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OZET

Dijital Déniisiim, dijital teknolojilerin kullanimiyla yeni is modelleri ve stratejiler gelistirme siirecini ifade eder.
Isletmelerin rekabet avantaji elde etmeleri ve kurumsal verimliliklerini artirmalari i¢in dijitallesme siireclerine uyum
saglamalari kritik bir 6neme sahiptir. Bu doniistime yanit verebilmek i¢in, isletmelerin dijital doniisiim etkinliklerini
Olcmeleri ve dijital doniisiim yol haritalarini ¢izmeleri gerekmektedir. Bu ¢aligma, iiretim sektoriindeki igletmelerin
dijital doniigiim performanslarini belirlemeye yonelik bir performans Sl¢iim sistemi gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu
baglamda, dijital doniisiim ve Endiistri 4.0 uygulamalari i¢in gerekli kriterler, nesneler, insanlar ve sistemler
arasindaki etkilesimler gbz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Belirlenen kriterler, yalnizca otomasyon, robotik,
nesnelerin interneti, yapay zeka ve biiyiik veri analitigi gibi ileri teknolojilerden degil; ayn1 zamanda organizasyonel
faktorler ve degisime olan istek gibi insan odakli unsurlardan da yararlanarak tanimlanmistir. Kriterler kapsamli bir
literatlir taramasi sonucunda olusturulmus ve aciklanmistir. Uzman goriisleri alinarak, bu kriterlerin 6nem
derecelerini gosteren agirliklar hesaplanmis ve SWARA yontemi ile agirliklandirilmistir. Dijital dontisiim
performansinin dlgiimiinde ise Gri Iliskisel Analiz (GIA) yéntemi kullanilmistir. Gelistirilen model, 6rnek bir vaka
iizerinde test edilmis ve firma performanslari karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Performans 6l¢iim, dijital doniigiim, endiistri 4.0, akilli fabrikalar, otomasyon.
ABSTRACT

Digital Transformation refers to the process of developing new business models and strategies through the use of
digital technologies. For businesses to gain a competitive advantage and enhance corporate efficiency, it is crucial to
adapt to digitalization processes. Companies must measure their digital transformation activities and chart their
digital transformation roadmaps to respond to this transformation. This study aims to develop a performance
measurement system for identifying the digital transformation performance of companies in the manufacturing
sector. In this context, the necessary criteria for implementing digital transformation and Industry 4.0 applications
have been determined by considering the interactions between objects, people, and systems. The identified criteria
are defined not only by utilizing advanced technologies such as automation, robotics, the Internet of Things, artificial
intelligence, and big data analytics but also by incorporating human-centered factors such as organizational aspects
and the willingness to change. The criteria were established and explained through a comprehensive literature review.
By obtaining expert opinions, the importance weights of these criteria were calculated and weighted using the
SWARA method. Grey Relational Analysis (GRA) was used to measure digital transformation performance. The
developed model was tested on a case study, and company performances were compared.
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GIRIS

Gilinlimiiziin hizla dijitallesen diinyasinda, isletmelerin siirdiiriilebilir bir rekabet avantaji elde edebilmesi i¢in dijital
doniisiim siireclerine uyum saglamalar1 kritik hale gelmistir (Kraus vd., 2021). Uretim siireglerinin daha akalls,
bagimsiz ve otomatik hale gelmesi, dijital teknolojilerin is siireglerine entegre edilmesini zorunlu kilmaktadir (Adem
vd., 2022). Dijital doniistim, yalnizca maliyetleri diisiirme ve operasyonel verimliligi artirma potansiyeli ile degil,
ayn1 zamanda stratejik deger yaratma ve is modellerini yeniden yapilandirma kapasitesi ile de 6ne ¢ikmaktadir. Bu
dogrultuda, tiretimdeki dijitallesme siirecleri, Endiistri 4.0 olarak adlandirilan dordiincii sanayi devriminin bir pargast
olarak degerlendirilmektedir (Giilseren ve Sagbas, 2019).

Endiistri 4.0, isletmelerin tiretim siireglerinde dijitallesmeyi saglamak amaciyla siber-fiziksel sistemler, nesnelerin
interneti, biiyiik veri analitigi, yapay zeka ve robotik gibi teknolojilerden yararlanmaktadir. Bu doniigiim, makineler
ve insanlar arasinda siirekli baglanti saglayarak siireclerin kesintisiz, otomatik ve daha esnek bir sekilde
yonetilmesine olanak tanimaktadir (Ryalat vd., 2023). Ancak dijital doniisiim siiregleri her igletme icin farklh
asamalarda gerceklesmekte ve isletmelerin dijital olgunluk diizeyine gore degisiklik gostermektedir (Ivancic vd.,
2019). Bu nedenle, isletmelerin dijital doniisiim kapasitelerini belirlemeleri ve uygun stratejiler gelistirmeleri igin
kapsamli bir performans 6lgiim sistemi gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligsma, iiretim sektoriindeki isletmeler i¢in dijital doniisiim performansimi 6lgmeye yonelik entegre bir model
ortaya koymaktadir. Calismanin 6zgiin yonlerinden ilki, dijital doniisiim siire¢lerinin karmagikligin1 daha iyi
yansitabilmek i¢in hem ileri teknolojilere hem de organizasyon ve insan faktorlerine dayali cok boyutlu bir kriter seti
belirlenmesidir. Literatiirdeki mevcut ¢aligsmalarin biiyiik ¢ogunlugu, dijital doniistim siirecinde insan faktoriinii ve
organizasyonel uyum gibi yumusak unsurlar1 yeterince dikkate almamaktadir. Bu ¢alismada, dijital doniisiim
performansini 6l¢gmek icin toplamda 3 boyut, 6 ana kriter ve bu ana kriterlerin altinda 26 alt kriter belirlenmis ve bu
kapsamda genis bir ¢ergeve olusturulmustur. Gelistirilen modelin 6zgilinliiglinii olusturan bir diger unsur, SWARA
(Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis) ve Gri iliskisel Analiz (GIA) ydéntemlerinin bir araya getirilmesiyle
entegre bir performans 6l¢iim modeli gelistirilmesidir. SWARA y6ntemi, uzman goriislerine dayali olarak kriterlerin
onem derecelerini belirlemekte, boylece dijital doniisiim performansinin objektif ve ¢ok boyutlu bir perspektifle
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Performans 6l¢iim asamasinda ise GIA ydntemi kullanilarak isletmelerin
dijital doniisiim performanslar1 karsilastirilmaktadir. Gelistirilen modelin etkinligi, otomotiv yan sanayi sektoriinden
elde edilen verilerle test edilmistir. Bu yaklagim, dijital doniisiim siirecinin farkli yonlerini entegre bir ¢ercevede
degerlendirerek stratejik karar alicilar i¢in kapsamli bir ara¢ sunmaktadir.

Bu c¢alismanin geri kalani su sekilde organize edilmistir: Boliim 1, dijital doniisiim kavrami ve Endiistri 4.0
uygulamalarina genel bir bakig sunmaktadir. Boliim 2'de, dijital doniisiim ile ilgili literatiir 6zetlenmistir. Boliim 3'te
ise dijital doniisiim siirecinde dikkate alinmasi gereken ana ve alt kriterler ayrintili olarak ele alinmistir. Béliim 4,
caligmanin metodolojisini agiklamakta olup, SWARA ve GIA yontemlerinin nasil uygulandigi anlatilmaktadir.
Boliim 5'te 6rnek bir uygulama gerceklestirilmis ve sonuclar analiz edilmistir. Son olarak, Boliim 6'da, ¢aligma
kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve dijital doniisiim stratejileri igin 6nerilerde bulunulmustur.

LITERATUR TARAMASI

Dijital doniisiim ve Endiistri 4.0 kavramlari, isletmelerin modern teknolojiye adaptasyonu ve rekabet avantaji elde
etme siireglerinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu dogrultuda dijital doniisiim literatiirii, isletmelerin dijitallesme
sirecindeki zorluklari, gerekli yetkinlikleri ve performans degerlendirme metotlarini inceleyen ¢ok sayida galisma
icermektedir. Dijital doniisiim performansini 6lgme konusunda yapilan c¢aligmalarda, kriterlerin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle Endiistri 4.0 teknolojilerinin etkili bir sekilde uygulanabilmesi
icin gerekli olan altyapi, beceri ve organizasyonel degisiklikler, dijital doniigiimiin temel boyutlar1 olarak ele
alimmaktadir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalar, dijital doniisiimiin basarisinda teknolojik altyapinin yani sira, isletme kiiltiirii ve insan
kaynaklarinin da onemli rol oynadigin1 vurgulamaktadir. Dijital dontisim performansimi degerlendirirken
igsletmelerin siireclerine, Olgeklerine ve sektorel farkliliklarina gore oOzellestirilebilir kriterlerin  segilmesi
onerilmektedir. Ornegin, dncelikli olarak ERP yazilimlari, veri altyapisi ve IoT gibi teknolojilerin dnemi literatiirde
siklikla vurgulanmstir (Kocaoglu ve Kirmizi, 2024; Keskinkili¢ ve Ipkin, 2023). Bu teknolojilerin dijital doniisiim
performansi iizerindeki etkileri, performans Olgiimiinde dikkate alinmasi gereken kritik faktorler olarak
belirlenmistir.
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Cok Kiriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinin dijital doniisiim degerlendirme siireclerinde kullanimina dair de
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunun nedeni, dijital doniisiimiin isletme ve tedarik zinciri i¢inde cesitli diizeylerde
karar vermeyi gerektirmesidir (Lo ve Siao, 2023). Bu siire¢ genellikle maliyet, fayda, sosyal ve gevresel etkiler ve
risk gibi gesitli faktorleri kapsamaktadir. Organizasyonlar, CKKV tekniklerini kullanarak bu karmasik karar verme
prosediirlerini daha etkin bir sekilde yonetebilir ve modernize edebilir, bdylece kararlarinin hem hassasiyetini hem
de etkinligini artirabilir. Ornegin, CKKV dijital doniisiime yonelik farkl stratejileri degerlendirme ve karsilagtirma
amaciyla uygulanabilir. Bunun sonucunda isletme, hedeflerine ve gereksinimlerine en uygun stratejiyi secebilir
(Abdallah vd., 2022; Uslu vd., 2019). Ayrica CKKYV, dijital déniisiim yolculugu boyunca gesitli paydaslarin farkl
ihtiyag ve ¢ikarlarini uzlagtirma konusunda kuruluslara yardimet olabilir (Liu vd., 2024). Dijital dontisiim risklerinin
belirlenmesi ve dnceliklendirilmesi amaciyla CKKV tekniklerinden yararlanilmaktadir (Hasani vd., 2024).

Endiistri 4.0’a yonelik olgunluk modelleri {izerine yiiriitiilen giincel ¢alismalarda, genellikle agirliklandirma ve
degerlendirme siireglerine yonelik gesitli yontem ve modeller gelistirilmistir. Angreani vd., (2023), Endiistri 4.0
olgunluk seviyelerinin belirlenmesi i¢in bulanik TOPSIS ve DEMATEL yontemlerini kullanarak dijital doniistim
stire¢lerini ¢ok boyutlu bir yaklagimla ele almiglardir. Benzer sekilde, Chang vd., (2021), kiigiik ve orta dlgekli
isletmelerin (KOBI) dijital doniisiim kapasitelerini analiz etmek icin DEMATEL ve VIKOR yontemlerinden
yararlanarak, teknoloji uygulamalarmin isletmeler iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Ornegin, Elibal vd.
(2024) tarafindan gelistirilen ERP tabanli Endiistri 4.0 olgunluk modeli, KOBI'lerin dijital doniisiim siirecine
entegrasyonunu Kkolaylagtirmak amaciyla ERP islevlerine dayali bir degerlendirme sunmaktadir. Tus vd., (2023)
dijital doniisiim endeksinin hesaplanmasi i¢in Bayesian BWM tekniginden yararlanmiglardir. Demirel vd., (2024)
AHP, TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerini kullanarak Tiirk savunma sanayiindeki firmalarin dijital olgunluk
seviyelerini analiz eden bir metodolojik yaklasim sunmaktadirlar.

Dijital doniigiimiin sektdrel bazda etkilerini analiz eden arastirmalarda, 6zellikle tekstil ve beyaz esya sektorlerinde
yapilan ¢aligmalar dikkat ¢ekmektedir. Cevik Aka (2023), tekstil sektoriinde Endiistri 4.0’1n isletmelerin c¢eviklik
ozelliklerine etkisini incelemis ve FUCOM yontemi ile en etkili ¢eviklik yeteneklerini belirlemistir. Dermenci ve
Sagbas (2023) ise beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin dijital olgunluk seviyesini AHP ve TOPSIS
yontemleri ile degerlendirmistir. Benzer sekilde, Akman ve Kokumer (2023), beyaz egya sektoriinde dijital doniisim
stirecindeki baglangi¢ noktalarini belirlemek amaciyla bir model gelistirmistir. Bu ¢aligma, firmalarin dijital doniisiim
yetkinliklerini baglangi¢ asamasinda belirleyerek yol haritasi olusturmalarina katki saglamaktadir. Dijital doniigiim
stratejilerinin belirlenmesi konusunda Uslu vd., (2019), CKKV yontemlerini kullanarak isletmelerin Endiistri 4.0
strateji segimlerine yonelik ¢oziimler sunmuslardir. AHP ve TOPSIS gibi yaygin yontemlerin kullanildig bu ¢alisma,
dijital doniigiim stratejilerinin ¢ok boyutlu analizinin onemine dikkat ¢ekmektedir. Sektorel bazda gelistirilen
modellerden biri olan Goérgiin vd., (2024) ¢alismasi, otomotiv sektoriinde dijital doniisim stratejilerini
siirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirerek sektore Gzgii bir yontem sunmaktadir. Ancak bu model, daha g¢ok
teknolojik stratejilere odaklanmakta ve genis ¢apta uyarlanabilir bir yap1 icermemektedir.

Buna karsilik, Erik ve Kuvvetli (2021) veri zarflama analizi ile isletmelerin Endiistri 4.0 uyum yetenegini
degerlendirmis ve dijitallesme siireglerinde isletmelerin bilgi teknolojileri, ARGE faaliyetleri ve siire¢ iyilestirme
gibi kriterler iizerinden nasil farkliliklar gdsterdigini ortaya koymustur. Ozdemir (2022) ise KOBI’lerde Endiistri 4.0
performansini degerlendirmek igin bulanik performans 6l¢iim modeli gelistirmistir. Bu g¢alismalarda kullanilan
metodolojiler, dijital doniisimiin farkli sektorlerdeki uygulanabilirligine dair genis bir bakis a¢is1 sunmaktadir. Dijital
déniisiimiin niindeki engelleri inceleyen Sharma vd., (2022), KOBI’lerde karsilasilan yaygin engelleri bulanik AHP
ve PROMETHEE yo6ntemleri ile analiz ederek bu engellerin listesinden gelmek igin stratejik ¢oziimler gelistirmistir.
Sriram ve Vinodh (2021) ise COPRAS yéntemi kullanarak KOBI’lerde Endiistri 4.0 uygulamasina hazirlik
faktorlerini analiz etmislerdir. Bu ¢aligmalar, dijital doniigiim siirecinin her igletmede farkli sekillerde ortaya ¢ikan
zorluklara karsi stratejik bir yaklagimla ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Literatirde SWARA-GIA yonteminin dijital doniisiim alaminda simrli olsa da diger sektdrlerdeki karar verme
stireglerinde yaygin olarak kullanildig: goriilmektedir (Supgiller ve Bayramoglu, 2020; Ghoushchi vd., 2020; Muneeb
vd., 2024). Enerji sektoriinde belirsizlikleri azaltmak amaciyla riizgar santrali yer se¢imi (Supgiller ve Bayramoglu,
2020), lojistik sektdriinde performans diisiislerini dnlemek igin finansal analiz (Ozbek ve Demirkol, 2018), iiretim
isletmelerinin finansal performans degerlendirmesi (Ozdagoglu ve Keles, 2019), dijital platform tercih kriterlerinin
degerlendirilmesi (Erdem vd., 2023) ve kara kusak egitimi alacak personelin se¢iminde (Cakir ve Kacir, 2018)
SWARA-GIA’nin kullanimi dikkat cekmektedir.
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Bu calismada, iiretim sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin dijital doniisiim siireglerini etkin bir sekilde
degerlendirmek ve bu siiregte izlenecek kritik faktorlerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Literatiirde, dijital dontisiim
performans &lgiimiinde SWARA ve GIA yontemlerinin birlikte kullanildigi herhangi bir calismaya
rastlanmamaktadir. Bu ¢aligma ile dijital doniisiimde karsilasilan belirsizliklerin azaltilmasi ve dijitallesme siirecinin
cok yonlii bir yaklasimla degerlendirilmesi hedeflenmistir. Calismada, dijital doniisiim performansinin 6l¢timiinde,
kriterlerin agirliklandirilmasinda SWARA yontemi ve performans hesaplamasinda GIA ilk kez birlikte kullanilmistir.
Bu yontemlerin tercih edilme nedenleri arasinda, SWARA ’nin subjektif kararlar1 minimal seviyeye indirerek uzman
goriislerini sistematik bir sekilde degerlendirmesi ve az sayida karsilastirma yapmasi gibi avantajlar bulunmaktadir
(Supgiller ve Bayramoglu, 2020). SWARA yontemi, n Kkriter i¢in yalnizca (n-1) adet karsilagtirma gerektirmesi
nedeniyle karmasik yapili karar verme problemlerine uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica, karar vericilere kriterleri
daha ozgiir bir sekilde degerlendirme imkani saglamakta, ikili karsilagtirmalar i¢in kullanilacak sabit bir dlgek
gerektirmemektedir (Stanujkic vd., 2015). Bu 6zellikleri sayesinde SWARA, dijital doniistim gibi ¢ok boyutlu ve
dinamik yapiya sahip alanlara uygulandiginda hizli ve esnek bir ¢dziim sunmaktadir. GIA yéntemi, performans
degerlendirme calismalarinda yaygin olarak kullanilan ve basarili sonuglar vermesiyle bilinen bir analiz teknigidir.
Ozellikle CKKV siireclerinde, ¢esitli faktorler arasindaki iliskileri etkili bir sekilde ortaya koyma kapasitesi
sayesinde siklikla tercih edilmektedir (Ervural, 2023). GIA, alternatiflerin ¢ok boyutlu performanslarini
karsilastirmada giivenilir ve tutarli sonuglar sunmakta, karar vericilere uygulama kolaylig1 saglamaktadir. Bu
baglamda, SWARA ve GIA yontemlerinin dijital doniisiim alaninda sagladigi objektif analizler, isletmelerin
dijitallesme siirecindeki kritik onceliklerini belirlemesine rehberlik edecek niteliktedir. Bu ¢alisma, dijital dontisiim
performansini analiz etmek i¢in yeni bir uygulama alani sunarak literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir.

DiJiTAL DONUSUM DEGERLENDIRME FAKTORLERININ BELIRLENMESi

Dijital teknolojilerin hizla gelismesi ve dijitallesmenin iiretim siireclerine entegrasyonu, isletmelerin dijital doniistim
seviyelerini 6lgme gerekliligini de beraberinde getirmistir. Dijital doniisiimiin etkin bir sekilde yonetilebilmesi igin
isletmelerin, dijitallesme siireclerini dogru bir sekilde degerlendirebilmesi kritik dneme sahiptir. Bu degerlendirmeyi
saglamak amaciyla, literatiirde ve uygulamada gesitli modeller ve gergeveler gelistirilmistir. Ancak, her igletmenin
kendi sektorel dinamiklerine ve dijitallesme hedeflerine uygun kriterlerle dijital doniisiimiinii degerlendirmesi
gerekmektedir.

Bu calismada, iiretim sektoriindeki isletmelerin dijital doniistim etkinliklerini 6lgmek {izere kullanilacak kriterlerin
belirlenmesi i¢in kapsamli bir literatiir taramasi gergeklestirilmistir. Dijital doniisiim performansini etkileyen
faktorler, mevcut calismalardaki Oneriler ve uygulamalar dikkate alinarak siniflandirilmigtir. Literatiir taramasi
sonucunda, dijital doniisiim stireclerinde dikkate alinmasi gereken kriterler iic ana baglik altinda toplanmustir: (i)
Teknolojik yetenekler, (ii) Insan ve organizasyonel faktorler ve (iii) Operasyonel verimlilik ve entegrasyon.

Bu ana bagliklar altinda, dijital doniigiim siireglerinin farkli yonlerini kapsayan alt bagliklar ve kriterler
tanimlanmistir. Belirlenen kriterler, dijital doniisiimiin sadece ileri teknolojilerle degil, ayn1 zamanda isletme kiiltiirti,
calisanlarin yetkinligi ve organizasyonel degisime adaptasyon kapasitesi gibi insan ve yonetimsel faktorlerle de ilgili
oldugunu gostermektedir.

Bu kapsamda, dijital doniisiim performansini degerlendirmek amaciyla toplamda 6 ana kriter ve bu ana kriterler
altinda 26 alt kriter tanimlanmistir. Bu kriterler, isletmelerin dijital doniisiim siireclerini kapsamli bir sekilde
degerlendirmelerine olanak taniyan bir ¢er¢eve sunmaktadir. Calismada kullanilan kriterler Tablo 1’de sunulmustur.

Teknolojik Yetenekler

Dijital doniisiim siirecinde teknolojik yetenekler, isletmelerin dijitallesme diizeylerini belirlemede kritik bir rol
oynamaktadir. Teknolojinin bu siiregteki katkilari, tiretim sistemlerini daha verimli hale getirmek, siirecleri optimize
etmek ve yenilik¢i ¢oziimler sunmak agisindan biiyiik 6nem tasir. Bu baglik altinda, dijital doniistimde 6nemli yere
sahip akilli tiretim teknolojileri ve veri ile yazilim altyapisina odaklanilmaktadir.

i. Akalli Uretim Teknolojileri (K1)

. Gelismis Robotik (Otonom ve Isbirlikci Robotlar) (K1.1): Otonom ve isbirlik¢i robotlar, dijital
doniisiimiin temel taslarindandir. Bu robotlar, gomiilii bilisim sistemleri ve yapay zeka tekniklerini
kullanarak karar verebilme, bu kararlari eyleme doniistiirebilme yeteneklerine sahiptirler. Robotlar,
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isletmelerin verimliligini artirmaktadir (Paksoy vd., 2020).

Tablo 1. Dijital Doniisiim Etkinlik Degerlendirme Kriterleri

KSU J Eng Sci, 28(1), 2025

Research Article

Ana kriterler

Alt Kriterler

Calisma(lar)

K1-Akilli iretim
teknolojileri

K1.1-Gelismis Robotik (Otonom ve Isbirlik¢i Robotlar)

Ayyildiz ve Demir (2022)
Biby ve Dehe (2018)
Kamble vd., (2019)

K1.2-Siber Fiziksel Sistemler

Angreani vd., (2023)
Kocaoglu ve Kirmizi (2024)
Osterrieder (2020)
Yildizbasi ve Unlii (2020)

K1.3-Dijital ikiz ve Artirilmis Gergeklik

Dermenci ve Sagbas (2023)
Yildizbasi ve Unlii (2020)

K1.4-Eklemeli Imalat teknolojisi

Angreani vd., (2023)
Chowdhury vd., (2024)
Wagire vd., (2020)

Teknolojik o o . A_ngreani vd., (2020)
Yetenekler K2.1-Endiistriyel Nesnelerin Interneti Biby ve Dehe (2018)
Osterrieder (2020)
Dermenci ve Sagbas (2023)
K2.2-Endiistriyel Veri Giivenligi Kokiimer (2018)
Ozdemir (2022)
Kocaoglu ve Kirmizi (2024)
K2-Veri ve yazihm K2.3-Biiyiik Veri ve Analitik Hitham vd., (2023)
altyapisi Yildizbasi ve Unlii (2020)
Angreani vd., (2020)
K2.4-Bulut Bilisim ve Ug Bilisim (Edge Computing) Biby ve Dehe (2018)
Dermenci ve Sagbas (2023)
K2.5-Kurumsal Kaynak Planlamasi (ERP) Yazilimi Kasngl;iv:moirzl((;(r)zgozz)
L s Kasnak ve Ozkara (2022)
K2.6-Blokzinciri Teknolojisi Wang ve Sao (2024)
K3.1-Dijital beceriler ve yetkinlik gelistirme B“y“l\j\‘/’;‘;’; v o0y
: C e Osterrieder (2020)
K3.2-Insan-robot is birligi Kasnak ve Ozkara (2022)
. Dermenci ve Sagbas (2023)
Insan ve K3-Isgiicii Geligimi K3.3-Yatirim ve kaynak tahsisi Keskin vd., (2019)
Organizasyonel .. B Xu ve Yin (2025)
Faktorler: ve Stratejik Baglihik Bilyikozkan vd., (2020)
K3.4-Dijital doniigiim stratejisi Hitham vd., (2023)
Karadag vd., (2024)
Biiyiikdzkan ve Giiler (2019)
K3.5-Liderlik Destegi ve vizyonu Hitham vd., (2023)
Chen vd., (2024)
Alkan ve Kahraman (2019)
K4.1-Siire¢ Otomasyonu ve Kontrolii Kalender ve Zilka (2024)
K4-Uretim Siireci ) ) . Angreani vd., (2023)
Otomasyonu K4.2-Uriin ve Uretim Izlenebilirligi Wagire vd., (2020)
K4.3-Kestrimci Bakim ve Ariza Tespiti Dotoli vd., (2018)
K4.4-Esneklik ve Yeniden Yapilandirilabilirlik Sriram ve Vinodh (2020)
K5.1-Dijital Tasarim ve Prototipleme Dogan ve Baloglu (2020)
K5-Kesintisiz K5.2-Uretim Yiiriitme Sistemleri (MES) Kullanimi Blb}./. ve Dehe (2018)
Operasyonel Miihendislik ve Kokiimer (2018)
verimlilik ve Optimizasyon K5.3-Envanter Optimizasyon Uygulamalart Khe.m ve A.hm.e d (2024)
entegrasyon Uveulamalart Liu ve Nishi (2023)
ygu

K5.4-Enerji Tiiketiminin izlenmesi ve Optimizasyonu

Dotoli vd., (2018)
Chen vd., (2024)

K6-Entegrasyon ve
Baglant1

K6.1-ERP Yaziliminin Entegrasyonu

Godbole (2023)
Keskinkilig ve pkin (2023)

K6.2-Elektronik Ticaret Uygulamalari

Ayyildiz ve Demir (2022)
Wang ve Sao (2024)

K6.3-Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu

Angreani vd., (2020)
Ayyildiz ve Demir (2022)
Biiyiikozkan vd., (2020)



https://www.emerald.com/insight/search?q=Md%20Maruf%20Hossan%20Chowdhury

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(1), 2025 271 KSU J Eng Sci, 28(1), 2025
Arastirma Makalesi Research Article
G. Saray, B. Ervural

. Siber Fiziksel Sistemler (K1.2): Bu sistemler, fiziksel islemleri sanal diinya ile entegre eden yapilardir.
Sensorler ve aktiiatorlerle fiziksel diinyadaki siirecleri izleyen, koordine eden ve kontrol eden bu
sistemler, akilli iiretim siireclerinde merkezi bir rol oynar. Siber-fiziksel sistemler sayesinde iiretim
stiregleri daha esnek ve verimli hale gelmektedir (Dokme, 2020).

. Dijital Ikiz ve Artirilmuis Gergeklik (K1.3): Dijital ikizler, bir iiriin ya da sistemin dijital bir kopyasidir
ve gercek zamanli verilerle gilincellenerek sanal simiilasyonlar yapmay1 saglar. Bu teknoloji, iiretim
stireclerini optimize etme ve bakim gereksinimlerini 6ngérme gibi faydalar sunar. Artirilms gergeklik
ise, fiziksel diinyaya sanal unsurlar ekleyerek iiretim siireglerini zenginlestirir (Attaran vd., 2024).

. Eklemeli Imalat Teknolojisi (K1.4): Eklemeli imalat, malzemelerin katmanlar halinde {ist iiste
biriktirilerek nesnelerin olusturulmasini saglar. 3D baski teknolojisi sayesinde hizli ve maliyet etkin
iretim siirecleri gerceklestirilebilir. Bu teknoloji, 6zellikle 6zel ve kiiciik 6l¢ekli iiretimlerde onemli
avantajlar sunmaktadir (Bhatia ve Sehgal, 2023).

ii. Veri ve yazilim altyapisi (K2)

. Endiistriyel Nesnelerin Interneti (K2.1): Uretim siireglerindeki cihazlarin ve makinelerin internet
aracilifiyla birbirine baglanmasi1 ve veri aligverisi yapmasi, tiretim ortaminin siirekli izlenmesini ve
optimize edilmesini saglar. Bu teknoloji sayesinde fabrikalar, siiregleri gergek zamanli olarak izleyip
yOnetebilir, iiretim verimliligini artirabilir (Kesbig, 2020).

. Endiistriyel Veri Giivenligi (K2.2): Dijitallesen diinyada veri giivenligi kritik bir unsur haline gelmistir.
Uretim siireclerindeki hassas bilgilerin korunmasi, dijital doniisiimde basarili olmanin 6n kosullarmdan
biridir. Veri gilivenligi, sadece verilerin korunmasini degil, ayn1 zamanda veri aligverisinin giivenli ve
kesintisiz olmasini da kapsar (Cheminod vd., 2013).

. Biiyiik Veri ve Analitik (K2.3): Biiyiik veri, iiretim siireclerinden elde edilen biiylik hacimli verilerin
analiz edilmesini saglayarak isletmelerin stratejik karar alma siireclerine katkida bulunur. Biiyiik veri
analitigi, o6zellikle tiretim verimliligini artirmak ve siire¢ optimizasyonu saglamak agisindan énemli bir
role sahiptir (Sahut vd., 2022).

. Bulut Bilisim ve Ug Bilisim (K2.4): Bulut bilisim, isletmelere biiyiik miktarda veri depolama ve isleme
kapasitesi sunarken, ug bilisim teknolojisi verilerin kaynaga daha yakin bir noktada islenmesini saglar.
Bu teknolojiler, iiretim siireg¢lerinde esnekligi artirmak ve maliyetleri diisiirmek agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir (Singla vd., 2018).

. Kurumsal Kaynak Planlamasi (ERP) Yazilimi (K2.5): ERP yazilimlari, isletmenin tiim kaynaklarini
entegre bir sekilde yonetmesini saglayan sistemlerdir. Bu yazilimlar, iiretim siiregleri, finans, muhasebe
ve diger isletme fonksiyonlar1 arasinda veri akisini saglarken, Endiistri 4.0 ile birlikte akilli fabrikalarin
temelini olusturur (Kokiimer, 2018).

. Blokzinciri Teknolojisi (K2.6): Blokzincir, isletmeler arasi veri paylasiminda seffaflik ve giivenlik
saglayan bir teknoloji olarak dijital doniisiimde 6nemli bir yere sahiptir. Isletmeler arasindaki islemlerin

giivenli bir sekilde kaydedilmesi ve takip edilmesi, blokzincir teknolojisinin sagladig1 avantajlardan
biridir (Han vd., 2023).

Insan ve Organizasyonel Faktiorler

Dijital doniisiim siireci sadece teknolojik yeniliklerle simrli degildir; ayn1 zamanda isletmelerin c¢alisanlarinin
yetkinlikleri, organizasyonel yapilari ve stratejik yaklagimlari bu siiregte kritik bir rol oynar. Insan ve organizasyonel
faktorler, isletmelerin dijital doniisiime uyum saglamasini ve basariyla siirdiirmesini etkileyen 6nemli unsurlardir. Bu
baslik altinda is giicii gelisimi ve stratejik baglilik, liderlik destegi ve kaynak tahsisi gibi konular ele alinmaktadir.

i Isgiicii Gelisimi ve Stratejik Baglilik (K3)

. Dijital Beceriler ve Yetkinlik Gelistirme (K3.1): isletmelerin Endiistri 4.0'a uyum saglamasi igin
calisanlarin dijital becerilerini gelistirmesi gerekmektedir. Dijital doniisiim siirecinde teknolojik
gelismeler, isgilicii piyasasinda énemli degisikliklere neden olmakta ve bu siire¢ calisanlarin dijital
yetkinliklerini gelistirmesini gerektirmektedir. Ozellikle robotik teknolojiler ve dijital sistemlerdeki
ilerlemeler, mevcut is giiciiniin becerilerinin siirekli olarak giincellenmesini zorunlu kilmaktadir (Goulart
vd., 2022).
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. Insan-Robot s Birligi (K3.2): Dijital déniisiimde iscilerin ve robotlarin birlikte calisabilmesi, verimlilik
artig1 ve is siireclerinin optimize edilmesi acisindan biiyiik bir Sneme sahiptir. Insan-robot is birligi,
ozellikle tiretim alanlarinda hem verimliligi artirmakta hem de ¢alisanlarin robotlarla birlikte daha etkin
bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir. Bu is birligi, endiistriyel siireglerde insan faktoriinii giiclendirirken
robotlarin mekanik islerde etkin rol almasina olanak tanir.

. Yatirim ve Kaynak Tahsisi (K3.3): Dijital doniisiim siirecinde teknolojilere ve insan kaynagina yapilacak
yatirimlar, siirecin basarisinda kritik bir rol oynar. Isletmelerin yeni teknolojilere adaptasyon saglamasi
ve ¢alisanlarini dijital beceriler agisindan egitmesi igin bilgi teknolojilerine ve insan kaynaklarina yatirim
yapmasi gerekmektedir. Bu yatirimlar, dijital doniisiim siire¢lerinin stirdiirtilebilirligini saglar.

. Dijital Déniisiim Stratejisi (K3.4): Isletmelerin dijital doniisiim siireglerinde belirledikleri strateji, dijital
teknolojilerin etkin bir sekilde entegre edilmesi acisindan onemlidir. Dijital doniisiim stratejisi,
isletmenin genel is hedefleriyle uyumlu olmal1 ve siirdiiriilebilir bir dijitallesme siirecini desteklemelidir.
Net bir yol haritas1 ve kapsaml1 bir strateji olmadan, dijital doniisiim siirecleri basarisiz olabilir (Mitroulis
ve Kitsios, 2019).

. Liderlik Destegi ve Vizyonu (K3.5): Dijital doniisiimiin isletmelerde basarili olabilmesi i¢in liderlerin
siirece kararlilikla katilmi ve destek vermesi gereklidir. Dijital liderlik, organizasyonun dijital
varliklarini stratejik hedefler dogrultusunda etkin bir sekilde yonetmeyi gerektirir. Liderlik destegi, dijital
doniisiimiin tiim organizasyon genelinde benimsenmesi ve siirdiriilebilirligi agisindan kritik 6neme
sahiptir (Kiyak ve Bozkurt, 2020).

Operasyonel Verimlilik ve Entegrasyon

Dijital doniisiim siirecinde operasyonel verimliligi artirmak ve isletme siireglerini entegre etmek, isletmelerin rekabet
avantajin siirdiirebilmesi i¢in biiylik 6nem tasir. Bu baglamda, iiretim siireci otomasyonu, kesintisiz miithendislik ve
optimizasyon uygulamalari, entegrasyon ve baglanti gibi konular isletmelerin dijital doniistimiinii hizlandiran
faktorler olarak one ¢ikar.

i. Uretim Siireci Otomasyonu (K4)

. Siire¢ Otomasyonu Kontrolii (K4.1): Uretim siireclerinde otomasyon, verimliligi artirmanin ve insan
hatalarini en aza indirmenin 6nemli bir yoludur. Otomasyon teknolojileri, robotlar, sayisal kontrol (NC)
makineleri, programlanabilir mantik kontroldrleri (PLC’ler), CNC sistemleri ve endiistriyel sensorler
gibi cesitli araglarla saglanabilir. Bu teknolojiler, {iretim gdrevlerinin ger¢cek zamanli izlenmesini ve
kontroliinii miimkiin kilar, boylece kalite, giivenlik ve liretkenlik artisi saglar (Anonim, 2023).

. Uriin ve Uretim Izlenebilirligi (K4.2): Uretim siireclerinin her asamasinda izlenebilirlik saglanmast,
ozellikle tedarik zinciri yonetimi igin kritik bir unsurdur. Nesnelerin interneti (10T), RFID etiketleri,
barkodlar ve GPS gibi teknolojiler, iiriinlerin tedarik zinciri boyunca her adimda izlenebilmesine olanak
tanir. izlenebilirlik sayesinde iiriinlerin nerede, ne zaman ve kim tarafindan iiretildigi takip edilebilir, bu
da kalite kontrol ve geri ¢agirma siireglerini iyilestirir (Kog, 2020).

. Kestirimci Bakim ve Ariza Tespiti (K4.3): Kestirimci bakim, makine ve ekipmanlarda olusabilecek
arizalar1 dnceden tahmin ederek, plansiz duruslar1 en aza indiren bir yontemdir. Makine dgrenmesi
algoritmalar1 ve sensorler araciligiyla toplanan veriler kullanilarak ariza tahminleri yapilir ve bakim
siiregleri optimize edilir. Bu siireg, isletmelerin bakim maliyetlerini diigiirmesine ve operasyonel
verimliligi artirmasina yardimei olur (Ceyhan ve Kasapbasi, 2021; Ozkat, 2021).

. Esneklik ve Yeniden Yapilandirilabilirlik (K4.4): Dijital doniisiim siireclerinde esneklik, degisen miisteri
taleplerine ve piyasa kosullarina hizla adapte olabilmek ic¢in kritik bir yetenektir. Yeniden
yapilandirilabilir tiretim sistemleri, modiiler ve istege gore uyarlanabilen yapilar sunarak iretim
stireclerinin hizla degistirilmesine olanak tanir. Bu esneklik, hatali iiriinlerin yeniden islenebilmesi, stok
maliyetlerinin azaltilmas1 ve taleplere hizli cevap verebilme gibi avantajlar saglar (Santos vd., 2017).

ii. Kesintisiz Miihendislik ve Optimizasyon Uygulamalari (K5)

. Dijital Tasarim ve Prototipleme (K5.1): Dijital tasarim araglari ve {i¢ boyutlu yazicilar, {iriin gelistirme
siireglerinde prototiplerin hizli ve diisiik maliyetli bir sekilde iiretilmesine olanak tanir. Bu yontemler,
miihendislerin daha yenilik¢i ve karmagik tasarimlar gelistirmesini saglar, ayn1 zamanda tiretim hatalarim
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en aza indirir. Dijital prototipleme aracglari, geleneksel prototipleme yontemlerine kiyasla daha hizli ve
esnek ¢oziimler sunar (Nelson vd., 2020).

. Uretim Yiiriitme Sistemleri (MES) Kullanimi (K5.2): MES, hammaddeden bitmis iiriine kadar iiretim
stirecini izleyen ve kontrol eden kapsamli bir yazilim sistemidir. MES, operatdrler i¢in veri yonetimi,
siire¢ izleme ve kalite kontrol islevleri saglar. Ayni zamanda, tiretim siireglerinin gergek zamanli takibini
saglayarak maliyetleri diisiiriir, kaliteyi artirir ve iiretim siireclerinin optimizasyonuna katkida bulunur
(Chen ve Voigt, 2020).

. Envanter Optimizasyon Uygulamalar1 (K5.3): Stoklarin dogru seviyede tutulmasi, maliyetleri diigiirmek
ve miisteri taleplerini karsilamak icin 6nemlidir. Envanter optimizasyonu, lojistik maliyetlerini en aza
indirmek ve stok fazlasi veya eksikligi gibi sorunlar1 6nlemek icin kullanilan yazilim ve algoritmalarin
uygulanmasidir.

. Enerji Tiiketiminin Izlenmesi ve Optimizasyonu (K5.4): Enerji tiikketimi, dijital doniisiim siireglerinde
dikkat edilmesi gereken dnemli bir maliyet unsurudur. Sensorler ve enerji yonetim sistemleri kullanarak
enerji tiiketimi izlenebilir ve optimize edilebilir. Bu siireg, isletmelerin enerji maliyetlerini diigiirmesine
ve slirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasina yardimci olur (Dotoli vd., 2016).

iii. Entegrasyon ve Baglanti (K6)

. ERP Yazilimimin Entegrasyonu (K6.1): ERP sistemleri, isletmelerin tiim departmanlarinin verilerini ve
siireglerini entegre ederek is birligi saglar. ERP, maliyetleri diislirmek, stratejik karar almayi
kolaylastirmak, siireg iyilestirmeleri yapmak ve esnekligi artirmak igin énemli bir aragtir. Isletmelerde
ERP’nin entegrasyonu, verilerin gercek zamanli olarak departmanlar arasinda paylasilmasini saglar, bu
da daha hizl ve etkili kararlar alinmasina yardimet olur (Tarigan vd., 2020).

. Elektronik Ticaret Uygulamalar1 (K6.2): E-ticaret, isletmelerin ticari faaliyetlerini internet iizerinden
gerceklestirmelerini saglayarak, maliyetlerin azalmasi ve fiyatlarin diismesi gibi avantajlar sunar. E-
ticaret, geleneksel ticaret modellerini degistirerek daha hizli ve etkin bir miisteri deneyimi saglar (Guven,
2020).

. Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu (K6.3): Isletmelerde dijital teknolojilerin entegrasyonu, siireclerin
verimli bir sekilde yonetilmesi ve optimize edilmesi i¢in kritik neme sahiptir. API'ler, middleware, SOA
ve EDI gibi entegrasyon teknolojileri, isletmelerin farkli sistemler arasinda veri aligverisi yapmasini ve
stireclerini sorunsuz bir sekilde yonetmesini saglar.

METODOLOJI

Bu boéliimde, isletmelerin dijital doniisiim performanslarini degerlendirmek amaciyla kullanilan yontemler ve siirecin
detaylar1 ele alinmaktadir. Calismada, kriter agirliklandirma icin SWARA yontemi, performans 6l¢giim asamasinda
ise GIA yontemi kullanilmustir.

SWARA Yontemi

SWARA (Asamali Agirlik Degerlendirme Oran Analizi) yontemi, kriterlerin agirliklandirilmas: siirecinde karar
vericilerin uzmanliklarina dayanarak daha 6znel bir degerlendirme yapmalarina olanak saglar. SWARA yontemi, ilk
olarak KerSuliene, Zavadskas ve Turskis tarafindan onerilmistir (KerSuliene vd., 2010) ve son yillarda agirlik
belirleme amaciyla siklikla tercih edilen yontemlerden biri haline gelmistir. SWARA ydntemi, basit yapistyla farkl
uzmanlarin veya karar vericilerin ayn1 anda ortak bir amag i¢in is birligi yapmasini kolaylastirir. Bu durum, 6zellikle
zaman kisitlamasi olan projelerde 6nemli bir avantaj sunar (Hashemkhani Zolfani vd., 2015). AHP gibi yontemlere
kiyasla, SWARA ydnteminde yapilan ikili karsilagtirmalarin sayis1 daha azdir, bu da islem maliyetini azaltir. Ayrica,
islem adimlar1 daha basit ve hizli oldugundan, karar vericilerin zamandan tasarruf etmesini saglar (Cakir, 2018).
SWARA yontemi, karar vericilere kendi dnceliklerini segme imkani tanir. Kriterler arasindaki 6ncelik siralamasinin
uzmanlar tarafindan belirlenmesi, sonuglarin daha stratejik olmasini saglar. SWARA yo6nteminin su sekildedir:

Adim 1: Uzmanlar, kriterler i¢in 6nem siralamasi yapar. Ornegin en énemli olan ilk sirada, en dnemsiz olan en son
sirada olacak sekilde siralama yapilir.

Adum 2: Tkinci kriterden baslanarak, j-1. kriter ile j. kriterin kiyaslamasi yapilir ve j-1. Kriterin j. kritere kars1 goreceli
onemi belirlenir. Bu belirlenen degere (s;) “ortalama degerin karsilagtirmali 6nemi” adi verilmistir. sj degeri igin
uzmanlar, 0,05 ve katlarin1 kullanmislardir.
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Adum 3: Tiim kriterler igin katsay1 degeri k; , Denklem (1) kullamlarak hesaplanir.

k: =

1 j=1
1=

Sj+1 _]>1 (1)

Adum 4: Tim kriterler i¢in q; degeri yani diizeltilmis agirliklar Denklem (2) kullanilarak hesaplanir. Birinci sirada
yer alan kriterin q; degeri 1 olarak kabul edilir ve q; hesaplanirken q;’ye gore yapilan siralama dikkate alinir.

1 j=1
Qj:{b ji>1 (2)
kj

Adim 5: Biitiin kriterler i¢in nihai agirliklarin hesaplamasi Denklem (3) kullanilarak yapilir.

. = q] i —
w; o Vj 1,..,n 3

Gri Iliskisel Analiz Yontemi

Gri Iligskisel Analiz (GIA), 1982 yilinda Deng tarafindan gelistirilen Gri Sistem Teorisi’nin bir parcasi olarak
belirsizlik durumlarinda karar verme siireglerinde kullanilan bir yontemdir. Gri sistem teorisi, 6zellikle belirsiz, eksik
veya kismen belirlenmis verilerle calisirken faydali bir yaklasimdir. GIA, ayrik veri setleri arasindaki iliskileri analiz
ederek bu veriler arasinda bir bag kurulmasina olanak saglar. Yontemin en biiylik avantajlari, orijinal verilere
dayanmasi, hesaplamalarinin kolay ve anlasilir olmasidir. GIA, 6zellikle CKKV siireclerinde, alternatiflerin
performanslarmi 6lgmek ve en iyi se¢imi belirlemek amaciyla kullanilir. Dijital doniisim performansini
degerlendirme gibi ¢cok sayida kriterin bulundugu alanlarda bu yontem, isletmelere dogru ve giivenilir bir karar verme
imkani1 sunar.

GiA'da ilk adim, tiim alternatiflerin belirlenerek karsilastirilabilirlik dizilerine déniistiiriilmesidir. Bu diziler, her
alternatifin performansini temsil eden kriterlere gére diizenlenir. Ikinci adimda, ideal hedef olarak kullamlacak bir
referans dizi tanimlanir. Bu referans dizi, tim kriterler agisindan en iyi performansi sergileyen durumu temsil eder.
Ucgiincii adim, verilerin normalize edilmesidir. Normalize islemi, farkl1 6lgeklerdeki kriterlerin karsilastirilabilir hale
getirilmesini saglar ve veriler 0 ile 1 arasinda degerlere doniistiiriiliir. Bu sayede, tiim kriterler ayni 6l¢ek {izerinden
degerlendirilmis olur. Normallestirilmis veriler kullanilarak referans dizi ile diger karsilastirilabilirlik dizileri
arasindaki Gri Iliskisel katsay1 hesaplanir. Bu katsay, her alternatifin referans dizisine ne kadar yakin oldugunu
gosterir. Son adimda, referans dizi ile karsilastirilabilirlik dizileri arasindaki Gri iliskisel dereceler hesaplamir. Gri
iliskisel dereceler, alternatiflerin birbirine olan yakinliklarim belirlemek icin kullanilir. En yiiksek Gri Iliskisel skora
sahip alternatif, en iyi segenek olarak degerlendirilir. GIA yonteminin adimlari su sekildedir:

Adim 1: Karar Matrisinin olusturulmasi

[k adimda alternatiflerin kriter degerlerini belirten karar matrisi olusturulur. Burada n alternatifleri, m kriterleri, x; (j)
1. alternatifin j. kritere gore degerini gdstermektedir ve nXxm boyutlu karar matrisi Denklem (4)’deki gibi olusturulur.

x1 (1) x(2) .. x)
%= xz.(l) xz.(Z) o X .(n) @)
$m(D) X2 e ()

Adim 2: Referans Serisinin Belirlenmesi

Gri iligkisel analizin bu asamasinda degerlendirme kriterlerine iligskin referans serileri belirlenmelidir. Referans seri
Xg = x9(1),x9(2), ... xg(j) -v ... xo(n) seklindedir. x4 (j) = j, j. Kriterin degerleri arasindaki en biiyiik, en kiigiik ve
olmasi istenen bir degeri belirtmektedir.
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Adim 3: Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

Normalizasyon islemi fayda durumu, maliyet durumu ve optimal durum olmak tizere 3 farkl sekilde yapilmaktadir.
Seri degerlerinin daha biiyiik olmasi amaca olumlu katki sagliyorsa normalizasyon islemi Denklem (5) ile
gerceklestirilir.

o = _Xi()=minxi() ()

LT max x;(j)-min x;(j)
Seri degerlerinin daha kiigiik olmas1 amaca olumlu katki sagliyorsa normalizasyon islemi Denklem (6) ile yapilir.

o _ _ maxx()-x;(j) (6)

L™ max x;(j)—min x;(j)

Seri degerlerinin belirlenen bir optimal degere gore normalizasyonu gergeklestirilecekse Denklem (7) kullanilir.

v _ () -xep )| ()

P max xi()- xop ()
Adim 4: Mutlak Deger (Fark) Matrisinin Olusturulmast
Xp ile X; arasindaki mutlak farkin degeri Ay;(j) Denklem (8) ile hesaplanir.
Do () = 1X0) — X/ () | (8)
Adim 5: Gri lliski Katsayilarinin Hesaplanmasi

Gri iliski katsayilar1 Denklem (9) kullanilarak hesaplanir.

N — Amint&Amax
}/OL(]) - Ai(N+EDmax (9)

Formiilde yer alan ¢ katsayist O ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Literatiirde bu deger genellikle 0,5 olarak
kullanilmaktadir.

Adum 6: Gri lliski Derecesinin Hesaplanmasi
Gri iliski derecesinin hesaplanmasi asamasinda iki farkli formiil kullanilir. Kriterlerin 6nem seviyelerinin esit oldugu

varsayiminda Denklem (10), 6nem seviyelerinin farkli oldugu durumlarda ise Esitlik (11) kullanilir. w; degeri kriter
agirliklarini ifade eder ve agirliklar toplami 1’°e esittir.

Tot = 7 201 Yoi () (10)
Toi = X7=1 wi(D) vo: () 11)

Onerilen Yontem

Bu boliimde, dijital doniisiim etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen performans 6l¢iim sisteminin
adimlar1 agiklanacaktir. Amag, isletmelerin dijital doniisiim siireglerinin etkinligini belirleyerek, dijital strateji
gelistirmeleri ve gerekli adimlari atabilmeleri igin bir yol haritasi sunmaktir. Onerilen yéntemin ilk adiminda, dijital
doniisiimiin degerlendirilmesine yonelik kriterler belirlenecektir. Bu kriterler, literatiir taramasi ve uzman goriislerine
dayanarak olusturulacaktir. Dijital doniisiimle ilgili faktérler hem teknolojik hem de organizasyonel diizeyde
incelenecek, isletmelerin dijital doniisiim siireclerindeki basarisimi etkileyen anahtar performans gostergeleri
(KPI'lar) belirlenecektir. Belirlenen kriterlerin nem derecelerini hesaplamak icin SWARA yodntemi kullanilacaktir.
Uzmanlardan alinan geri bildirimler dogrultusunda, kriterler arasinda bir oncelik siralamasi yapilacak ve her bir
kriterin agirlig1 hesaplanacaktir.
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Kriter agirhiklarinin belirlenmesinden sonra, dijital doniisiim performansim 8lgmek igin GIA ydntemi kullanilacaktir.
GIA, kriterler ve alternatifler arasindaki iliskiyi 6lcerek dijital doniisiimde en iyi performans gdsteren isletmeleri
belirlemeye olanak tanir. Bu yontem sayesinde, her bir isletmenin dijital doniisiim basaris1 skorlara dayali olarak
degerlendirilecektir. GIA ydntemi ile elde edilen bulgular dogrultusunda, isletmelere yonelik dijital doniisiim
stratejileri ve gelisim yol haritalar1 olusturulacaktir. Bu stratejiler, isletmelerin dijital doniisiim siireclerinde daha
verimli ve etkili olmasim saglamak amaciyla tasarlanacaktir. Isletmeler, dijital teknolojilere yatirimlarim artirarak
operasyonel siireglerini iyilestirebilir ve dijitallesme siirecini hizlandirabilir. Bu metodolojinin adimlarini gésteren
akis semasi1 Sekil 1'de sunulmustur.

Asama 1: Problemin Yapilandiriimasi

Uzman . <—> — |
UGON—w Problemin tanimlanmasi Literattir taramasi

; o

Dijital dontigstim kriterlerinin
belirlenmesi

I

Asama 2: Degerlendirme

Uzman Ana kflter ve alt kriterlerin SRR
Gonsa \ agirliklandiriimasi
X
1;77 7; ; \ o f1e .
F‘ o 'k \ Performans skorlarinin elde « Gri lligkisel
irma -Yetene . . 1 3
veritabani edilmesi Analiz

Asama 3: Sonuclarin Yorumlanmasi ve lyilestirme Alanlarinin Belirlenmesi

[ Standartlar/ |
Performans Sonuclarinin Analizi <«— Karsllélstltma
veriieri

I
\ 4

Uzman lyilestirme Alanlarinin Belirlenmesi
Goérust ve Strateji Onerileri

Seklll Dijital DonusumPerformansOlgum Sistemi Asamalari

UYGULAMA

Bu bolimde, dijital doniisim performansinin 6Slglilmesi amaciyla gelistirilen metodolojinin uygulanmast
detaylandirilacaktir. i1k olarak kriterlerin agirliklandirilmast SWARA yéntemi ile gergeklestirilecek, ardindan GIA
yontemi ile performans skorlar1 hesaplanacaktir.

Kriterlerin Agirliklandiriimast

Dijital doniisiim etkinliginin degerlendirilmesi i¢in 6 ana kriter ve 26 alt kriter belirlenmistir. Belirlenen kriterlerin
agirliklarinin SWARA yontemi ile belirlenebilmesi i¢in dijital doniisiim alaninda ¢alisan akademisyenlerden ve
sektordeki uzmanlardan olusan 10 kisilik bir uzman paneli olusturulmustur. Sektorde ¢alisan uzmanlar, firmalarin
planlama, iiretim ve kalite departmanlarinda ¢aligmakta olup 5-15 yil arasi tecriibeye sahiptirler.

SWARA yonteminin uygulanmasi adimlarinda uzmanlardan, ana ve alt kriterleri 6nem sirasina gore siralamalari
istenmistir. Uzmanlar, ana ve alt kriterleri onem derecelerine gore siralamiglardir. En 6nemli kriter 1. sirada, en az
onemli olan ise son sirada yer alacak sekilde bir siralama yapilmistir. Uzmanlar, ikinci kriterden baglayarak her bir
kriterin bir 6nceki kritere gore ne kadar daha dénemli oldugunu ifade eden S; degerini belirlemistir. Bu degerler,
yiizdelik farklar halinde belirlenir ve tabloya yansitilir. Ornegin, K3 kriterinin K2 kriterinden %20 daha 6nemli
oldugu belirtilirse bu, 0.2 degeri ile ifade edilir. Ardindan, Denklem (1) kullanilarak her bir k;j degeri, ilgili Sj degerine
1 eklenerek hesaplanir. ilk kriterin g degeri 1 olarak kabul edilir. Sonraki g; degerleri ise dnceki kriterin ¢ degeri ile
ilgili kj degerinin ¢arpilmasiyla hesaplanir. Agirliklar (w;), Denklem (3)’te gosterildigi sekilde her bir kriterin g;
degeri, toplam @ degerlerine boliinerek bulunur. Tablo 2'de, Uzman-1 igin ana kriterler ve K1 altindaki alt kriterler
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icin Sj, kj, 0j ve w; degerleri gosterilmistir. Bu 6rnek adimlarda SWARA yontemi ile her bir kriterin agirliginin nasil
hesaplandig1 agiklanmaktadir.

Tablo 2. Uzman 1’¢ Ait Ana Kriter Degerlendirmesi

(S)l'rl;;l Kriterler Si ki o] Wij
1 K3-Isgiicii Gelisimi ve Stratejik Baglilik — 1 1 0,253
2 K2-Veri ve Yazilim Altyapist 0,2 1,2 0,833 0,211
3 K4-Uretim Siireci Otomasyonu 0,3 1,3 0,641 0,162
4 K6-Entegrasyon ve Baglanti 0,1 1,1 0,582 0,147
5 K5-Kesintisiz Mithendislik ve Optimizasyon 0.2 12 0,485 0,123
Uygulamalar1
6 K1-Akill: Uretim Teknolojileri 0,2 1,2 0,404 0,103

Her bir uzman icin ana ve alt kriterlere yonelik ayni islemler yapilmis, her bir uzmanin hesapladigi agirliklar
toplanarak ortalama agirliklar elde edilmistir. 10 uzmanin degerlendirmesi sonucu elde edilen agirliklar ve ana
kriterler ve alt kriterler i¢in Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3’te goriildiigli lizere ana kriterler arasinda en yiiksek agirliga sahip olan K2-Veri ve Yazilim Altyapisi
(%21,7), dijital doniislim i¢in kritik dneme sahip oldugu goriilmektedir. Bu ana kriter altinda ERP yazilimi (%S5,5),
en yliksek agirliga sahip alt kriter olarak 6ne ¢ikmaktadir. K6-Entegrasyon ve Baglanti ana kriteri de 6nemli bir rol
oynamakta olup, alt kriterlerden ERP yaziliminin entegrasyonu (%6,4) en kritik faktor olarak belirlenmistir. K1-
Akalli Uretim Teknolojileri ve K5-Kesintisiz Miihendislik ve Optimizasyon ana kriterleri de agirlikli olarak dijital
tiretim siireglerini destekleyen teknolojilerle iliskilidir. Genel olarak, ERP yazilimi1 ve entegrasyonunun dijital
doniisiimde en 6nemli unsurlar oldugu, buna ek olarak akilli iiretim teknolojileri ve veri giivenliginin de kritik bir rol
oynadig1 gortilmektedir.

Tablo 3. Ana Kriter ve Alt Kriter Agirliklar

. . Nihai Alt
Ana Kriterler Ar]a Kriter Alt kriterler A!t Kriter Kriter
Agirhiklan Agirhiklar o
Agirhiklan

K1.1.Gelismis Robotik (Otonom ve Isbirlik¢i Robotlar) 0,314 0,049
K1-Akalli tiretim 0156 K1.2.Sibe( Fiziksel Sistemler (SFS) 0,276 0,043
teknolojileri ' K1.3.Dijjital Ikiz ve Artirilmis Gergeklik 0,205 0,032
K1.4.Eklemeli imalat teknolojisi 0,212 0,033
K2.1.Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IoT) 0,175 0,038
. K2.2.Endiistriyel Veri Giivenligi 0,184 0,040

K2-Veri ve - . .
Yazihm 0217 K2.3.Buyu].( Yerl ve Anal?t?kA 0,171 0,037
Altyapist ' K2.4.Bulut Bilisim ve Ug Bilisim 0,124 0,027
K2.5.Kurumsal Kaynak Planlamasi (ERP) Yazilimi 0,253 0,055
K2.6.Blokzinciri Teknolojisi 0,097 0,021
K3.1.Dijital Beceriler ve Yetkinlik Geligtirme 0,199 0,035
K3-Isgiicii K3.2.Insan-Robot s birligi 0,136 0,024
Geligimi ve 0,176 K3.3.Yatirim ve Kaynak Tahsisi 0,199 0,035
Stratejik Baglilik K3.4.Dijital Déniisiim Stratejisi 0,222 0,039
K3.5.Liderlik Vizyonu ve Destegi 0,227 0,040
., K4.1.Siire¢ Otomasyonu ve Kontrolii 0,257 0,036
Kl‘é—iliJrztilm 0140 K4.2.Urii.n v§ Uretim izlenebilirligi. . 0,279 0,039
Otomasyonu ' K4.3.Kestrimci Bakim ve Ariza Tespiti 0,200 0,028
K4.4.Esneklik ve Yeniden Yapilandirilabilirlik 0,257 0,036
K5-Kesintisiz KS5.1.Dijital Tasarim ve Prototipleme 0,220 0,033
Miih_en(_iislik ve 0150 K5.2.Uretim Yiiriitme Sistemleri (MES) Kullanimi 0,267 0,040
Optimizasyon ' K5.3.Envanter Optimizasyon Uygulamalar1 0,320 0,048
Uygulamalar K 5.4 Enerji Tiiketiminin {zlenmesi ve Optimizasyonu 0,193 0,029
K6-Entegrasyon K6.1.ERP Yazilimiin Entegrasyonu 0,395 0,064
ve Baglanti 0,162 K6.2A]_E_l_ektr0nik Ti(f'flret_ Uygulamalari 0,259 0,042
K6.3.Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu 0,364 0,059

Performans Analizi

Bu boliimde, dijital doniisiim etkinliginin hesaplanmasi igin nihai kriter agirliklari ile performans degerleri GIA
yontemiyle birlestirilmistir. Ornek uygulama olarak, Konya'da faaliyet gdsteren 3 otomotiv yan sanayi firmasi
secilmistir. Bu firmalardaki dijital doniisiim performansmi 6lgmek ic¢in 1-5 arasinda bir degerlendirme Olgegi
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kullanilmistir. Stratejik planlama ve iiretim alaninda tecriibeli 3 uzman, belirlenen kriterler lizerinden firmalarin
performanslarini puanlamis ve her kriter i¢in verilen puanlarin ortalamasi alinarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Kriter Bazinda Uzman Degerlendirmeleri

Firmal Firma 2 Firma 3 Firma 1 Firma 2 Firma 3
K1.1 2,67 5,00 2,67 K3.4 2,00 4,33 2,00
K1.2 2,33 3,67 3,00 K3.5 3,67 3,33 3,00
K1.3 1,33 4,00 2,33 K4.1 3,67 4,00 2,67
K1.4 2,33 4,33 3,00 K4.2 4,00 3,67 3,00
K2.1 2,67 3,33 3,00 K4.3 3,00 3,67 1,67
K2.2 4,33 4,00 2,00 K4.4 4,33 3,00 3,00
K2.3 3,00 4,33 3,00 K5.1 2,33 4,33 2,00
K2.4 2,33 4,00 2,67 K5.2 2,33 5,00 2,33
K2.5 2,67 3,33 3,00 K5.3 3,67 4,00 3,00
K2.6 1,00 4,67 1,00 K5.4 3,67 3,33 3,00
K3.1 3,33 3,67 3,33 K6.1 1,67 4,00 2,00
K3.2 2,33 3,67 2,00 K6.2 3,67 5,00 3,00
K3.3 3,67 4,67 3,00 K6.3 3,67 4,33 2,00

GIA yontemiyle yapilan analiz sonucunda, firmalarin dijital déniisiim performans skorlari Tablo S5'te
gosterilmektedir. Sonuglara gore, Firma 2 %70,21 ile en yiiksek dijital doniisiim etkinlik performansina sahip
olurken, Firma 1 %51,72 ve Firma 3 %46,02 performans skorlari ile siralamayi takip etmektedir. Bu sonuglar, dijital
doniisiim siireclerinde firmalar arasindaki farkliliklar1 ve gelisim potansiyellerini ortaya koymaktadir.

Tablo 5. Firmalarin Performans Skorlari

Firmal Firma 2 Firma 3
Nihai Performans Skoru (%) 51,72 70,21 46,02
Sira 2 1 3

Sekil 2’de radar grafigi kullanilarak firmalarin ana kriter bazindaki performanslari karsilastirilmistir. Sekil 3 ise alt
kriter bazinda firmalarin performanslarinin bar grafigi ile gorsellestirilmistir, bu da firmalarin hangi alanlarda giiclii
veya zay1f oldugunu net bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 2. Firma Ekseninde Ana Kriter Skorlarmin Karsilastirilmasi

SONUC VE ONERILER

Gunimiiz is diinyasinda isletmeler, maliyetleri diisiirmek, daha hizli ve verimli liretim gergeklestirebilmek i¢in
stireclerini dijital doniislime adapte etmek zorundadir. Endistri 4.0’in gerektirdigi yenilik ve teknolojilerin
benimsenmesi, bu siirecin bir parcasidir. Ancak, dijital doniisiimii basariyla gerceklestirebilmek i¢in isletmelerin,
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mevcut durumlarini analiz etmeleri ve dijital doniisim yolculuklarinda hangi asamada olduklarin1 net olarak
anlamalar1 gerekmektedir.
1
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Sekil 3. Firma Ekseninde Alt Kriter Skorlarinin Karsilastirilmasi
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Calismamizin bulgulari, literatiirde Endiistri 4.0 ve dijital donilisiim siire¢lerinde karsilasilan kritik faktorlerle
uyumludur. Ozellikle ERP, IoT ve veri altyapisi gibi teknolojik unsurlarin déniisiim siirecindeki 6nemi daha once
bircok c¢alismada vurgulanmistir. Bizim modelimizde de bu unsurlar belirgin olarak 6ne cikmistir; bdylece
igletmelerin, dijital doniisiimiin teknolojik altyapisini giiclendirme gerekliligi dogrulanmistir. Bu sonug, teknolojik
altyapinin isletme performansina katkis1 hakkinda yapilan onceki arastirmalarla paralellik gostermektedir. Ayrica,
dijital doniisiim performansinin yalnizca teknolojik gelisim degil, ayn1 zamanda organizasyonel yapi ve insan
kaynaklar1 boyutunu da igerdigi literatiirde vurgulanan 6énemli bir ¢ikarimdir. Calismamiz, bu faktérlerin dijital
doniisiim siirecindeki etkisini goz oniinde bulundurarak, bu kriterlerin agirliklandirilmasina yonelik sistematik bir
yaklasim sunmustur. Boylece, isgiicli gelisimi ve stratejik baglilik yonetiminin, dijital doniisiim basarisi lizerindeki
onemini destekleyecek yeni bulgular elde edilmistir.

Kriterlerin énem derecelerini belirlemek amaciyla, dijital doniisiim alanindaki akademisyenler ve sektdrdeki
profesyonellerden olusan bir uzman paneliyle degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler SWARA yo6ntemi
kullanilarak analiz edilmis ve dijital donilisiimde Oncelik verilmesi gereken ana ve alt kriterlerin agirliklar
belirlenmistir. Sonuglara gore, en yiiksek dneme sahip ana kriter K2 (Veri ve Yazilim Altyapis1) olarak belirlenmistir.
Buna karsilik, en diisiik agirliga sahip ana kriter ise K4 (Uretim Siireci Otomasyonu) olmustur. Alt kriterler diizeyinde
ise en yliksek agirlik K2.5 (Kurumsal Kaynak Planlamasi- ERP Yazilimi) kriterine verilmistir. Bu durum, dijital
doniisiim i¢in ERP yazilimi1 ve entegrasyonunun onemini vurgulamaktadir. Bu kriteri K6.1 (ERP Yaziliminin
Entegrasyonu) ve K6.3 (Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu) kriterleri izlemektedir. Buna karsin, K2.6 (Blokzincir
Teknolojisi) ve K3.2 (insan-Robot s birligi) gibi kriterler en diisiik agirhiga sahip olarak daha az kritik faktorler
olarak degerlendirilmistir. Bu bulgular, dijital doniisiim siirecinde ERP yazilimi ve entegrasyonunun oncelikli olarak
ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Bu caligmada, dijital déniisiim performansinin degerlendirilmesi amaciyla SWARA ve GIA yontemlerinin birlikte
kullanildig1 6zgiin bir yaklasim gelistirilmistir. Literatiirde SWARA ve GIA yéntemlerinin gesitli sektorlerde karar
verme siireglerinde basarili sonuglar sundugu ancak dijital doniisiim performans degerlendirme alaninda smirh
caligmalarda yer aldig1 goriilmektedir. Uygulama 6rneginde, otomotiv yan sanayi firmalarindan elde edilen veriler
kullanilarak dijital doniisiim performans1 GIA yéntemi ile hesaplanmis ve sonuglar yorumlanmustir. Calismanin
literatiire katkasi, dijital doniisiim siirecini yalnizca teknoloji odakli degil, ayn1 zamanda insan faktdrlerini de dikkate
alan biitiinciil bir yaklasimla ele almasidir.

Calismamiz, dijital doniisiim performansini 6lgmek ve isletmelerin dijitallesme siirecindeki onceliklerini belirlemek
isteyen isletmelere rehber niteligindedir. Gelistirilen performans olgiim sistemi, isletmelerin dijital doniisiim
stratejilerini sekillendirmelerine ve dijitallesme etkinliklerini degerlendirmelerine yardimci olabilir. Gelecekteki
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calismalar icin Oneriler ise su sekildedir: (i) Calismada kullanilan kriter seti genisletilerek dijital doniisiim
performansini daha fazla boyutta inceleyen faktorler eklenebilir. Boylece farkli isletme ihtiyacglarini karsilayacak
esnek bir model gelistirilebilir, (ii) Onerilen sistemin farkli sektorlerde test edilmesi, modelin genel gegerliligini
artirabilir ve dijital doniisiim performansini degerlendirmek igin genis ¢apta kullanilabilir hale getirebilir, (iii)
SWARA ve GIA yéntemlerinin yam sira, dijital déniisiim performansini 8lgmeye yonelik diger CKKV teknikleri ile
de bir karsilastirma yapilabilir. Ozellikle kriter sayismin arttigi durumlarda uzman yargilarina dayali SWARA
yontemi yerine CRITIC, Entropi gibi objektif agirliklandirma teknikleri tercih edilebilir. Performans degerlendirme
icin ise TOPSIS ve VIKOR gibi deger temelli ydontemlerden yararlanilabilir.

NOT

Bu calisma Gokgen Saray’m Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi
Anabilim dalinda Dr. Bilal Ervural damismanhgmda yiiriittiigii “Uretimde dijital doniisiim etkinliginin
degerlendirilmesi i¢in bir performans 6l¢iim sistemi gelistirilmesi” isimli yiiksek lisans tezine dayanmaktadir.
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