of KOSGEB Support Models for Small and
Medium Scale Enterprises by Means of Data Envelopment Analysis and Multi Criteria
Decision making methods, Processes, 7(3), 130-147, https://doi.org/10.3390/pr7030130

Seving, A., Giir, S., Eren, T. (2018) Analysis of the Difficulties of SMEs in Industry 4.0
applications by analytical hierarchy process and analytical network process, Processes, 6(12),
264-280, https://doi.org/10.3390/pr6120264

Supgiller A, Capraz O. (2011) AHP-TOPSIS yontemine dayali tedarik¢i se¢imi uygulamasi,
Ekonometri ve Istatistik, 13, 1-22.

Timor M. (2011) Analitik Hiyerarsi Prosesi, Tiirkmen Kitabevi, Istanbul.

Toker K. (2018) Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilirlige Etkileri, Istanbul Universitesi Isletme
Fakiiltesi Isletme Iktisadi Enstitisi  Yonetim Dergisi, 29(84), 51-64. DOI:
10.26650/imj.2018.29.84.0003

Uslu, B., Giir, S., Eren, T. (2018) Endiistri 4.0 uygulamasi i¢in en iyi strateji se¢iminin AAS
ve TOPSIS ydntemleri ile segilmesi, Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi-B
Teorik Bilimler, 7(1), 13-28. https://doi.org/10.20290/aubtdb.440473

Wagner T. (2016). Industry 4.0 as enabler for sustainable lifestyles. Unconference 2016—
INSIGHTS Workstudio, 4, 1-7.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/15708705
https://www.sciencedirect.com/science/journal/15708705/10/7
https://doi.org/10.1016/j.adhoc.2012.02.016
https://link.springer.com/bookseries/10617
https://doi.org/10.1007/s00170-008-1715-y
https://doi.org/10.3390/pr7030130
https://doi.org/10.3390/pr6120264
https://dergipark.org.tr/en/pub/iuiieyd
https://dergipark.org.tr/en/pub/iuiieyd

Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 1, 2020

46. Yan B, Huang G (2009) Supply chain information transmission based on RFID and internet
of things, 2009 ISECS International Colloquium on Computing, Communication, Control,
and Management, DOI: 10.1109/CCCM.2009.5267755

47. Yavas M, Ersoz T, Kabak M, Erséz F. (2014) Otomobil se¢imine ¢ok kriterli yaklasim
onerisi, Isletme ve iktisat Calismalar1 Dergisi, 2(4), 110-118.

48. Yildiz, A., Karakoyun, F., Parlak, I.E. (2018), “Endiistri 4.0 Temelli Dijital Tedarik Zinciri”,
Miihendislik Alaninda Akademik Arastirmalar, Editor: Salman, S., Gece Kitapligi, Ankara,
416-426, doi: http://dx.doi.org/10.15295/bmij.v6i4.322

49. Zhao, JinPing, Xiong, JunXing, Peng, Lin, Tu, Haining &Liu Jian Sheng (2009) Research of
Modelingthe Evaluation Choice on Materials Suppliers Based on AHP. World Congress on
Software Engineering, 416-419, DOI: 10.1109/WCSE.2009.55

527


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5234326
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5234326
https://doi.org/10.1109/CCCM.2009.5267755
https://doi.org/10.1109/WCSE.2009.55

528



