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ABSTRACT

In today's world, where the conditions of production and consumption are fundamentally changing, Industry 4.0
aims to gain momentum by adopting a machine-centric rather than a human-centric approach, minimising
human error and reducing costs to maximise efficiency. Industry 4.0 represents an opportunity for sustainable
competitive advantage across all sectors. As the manufacturing industry undergoes a significant digitalisation
process, innovative thinking is a prerequisite for its sustainability. To retain or strengthen the textile sector's
current competitive position, it is essential not to overlook the substantial potential offered by Industry 4.0 and
to make the appropriate investments. Companies are adopting new technological solutions to meet the growing
demand for sustainable textile products. This study assesses Industry 4.0 technologies and applications for the
textile sector and presents a proposed decision model. The Best Worst Method (BWM) is used to evaluate
Industry 4.0 technologies, while the Additive Ratio Assessment (ARAS) and Operational Competitiveness Rating
(OCRA) methods are applied to rank Industry 4.0 applications, and the results are then compared. According to
the results, the integration of key technology systems is ranked first criteria, while real-time efficiency
calculations of Industry 4.0 applications are ranked first. Industry 4.0, as a new production model, is predicted
to trigger a digital transformation in manufacturing techniques, thereby changing work cultures and business
practices in many sectors soon. Therefore, the proposed model is expected to provide guidance for companies
operating in the textile sector in Turkiye.
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0oz

Uretim ve tiiketim sartlarinin kékten degistigi, kiiresel rekabetin hizlandigi giiniimiizde Endiistri 4.0, liretimde
insan odakli bir anlayis yerine makine odakli bir anlayisi benimseyerek hiz kazanmayi, insan kaynakli hata payini
minimize etmeyi ve maliyetleri en aza indirgeyerek verimliligi en yiksek seviyeye ¢ikarmayi hedeflemektedir.
Endiistri 4.0, tiim sektérlerde sirdiiriilebilir rekabet avantaji elde etme firsati sunmaktadir. imalat sanayii
guinimiuizde ciddi bir dijitallesme stirecinden gegerken strdurulebilirliginin bir 6n sarti olarak yenilikgi distinmek
zorundadir. Tekstil sektéruntin halihazirdaki rekabet¢i durumunu devam ettirebilmesi veya artirmasi igin Endustri
4.0'in getirdigi onemli firsatlari kagirmamasi ve gerekli insan ve teknoloji yatirimlari yapmasi gerekmektedir.
Ozellikle, siirdiiriilebilir tekstil Giriinlerine yénelik artan talepleri karsilamak icin firmalar yeni teknolojik ¢éziimleri
benimsemektedir. Bu ¢alismada, Endistri 4.0 teknolojilerinin ve uygulamalarinin tekstil sektort igin
degerlendirilmesi  yapilarak, bir karar modeli 6nerisi sunulmustur. Endistri 4.0 teknolojilerinin
degerlendirilmesinde Best Worst Method (BWM) kullanilirken, Endistri 4.0 uygulamalarinin siralanmasinda
Additive Ratio Assessment (ARAS) ve Operational Competitiveness Rating (OCRA) yontemleri tercih edilerek
sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gére, en 6nemli kriter sistemlerin butiinlesmesi iken, Endistri
4.0 uygulamalarinin siralamasinda gergek zamanli verimlilik hesaplari yapmak ilk sirada yer almaktadir. Endustri
4.0'in imalat tekniklerinde dijital dontsum tetikleyerek, yakin gelecekte birgok sektérde galisma kiltirting ve is
yapis sekillerini degistirecegi ongorulmektedir. Dolayisiyla, 6nerilen modelin, Turkiye’de Tekstil sektoriinde
faaliyet gosteren firmalar igin yol gosterecegi umulmaktadir.
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Girisg

Modern hazir giyim Gretim siregleri, ylksek rekabet
ortami ve kaliteli Grlnlere olan yiksek talep ile
karakterizedir. Bu siregler disik sabit sermaye yatirimi
gerektirirken, @rin tasariminda genis bir cesitlilik
sunmakta ve dolayisiyla farkh ham maddelerin
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Uretim hacimleri
degiskendir ve hem yerel hem de uluslararasi rekabetin
yogun oldugu bir ortamda faaliyet gostermektedirler
(Nayak ve Padhye, 2015:1). Kiresellesmenin etkisiyle,
hazir giyim sektori hizli degisimlere agiktir. Dordiinci
endUstri  devrimi  olarak bilinen Endistri 4.0,
dijitallesmenin ve otomasyonun Uretim siireglerine
entegrasyonunu ifade etmektedir. Bu devrim, tekstil
sektoriinde de dnemli dondslimlere yol agmistir. Gelismis
teknolojilerin kullanimiyla, hazir giyim Ureticileri daha
verimli, esnek ve rekabetci hale gelmekte ve misteri
taleplerine daha hizli yanit verebilmektedirler.

Endistri 4.0, Uretimin tiUm asamalarinda otomasyon
ve bilgisayarlagstirmayr amaglamaktadir (Kamble vd.,
2018:107). Bu hedef dogrultusunda, Rauch ve arkadaslari,
Endustri 4.0'1, dagitilmis ve gogaltiimis bir vaziyette olan
yapay zeka araciligiyla toplanmis bilgilerin harmanlanarak
toplumun hizmetine verilmesi yoluyla tanimlamaktadir
(Rauch vd., 2020:1). Endustri 4.0 Uretim araglari
bitinlesmis halde galisarak sanal ortamda hizli bilgi akisini
saglamakta ve akill fabrikalarin kurulmasina zemin
hazirlamaktadir. Ayrica, firmalara Endistri 4.0 sayesinde
piyasada rekabet kabiliyetinde yukselis, kisisellestirilmis
Uretim ve musteri taleplerine gabuk cevap verebilirlik gibi
pek ¢ok avantaj sunmaktadir. Tekstilde is gérenlerden bir
kismi, Tirkiye’de Endistri 4.0 uygulamalarinin tekstilde
gergeklestirilebilirliginin zor olabilecegini, hatta, genis
katmanli sirketleri de igine alarak c¢ogu sirkette veri
akisinin daha sanal sekilde izlenmeye baslanamadigini,
ayrica personellerin Endlstri 4.0 teknolojilerine uyum

Otonom
Robotlar

-
O’.
-

.
& B
Bly0k Veri l I I
“ |
’
L
.

cead
-
-

saglamakta  zorlandiklarini  belirtmektedir
Mihendisleri Odasi, 2018).

Pek c¢ok sektorde oldugu gibi tekstil sektériinde
gelisen teknolojiye ve rakiplere ayak uydurabilmek ve
piyasada hayatta kalabilmek igin tekstil sektériindeki
firmalarin da Endustri 4.0’1 kendi sistemlerinde dogru bir
sekilde uygulayarak bu devrimin getirdigi teknolojilerden
faydalanmasi 6nem arz etmektedir. Endistri 4.0’in
getirdigi teknolojiler tekstil sektoériinde; kalip olusturma,
tasarlama, kesimde bilgisayar ekipmanlari kullaniimasi,
giyilebilir teknolojiler ve ilerlemis malzeme nakliye
sistemleri ¢ercevesinde meydana gelmektedir. Sanal
gergeklikle beraber, kesme, montaj, dikis islemleri 3D
baski teknolojisi sayesinde tek bir asamada birlestirilerek
zamandan tasarruf edilmis, Gretimde model sinirlamasi
kalkmis ve kisiye ozel Uretim yapilabilir hale gelmistir.
Tekstilde Endustri 4.0 entegrasyonu ile Uretim, dagitim,
tedarik gibi silireglerin hepsinde optimum malzeme
akisinin  saglanmasi  amaglanmaktadir.  Nesnelerin
interneti ve makine 6grenimi teknolojileri firmalarin
Uretim asamalarini daha iyi analiz etmeleri ve veriyi
kullanarak verimliligi ylkseltmelerini saglamaktadir.
Endustri 4.0"in getirdigi yeniliklerin genel olarak sirketlerin
sistemlerini iyilestirmelerine ve slreglerdeki verim oranini
artirarak buylmelerine imkan tanidigi gozlemlenmistir.
Endistri 4.0''n temel bilesenleri, Sekil 1'de gosterilen
teknolojilerden olugmaktadir. Biyik Veri (Big Data),
Eklemeli Uretim (3 Boyutlu -3D- Yazicilar), Sanal Gergeklik
(Virtual Reality), Nesnelerin interneti (loT), Otonom
Robotlar, Siber Guvenlik (Cyber Security - CS), Bulut Bilisim
Sistemi (Cloud Computing - CC) ve Similasyon Uygulama
Teknolojileri bu bilesenleri olusturur (Bulut ve Akgaci,
2017:55; Schwab, 2017; Xu, Xu, Li, 2018:2941; Yildiz,
2018:546; Ozbek vd.,2021:255).
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Resim 1. Enduistri 4.0’da kullanilan teknolojiler (Melanson, 2018; Ozbek vd.,2021)
Figure 1. Technologies used in Industry 4.0
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Tekstil alaninda yiiksek derecede isglicline ihtiyag
duyulmasinin yaninda, son yillarda alicilarin giderek artan baskin
roli, imalattaki sireglerin tekrardan organize edilmesini
gerektirmistir. Son zamanlarda alicilar siradan Uriinlerden ¢ok,
kisisel ihtiyaclarina daha uygun, fonksiyonel ve kisiye o©zel
Urtnleri satin almak istemektedir. Bu nedenlerden dolayi
ilerleyen zamanlarda tekstil alaninda isleyis gosteren sirketlerin
Uretim silireglerini musteri intiyaglarina yanit verebilecek sekilde
yenilemeleri 6nem arz etmektedir (Olgun vd.,2022:28). Bu
inovasyon sireci boyunca, Endustri 4.0 ile beraberindeki esas
teknolojik uygulamalar, tekstildeki deger baglantilarinin ve
tekstil imalat siireglerinin diizeltiimesinde biyiik bir paya sahip
olacaktir (RiiBmann vd., 2015). Tiirkiye Tekstil Sanayii isverenleri
Sendikas’nin (2017) raporuna gore, tekstil alaninda etkin olan
sirketler asagida verilen maddeleri uygulayarak Endstri 4.0 ile
dijitallesme konusunda bliylik avantajlar elde etme ve basarisini
yikseltme imkanina sahip olmaktadir (United Nations Industrial
Development Organization (UNIDO), 2017): e Makinelerin
gercek zamanli bir sekilde izlenmesi
e Gergek zamanl bir sekilde verim oranlarinin hesaplanmasi
e Mavi yaka takibi ve is optimizasyonu gerceklestirilmesi
e Makinelerin tamir islemlerinin dijital bir sekilde yapiimasi
e  Sevkiyat siirelerine hiz kazandiriimasi ve siireglerde seffaflik
olusturulmasi

e  Dijital ikiz Gretilmesi ve bununla ilgili yapilacak deneyler
araciligiyla ortaya ¢ikabilecek hatalara engel olunmasi

o  Tedarikgilerin ve is birligi icinde olunan 6bur sirketlerin
dijital donlsimu

e 3 boyutlu dijital modellerin imalati

o  Kisiye 6zel Uretim gergeklestiriimesi

e  Uriin tasarim siirecinde yapay zekadan faydalaniimasi

Bu calismanin amaci, Endustri 4.0 teknolojilerinin ve
uygulamalarinin tekstil sektoriinde hazir-giyim alaninda faaliyet
gosteren kurumlar igin bir karar modeli onerisi sunulmasidir.
Ulkemizde Endiistri 4.0 siirecini isletmelerin kendilerine gére
uyarlamalari sebebiyle henliz tam bir standart ortaya
cilkmamistir. isletmeler siirece yeni uyum saglamaya baslamistir.
Bu cercevede Endistri 4.0 sirecine uyum saglamak igin
calismalara ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle ¢ok kriterli karar
verme (MCDM) vyontemleri kullanilarak, farkl teknoloji
seceneklerinin kiyaslanmasi ve optimal ¢6zimiin belirlenmesi ile
literatlire katki sunmasi umulmaktadir. Tekstil sektériine 6zgu
karar modelleri ve gerceveler gelistiriimesi, mevcut literattirdeki
genel Endistri 4.0 modellerine katki saglayacaktir. Ayrica
onerilen metodolojinin bilindigi kadariyla bu alanda ilk kez
kullanilmasi ile literatiire katki saglayacagi umulmaktadir.

Literatlirdeki kaynaklar ve sektor raporlarindan faydalanarak
9 adet Endistri 4.0 teknolojisi; nesnelerin interneti, siber- fiziksel
sistemler, bliydk veri, otonom robotlar, sistemlerin
bitlnlesmesi, sanal gergeklik, artiriimis gergeklik, bulut bilisim
sistemi ve akilli fabrikalar olarak belirlenmistir. Bu kriterlerin
degerlendiriimesinde BWM yontemi kullanilirken, 10 adet
Endistri 4.0 uygulamasinin siralanmasinda ARAS ve OCRA
yontemleri tercih edilerek sonuglar karsilastiriimistir. Elde edilen
bulgulara gore, en 6nemli teknoloji sistemlerin bitlinlesmesi
iken, EndUstri 4.0 uygulamalarinin siralamasinda gergek zamanli
verimlilik hesaplari yapmak ilk sirada yer almaktadir. Gelecekte,
Endistri  4.0'n  Uretim tekniklerinde dijital donlisimi
hizlandirarak birgok sektorde c¢alisma kiiltirind ve is yapis
sekillerini degistirecegi ongorilmektedir. Dolayisiyla, onerilen
modelin, Turkiye'de tekstil sektoriinde hazir-giyim alaninda
faaliyet gosteren firmalar igin yol gosterecegi umulmaktadir.

Literatiir Degerlendirmesi

is glicline dayall Giretimin artik ihtiyaglari karsilayamadigi ve
rekabet avantaji sunamadigl gézlemlenmektedir (Tosunoglu,
2019:25). Endustri 4.0, dijitallesmeye dayali vyenilik¢i bir
yaklasimdir. Bu yaklasimin temel amaci; dijital yeniliklerin
sundugu olanaklar ve avantajlarla birleserek, tretim streglerini
daha verimli, etkili ve kalici hale getirmektir (Dengiz, 2017:38).
Bu baglamda 6zellikle son yillarda tekstil sektoriinde dijitallesme
ve dijital doniisimde 6ne ¢ikan ¢alismalar paylasiimistir.

Chen ve Xing, siber fizik sistemi (CPS) ve nesnelerin interneti
(loT) kavramlarinin  EndUstri  4.0'da  6nemli  oldugunu
vurgulamiglardir. Calismada endustriyel gelisimin 6nlindeki
zorluklar tartisilmakta ve uygulama politikalariyla ilgili tavsiyeler
veriimektedir (Chen ve Xing, 2015:214). ilhan, ¢alismasinda
Endistri 4.0 kavramini inceleyerek, tekstil sektori (izerinde
olusturabilecegi etkileri tartismis ve farkindalik olusturmayi
amaglamistir (ilhan, 2019:810). Ghoreishi ve arkadaslari,
nesnelerin interneti  kullaniminin  tekstil atigi toplama
olanaklarini daha blyik dongisel deger zincirlerine ve
maksimum verimlilige dogru nasil ¢ogaltacagina dikkat
cekmektedir (Ghoreishi vd., 2020:1). Ozbek ve arkadaslari,
Tirkiye’de faaliyet gosteren tekstil firmalarinin Endistri 4.0’a
karsi  dlslncelerini  ve faydalandiklari  Endistri 4.0
uygulamalarindan beklentilerini belirlemek amaciyla bir anket
calismasi yapilmistir. Analiz sonuglarina gére; firmalarin en fazla
ERP teknolojisinden faydalandiklari, yatirnm maliyetlerinin
yuksekliginden dolayi firmalarin yalnizca yiizde ellisinin Endustri
4.0 uygulamalari igin bitce ayirdig), tekstil sektdriinde Endustri
4.0'in yapilabilir olduguna inanildigi, maliyetleri distirmek ve
verimliligi ylikseltmek amaciyla bu uygulamalara biitge ayirildig
ve neticede, verimlilikte artis elde edildigi sonucuna varilmistir
(Ozbek vd.,2021:255). Fromhold-Eisebith ve arkadaslari,
Endistri 4.0 unsurlarini, Almanya'daki teknik tekstil Gretimi
ornegi  Uzerinde incelemislerdir.  Yeni dijital Uretim
teknolojilerinin uygulanmasini saglayan ana unsurlar belirlenmis
ve gelecek igin senaryo hazirlanmistir. Son olarak, bazi politika
tavsiyeleri  sunulmustur  (Fromhold-Eisebith vd., 2021).
Majumdar ve arkadaslari, Hindistan tekstil ve giyim sektoriinde
Endustri 4.0'In benimsenmesi ve hayata gegirilmesine engel olan
durumlari belirlemeye c¢alismigladir.  Calismanin sonucunda,
politikacilarin Hindistan tekstil ve giyim endustrisinde Endistri
4.0'n benimsenmesi ve uygulanmasina yonelik stratejiler
belirlemelerine fayda saglayacak o©nerilerden bahsedilmistir
(Majumdar vd.,2021). Olgun ve Turan, tekstil alaninda Endustri
4.0 uygulamalari ile iliskili istanbul’da faaliyette olan tekstil
firmalarinin personelleri ile iletisim kurularak 358 kisinin katilimi
ile anket yapmistir. Analiz sonucuna goére, Turk tekstil alanindaki
sirketlerin Endistri 4.0 olgusu farkindalik seviyesinin orta aralikta
seyrettigi ve sirketlerin etkinlik gosterdigi zamana, genisligine
(personel sayisina), Uretim yapis bicimine ve ihracat faaliyeti
gosterip gostermemesine gore dnemli seviyede farkliliklara yol
actigl sonucuna varilmistir (Olgun ve Turan, 2022:28). Sagbas ve
Ozdil, Endustri 4.0'in konfeksiyon firmalarina entegrasyonunu
incelemis ve bu kapsamda akilli bir imalat mekanizma modeli
gelistirilmistir  (Sagbas ve Ozdil, 2022:434). Rathore,
calismasinda, tekstil endistrilerinde surdirilebilirlikle alakal
genel bir incelemede bulunmustur. incelenen bulgular,
avantajlari ve dezavantajlari belirlenerek elestirel bir bicimde
tartisilmistir. Ayrica, tekstilde Griin yasam dongustindeki en iyi
uygulamalari anlamak ve Uretim ve tiiketim modellerini ileriye
tasimak icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu sonucuna
ulagiimistir (Rathore,2023:38).
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Enduistri 4.0 ve ilgili teknolojilerin, tekstil deger zincirlerinin
ve tekstil Uretim sistemlerinin iyilestirilmesinde énemli bir rol
oynadigl ve liretimde kalite ile verimliligi arttirabilmenin temel
anahtarlarindan biri oldugu belirtiimektedir.  (RGBmann vd.,
2015; ilhan, 2019:810; Gérgiin, 2018:136; Gokalp vd.,2018).
Olgun ve Turan ¢alismalarinda tekstil sektériiniin heniiz Endistri
4.0'a hazir olmadigina deginmistir. Tirkiye'deki tekstil
sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin, oncelikle mevcut
durumlarini degerlendirmeleri ve buna dayanarak somut bir yol
haritasi olusturmalari gerekmektedir (Tekstil Muhendisleri
Odasl, 2018; Olgun ve Turan, 2022:28). Turkiye ekonomisine
onemli miktarda isglicli istihdami saglayan ve ekonomiye katkida
bulunan tekstil sektorli, Endistri 4.0 slrecinden en ¢ok
etkilenecek sektorlerden biridir. Bu nedenle, Tirk tekstil
sektoriinlin ~ Endistri  4.0'n temel teknolojilerini  ve
uygulamalarini dogru bir sekilde degerlendirmesi biyiik 6nem
tasimaktadir. Bu cercevede, Tirkiye'deki tekstil sektoriinde
faaliyet gosteren firmalar igin 6ncelikli Endistri 4.0 teknolojileri
ve uygulamalari igin bir model 6nerilmektedir. Sunulan modelin,
tekstil sektoriindeki yoneticilere, hangi Endustri 4.0
teknolojilerine ve uygulamalarina yatirim yapmalari gerektigi ve
analitik bir karar destek sistemi gelistirmelerinde yardimci
olacagl disiinilmektedir. Ozellikle cok kriterli karar verme
(MCDM) yontemleri kullanilarak, farkli teknoloji seceneklerinin
kiyaslanmasi ve optimal ¢ozimin belirlenmesi hususunda
yapilan bu arastirmanin hem literatilire 6zglin bir katki sagladigl,
hem de bilindigi kadariyla 6nerilen metodolojinin bu alanda ilk
kez sunulmasi ile ileride yapilabilecek ¢alismalara yardimci
olacagi dustinilmektedir.

Materyal ve Yontem

Bu bolimde, analizde kullanilan ydntemlerin teorik
altyapisina yer verilmistir. BWM, iki yonden bazi ilham ve
aydinlanmalar getirmektedir: bunlardan biri, semalarin,
tablolarin ve diger dogrusal araglarin yardimiyla sema
yonteminin diisiinme ve analizde yaygin olarak kullanilabilecegi,
digeri ise karar vericilerin 6nce en iyi ve en kot kriterleri
tanimlamalari ve daha sonra bu iki kriterin (en iyi ve en koti) her
biri ile diger kriterler arasinda ikili karsilastirmalar yapmalaridir
(Rezaei, 2016:126; Mou vd., 2016:224). Ayrica, BWM, diger ¢ok
kriterli karar verme yontemlerine gore daha az sayida
karsilastirma gerektirir, bu da karar vericilerin yUk{inU
azaltmaktadir (Rezaei, 2016). ARAS yontemi, ¢ok kriterli karar
verme probleminin modellenmesi slirecinde sagladigi kolaylik,
kavramlarin mantikli olmasi, en iyi alternatifin tespit edilmesi
asamasinda basit matematiksel islemlerin olmasi ve nispi
agirliklar ile karsilastirmalarin yapilmasi olarak siralanmaktadir
(Shariati vd., 2014:410; Zavadskas & Turskis, 2010:159). Oldukgca
anlasilabilir ve kolay uygulanabilir olan OCRA yntemi ise, basit
oransal hesaplamalar gerektirmesinden  (Gllenger ve
Tlrkoglu,2020; Cilek ve Karavardar, 2022) dolayr tercih

edilmektedir. Cesitli alanlarda analiz yapabilme, birbirinden
bagimsiz karar Unitelerini degisik alanlarda karsilastirabilme ve
degisik karar (Unitelerini kiyaslayabilme imkani tanimasi
bakimindan olabildigince elverisli ve kolay bir tekniktir.
Calismada bitlinlesik metodun sunulma sebebi; BWM'nin
hassasiyet ve tutarliik, ARAS'In basitlik, dogrudan siralama
yetenegi ve OCRA'nin rekabetgi performans degerlendirme
ozelliklerini bir araya getirerek ¢ok yonli ve kapsamli bir
degerlendirme sunulmasidir. Yontemlerin bir arada kullanilmasi
ile, karar verme siirecinde daha giglli, tutarli ve kapsamli
sonuglar elde edilmesi saglanmistir.

BWM Metodu

BWM, en iyi kriterin diger kriterlere kiyasla ne kadar 6nem
arz ettigini ve diger butiin kriterlerin (alternatiflerin) en kotu
kritere gore ne kadar 6nem arz ettigini belirlemeye yonelik bir
karar verme metodudur. BWM metodunun uygulanmasi 5
adimdan olusmaktadir (Rezaei, 2015:49; Calik,2020:196).

Adim 1. Karar verme kriterleri tespit edilir.

Adim 2. Kriterler arasinda en az 6nemli ve en 6nemli kriterler
belirlenir.

Adim 3. En 6nemli kriterin diger kriterlere gére ne kadar
onemli oldugu 1-9 puan Olgegine gore belirlenir. Sonug
vektoriine, en iyi-digerleri vektori ismi verilir ve
asj=(as1,as,,...,.asn) seklinde gosterilir. Burada; as; en onemli
kriter b'nin j. kriterle kiyaslandiginda ne kadar 6nem arz ettigini
gostermekte ve burada ass=1 olmaktadir.

Adim 4. Bitiln kriterlerin en az 6neme sahip olarak
belirlenen kritere karsi ne kadar énemli oldugu 1-9 Olcegiyle
tespit edilir. Sonug vektori: Aw=(aws,aw,...,awn)" seklinde ifade
edilir.

aw; j. kriterin en 6nemsiz kriter w’ye goére ne kadar énemli
oldugunu gostermekte ve aww=1 olmaktadir.

Adim 5. Optimum kriter agirliklarinin  (wi*,wy*,...,wn*)
hesaplamasi yapilir. Optimum agirliklar; en 6nemli kriterin diger
kriterlerle meydana getirdigi mutlak farklarla 6bir kriterlerin en
Onemsiz kriterle meydana getirdigi mutlak farklardan
yararlanarak |ws/w; -asi| ve |wj/ ww -aw;|, Vyye gbre
minimizasyonu yapllir.

min &L

Oyle ki,

|W(en ivt) — Aen iyi(j))- wj| <€LveV;icin

|W] — Q- W(en kiit\'l(j))| < EL ve V] |c|n
n

(1)
j ()

Zj:1 w; = 1

wj= 0V} icin

Adim 6: Tutarliik oraninin hesaplanir. Karsilastirmalarin
tutarlihk oranini kontrol etmek ve sonuglarin giivenilir olmasini
saglamak igin hesaplanir. Tutarlilik orani ne kadar disikse,
karsilastirmalar o kadar tutarl olacaktir.

Cizelge 1. BWM Kullanilan ikili Karsilastirma Olcegi (Demir ve Bircan,2020:170)

Table 1. Pairwise Comparison Scale for BWM Method

Onem Derecesi

Kriterlerin Karsilagtinlmasi igin S6zlii ifade

Esit derecede 6nemli

Glglu olarak 6nemli
Glglu olarak cok 6nemli
Cok giigll olarak dnemli

cONO UL WN B
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Esit olarak orta derecede dnemli
Orta derecede daha 6nemli
Orta derecede ¢ok daha 6nemli

Cok giicll olarak daha 6nemli
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9 Oldukga ¢ok 6nemli

. .. Makineleri gercek
Siber- Fiziksel zamanli olarak
Sistemler takip etmek
] ; Gergek zamanh
Sistemlerin verimlilik hesaplar:
Biitiinlegmesi
P— Mavi yaka takibi ve
is optimizasyonu
Sanal Gergeklik yepmak
in bakim
ve onanim isini
Nesnelerin dijitallestirmek
Interneti Sevkiyat sUrelerini
] R hizlandirmak ve
Tekstilde Endiistri sireglerde seffaflik
X Biviik Veri saglamak
. ——| Biy eri
Uy gulamalanmn Dijital ikiz ile
Degerlendirlmesi hatalar erken
tespit etmek
Artirilmig
Gergeklik Tedarikgileri
mek
Bulut Bilisim 3 boyutlu dijital
Sistem1 prototipler
Gretmek
Akl Kisisellestirilmis
Fabrikalar Gretim yapmak
Urun
Otonom tasanmlarinda
Robotlar | yapay zeks destegi
kullanmak

Resim 2. Hiyerarsik Yapi
Figure 2. Hierarchical Structure

ARAS Yéntemi

ARAS yontemine gore yapilabilir alternatifin karisik goreceli
verimliligini tespit eden yarar fonksiyonunun degeriyle, projede
belirlenen kriter deger ve agirliklarinin goreceli etkisi arasinda
dogru bir oranti sdz konusudur. ARAS Yonteminin uygulama
adimlari paylagilmistir (Zavadskas ve Turskis, 2010: 159).

Adim 1. Oncelikli olarak karar matrisi hazirlanmaktadir. ifade
edilen karar matrisinde “m”, alternatifleri ve “n”, kriterleri
gostermektedir. “x;” j kriterine kiyasla i alternatifinin faaliyet
degerini belirtir. “xg” ise j kriterinin optimal degeridir.

Xo1 - Xoj - Xon
=|Xn - Xj - X |;i=0,...mj=1,..,n (3)
Xm1 - xmj Xmn

En iyi j kriter degeri belirlenmemisse;

maxx; segilirse, xo=maxx;,

m_linxij* segilirse, X()J‘:Tn;:nXij* olur.

Slrladaki kisimda, bLUt[]n kriterlerin  ilk  degerlerinin
normalizasyonu yapilir. Normallestirilmis karar matrisi X'in, x_l-]-
degerleri belirlenir.

Xo01 Xoj Xon
X =|%u i) R |;i=0,..,m;j=1,..,n (4)
Xm1 xm] Xmn

Adim 2. Belirlenen degerleri maksimum olan kriterlerin su
sekilde normalizasyonu yapilir:

— %
X =S (5)

Belirlenen degerleri minimum kriterler, iki bolimden olusan
bir yol izlenerek normallestirilir:

= L X = Xij
Xij - Xijr ’ Xl] Z{rzlo Xij (6)
A
Adim 3. Normallestirilmis agirhkh  matrisi X'i

tanimlamaktadir. 0 <w; <1 seklinde agirliklar olan kriterler
incelenebilir. Agirliklar toplami w; bu bigimde kisitlanacaktir:

Z;wi -1 (5)

Xo1 - Xoj - Xon
X=X Kij Rin |;1=0,..,m;j=1,..,n (6)
Xm1 - Xmj - Xmn

Bitlin kriterlerin  normallestirilmis agirikl degerleri su
sekilde hesaplanir:

Ustteki esitlikte goriilen “w;” j kriterinin agirigini ve “x; i
kriterinin normalizasyon degerini ifade etmektedir.

Adm 4. Esitik 8 optimal fonksiyon degerlerini
tanimlamaktadir:
n ~ .
S, = Zj=1xif;L =0,..m (8)

S, i alternatifinin optimal fonksiyonunun degerini
gostermektedir. Alternatiflerin 6nem siralamasi S; degerine
bakilarak saptanabilir. incelenen degisken, ideal en iyi S ile
karsilastinlir ve alternatif yarar seviyesi belirlenir. Alternatif bir
ainin yarar seviyesi K'nin hesap islemi konusunda faydalanilan
esitlik alt tarafta gosterilmistir:
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Adim 5. K; degerleri [0,1] arasindadir. Esitlikte gosterilen Sive
So optimallik kriter degerleridir. Alternatifler K; degerleri goz

ontinde bulundurularak siralanir.
Cizelge 2. Kriter Acgiklamalari
Table 2. Explanation of Criteria

Ana Kriterler Aciklama

Nesnelerin interneti
(K1)

Siber-fiziksel
sistemler (K2)

Uretimde nesnelerin, makinelerin ve verilerin birbirine baglanarak senkronize bir sekilde calismasi, is
birligi halinde olmasidir. Araglar ile bulut arasindaki ve araglarin kendi iglerindeki iletisimi saglayan
baglantili araglar ve teknolojiler aginin timdind ifade etmektedir.

Herhangi bir fiziksel mekanizmanin (6rnegin tretim hatti) bilgisayar tabanli algoritmalar vasitasiyla
gozlemlendigi sistemlerdir.

internet istatistikleri, internette akla gelebilecek biitiin kayitlar, sosyal medya icerikleri ve benzer

Buyuk veri (K3)

Otonom robotlar

aygitlardan ulasilan her tiirlG veriden meydana gelmektedir. Biiyiik hacimli veriler agi olarak da
tanimlanabilir
Uretim esnasinda yapilan bazi islemler, bir yerden bir yere malzeme tasinmasi gibi isleri yapan robotlar

(K4) bulunmakta ve Uretimi kolaylastirmaktadir.

Sistemlerin
butlinlesmesi (K5)

Fabrikalarda bulunan sistemlerin bir araya getirilerek, bittnlestirilmesi, endistriyel internet tizerinden
birbirine baglanmasi demektir. Bdylece, tek bir sistem halinde senkronize sekilde ¢alismalarini
strdarurler.

Herhangi bir sistemin ya da siirecin bilgisayarda yani sanal ortamda modellenmesine denir. Uretim,

Sanal gergeklik (K6)

planlama, kalite kontrol, tasarim gibi fabrikanin ¢ogu stirecinde sanal gergekligin kullanilmasi biyiik

avantaj saglamaktadir.

Artirilmig gergeklik
(K7)

Bulut bilisim sistemi

Dijital teknolojilerden ortaya gikan glincel bir Girlin, gercek hayatta gorilen ¢evrenin getirdigi kosullarin
bilgisayar yardimiyla meydana getirilen goriint, ses ve benzeri bilgilerle harmanlanarak ortaya gikarilan
sanal gorlntiler, artinlmig gergekligi tanimlamaktadir.

Teknolojik aletler arasinda mekana bakilmaksizin, ortak bilgi paylasimini kuran sistemlerdir. Elde edilen

(K8) bitln verilerin sanal bir sunucu olan bulutta depolanmasi bu bilgi paylagimini mimkan kilar.
Etkin bir insan-makine etkilesiminin oldugu, teknolojinin avantajlarindan faydalanarak tretimin

Akilli Fabrikalar (K9)

kolaylastirildigi ve surdiiriilebilir oldugu, nesnelerin interneti ve bulut bilisim sistemi gibi teknolojileri

icinde barindiran ve kendi ydnetimini saglayabilen fabrikalardir

Cizelge 3. Alternatif Aciklamalari

Table 3. Explanation of Alternatives

Alternatif Uygulamalar Aciklama
Makineleri gergek zamanli olarak Fabrikadaki makinelerin saglik durumlari ve Uzerinde calistiklari islerle ilgili glincel
takip etmek (A1) bilgilerin operatdrler tarafindan takip edilmesi, sahada hakimiyeti artirir.

Gergek zamanli verimlilik hesaplari

yapmak (A2)

Mavi yaka takibi ve is
optimizasyonu yapmak (A3)

Makinelerin bakim ve onarim isini
dijitallestirmek (A4)

Sevkiyat siirelerini hizlandirmak ve
stireclerde seffaflik saglamak (A5)
Dijital ikiz ile hatalari erken tespit
etmek (A6)

Tedarikgileri dijitallestirmek (A7)
3 boyutlu dijital prototipler

Uretmek (A8)

Kisisellestirilmis Giretim yapmak
(A9)
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Uretim ortamindan elde edilen tiim verilerin anlik olarak aktarilmasi ve islenmesi, tiretim
performansinin gercek zamanl olarak izlenmesini saglar ve planlanandan sapmalar
aninda tespit edilerek gerekli dnlemler alinabilir.

Uretim tesisinde, calisanlarin konum bilgisi haftalik veya aylik olarak toplanarak, tezgah
basinda veya bilgisayarda gegirilen sireler olgllerek, Uretimi yavaslatan alanlar
belirlenebilir.

Makinalardan gelen normal goziikmeyen veriler, potansiyel ariza isaretleri olarak
algilanir ve ilgili departmanlara iletilerek bakim veya onarim igin 6nlem alinmasi
saglanarak makinelerin durma sureleri azaltilir

Sevkiyat sirelerinin azaltilmasi ve maliyetlerin distrilmesiyle elde edilecek avantajlar,
uluslararasi rekabet ortaminda avantaj sunar.

Dijital ikiz, bir Grlinin tasarimindan misteriye teslimine kadar tim Gretim slrecinin
dijital ortamda sanal bir sekilde tanimlanmasidir. Bu sayede driiniin gercek ortamdaki
dongusi, paralel ve sanal olarak takip edilir ve kontrol edilir.

Teslimat zamanlamalarinda ve performans problemlerinde ortaya ¢ikabilecek sorunlar
onceden tespit edildiginde, verimliligi artirici anlik kapasite artiglari veya sorun giderici
mudahaleler gergeklestirilebilir.

3 boyutlu dijital prototiplerin Gretilmesi, yeni trilin gelistirme siireglerini kisaltmanin yani
sira musterilerle paylasilmak igin tiretilen fiziksel prototip/numune ihtiyacini azaltacak ve
sirketlerin gevresel stirdirilebilirlige katkida bulunmasini saglayacaktir.

Teknoloji ¢dztimleri ile musteriler ve tiretim bandi arasinda baglanti kurmak ve Grinleri
msterilerin taleplerine hitap edecek bicimde kisisellestirebilmek.
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Uriin tasarimlarinda yapay zeka
destegi kullanmak (A10)

Cizelge 4. Kriter Onem Agirliklari
Table 4. Weights of Criteria

Yapay zeka modelleri, mUsterilerin tercihlerini ok iyi analiz ederek begenecekleri tarzda
kumas ve kiyafetler tasarlayarak tasarim stirecine kolaylik saglar.

Kriterler

Onem Agirliklari

Sistemlerin bitlinlesmesi
Biyuk veri

Akilli fabrikalar
Nesnelerin interneti
Siber-Fiziksel Sistemler
Otonom robotlar

Sanal gergeklik

Artirilmis gergeklik

Bulut bilisim sistemi

BMW Yéntemi ile Kriterlerin Onem Adirliklarinin
Belirlenmesi

Enduistri 4.0 teknoloijileri belirlendikten sonra, en dnemlive
en az 6nemli kriterler sektorde 5-10 yil arasinda deneyime
sahip 3 karar vericinin gérisiine gore belirlenmistir. Bu karar
vericilerin 2’si Uretim mdiri digeri de bilgi teknolojilerinde
gorevli uzmandir. Karar vericiler operasyonel siiregler ve bu
stireglerin  teknik alanlarint  géz Oniinde bulundurarak
degerlendirmiglerdir. GCalisma kisitlarindan biri, sinirh karar
verici grubudur. Rezaei (2015), BWM'nin etkinligini inceleyen
galismasinda, glivenilir sonuglar elde edebilmek igin en az 3 ila
7 uzmanin goruslerinin alinmasi gerektigini belirtmistir. Rezaei
vd., 2016 ise, calismasinda BWM'nin gesitli uygulamalarinda en
az 3 karar vericinin yeterli oldugunu ve bu sayinin sonuglarin
tutariigini ve glvenilirligini  saglamak icin yeterli bilgi
sagladigini belirtmislerdir. Karar vericiler énerilen modeldeki
en 6nemli ve en az 6nemli kriterleri belirlemistir. Sonrasinda bu
kriterler modeldeki diger kriterler ile ikili karsilagtirilmistir. ikili
karsilastirma vyapilirken Cizelge 1'deki o6lgek gbz ©Onlinde
bulundurulmustur. Modelde tanimlanan kosullar saglandiktan
sonra elde edilen amag fonksiyonu ve kisitlarla ilgili bir
matematiksel model yazilmigtir. Tim kriterler igin tercih
dereceleri belirlendikten sonra, optimize edilmis agirliklar Excel
Solver eklenti programi  kullanilarak elde edilmistir.
Hesaplanan tutarliik oranina gore karsilastirmalarin tutarl
oldugu ortaya ¢ikmistir. Kriterler igin optimize edilmis agirliklar
Cizelge 4'te gosterilmistir. Yontemin glivenilirligi, tutarlihk
oranlarinin sifira olan yakinlk derecesiyle 6lgiilmektedir.
Hesaplanan tutarlilk orani 0,096 olarak elde edilmistir.
Tutarllik oranin sifira yakin olmasi, yéntemin glvenilir
oldugunu gostermektedir.

BMW yontemiyle vyapilan hesaplamalarin ardindan
Endstri 4.0 teknolojilerinin 6nem siralamasinda en 6nemli
kriter, sistemlerin biitlinlesmesi kriteri iken, sirayla biiylk veri,

Cizelge 5. Karar Matrisi
Table 5. Decision Matrix

0,264
0,162
0,117
0,097
0,082
0,076
0,074
0,070
0,059

akilll fabrikalar, nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler,
otonom robotlar, sanal gergeklik, artirlmis gergeklik ve en az
onemli kriter bulut bilisim sistemi olarak gézlenmistir. Her
¢alismada oldugu gibi bu ¢alismada da bazi kisitlar mevcuttur.
Galisma hazir-giyim alaninda faaliyet gosteren Endstri 4.0
slirecine yeni uyum saglamaya c¢alisan isletmeleri
kapsamaktadir. 3 karar vericinin gorislerinin  sektoriin
tamamini temsil etmedigi ve daha genis bir katiimin daha
kapsamli sonuglar saglayabilecegi soylenebilir. Sirketler heniiz
yeni Endistri 4.0 slrecine uyum saglamaya galismaktadir. Bu
siirecte, yeterli nitelikte karar verici segilmesi c¢alismanin
tutarliig agisindan da énemlidir. Bu ¢alismada 3 kisilik karar
verici grubu yeterli gériilmUs olsa da, bu ¢alismanin sonuglari
gelecekte daha genis karar verici katilimi ile yapilacak
¢alismalarin sonuglari ile karsilagtirabilir.

ARAS Yéntemi Alternatiflerin Siralanmasi

Adim 1. 1 (Cok Zayrf)- 5 (Cok lyi) 6lcegi dikkate alinarak
kriterlere gore alternatifler degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda 3 karar vericinin verdigi degerlerin geometrik
ortalamasi alinmig ve tim kriterlerin fayda yonli (max) oldugu
karar matrisinde Cizelge 5'te yer gosterilmistir.

Karar matrisine kriter agirliklarinin yer aldigi bir satir ve
kriterler icin optimum degerin bulundugu yeni bir satir
eklenmistir. Fayda kriterlerinde  maksimum degerlerin
bulundugu situnlar belirlenmistir. Olusturulan yeni karar
matrisi Cizelge 6'da gosterilmistir.

Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi igin
oncelikle maliyet odakl kriterler normalizasyona uygun hale
getirilir. Onerilen modelde tiim kriterler fayda yénli
oldugundan bu adim gegilmistir. Fayda Yonli Donustiriimis
Karar Matrisi de Cizelge 6 ile aynidir.

Adim 2. Cizelge 6 igin normalizasyon islemi yapilr.
Olusturulan normalize karar matrisi Cizelge 7’de gosterilmistir.

Alternatifler/Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Al 4,162 4,162 4,229 4,472 4,472 3,936 3,464 4,472 4,729
A2 3,936 4,472 5,000 4,472 4,729 4,729 4,229 4,401 4,729
A3 3,464 4,729 3,409 4,229 4,729 3,080 3,130 3,464 3,722
A4 4,229 3,722 3,364 3,936 4,472 4,229 4,000 3,464 4,472
A5 2,449 2,340 3,663 3,761 3,464 2,711 3,464 3,936 4,729
A6 4,162 3,224 4,729 4,229 3,663 4,229 3,936 3,936 4,729
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A7 4,229 3,663 3,663 3,663 3,761 3,722 3,464 3,557 4,729
A8 2,913 3,130 2,449 3,936 3,080 3,936 3,873 2,913 3,936
A9 2,828 3,364 2,632 3,409 2,913 3,464 3,722 3,663 3,936
Al10 3,000 3,936 4,162 3,761 3,663 4,472 4,729 3,557 4,472
Cizelge 6. Optimum Degerlerin Belirlendigi Karar Matrisi
Table 6. Decision Matrix with Optimum Values
Alternatifler/Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
W 0,097 0,082 0,162 0,076 0,264 0,074 0,070 0,059 0,117
Optimum 4,229 4,729 5,000 4,472 4,729 4,729 4,729 4,472 4,729
Al 4,162 4,162 4,229 4,472 4,472 3,936 3,464 4,472 4,729
A2 3,936 4,472 5,000 4,472 4,729 4,729 4,229 4,401 4,729
A3 3,464 4,729 3,409 4,229 4,729 3,080 3,130 3,464 3,722
A4 4,229 3,722 3,364 3,936 4,472 4,229 4,000 3,464 4,472
A5 2,449 2,340 3,663 3,761 3,464 2,711 3,464 3,936 4,729
A6 4,162 3,224 4,729 4,229 3,663 4,229 3,936 3,936 4,729
A7 4,229 3,663 3,663 3,663 3,761 3,722 3,464 3,557 4,729
A8 2,913 3,130 2,449 3,936 3,080 3,936 3,873 2,913 3,936
A9 2,828 3,364 2,632 3,409 2,913 3,464 3,722 3,663 3,936
Al10 3,000 3,936 4,162 3,761 3,663 4,472 4,729 3,557 4,472
Cizelge 7. Normalize edilmis karar matrisi
Table 7. Normalised decision matrix
Alternatifler/Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
w 0,097 0,082 0,162 0,076 0,264 0,074 0,070 0,059 0,117
Optimum 4,229 4,729 5,000 4,472 4,729 4,729 4,729 4,472 4,729
Al 0,118 0,113 0,113 0,112 0,115 0,102 0,091 0,120 0,107
A2 0,111 0,122 0,134 0,112 0,121 0,123 0,111 0,118 0,107
A3 0,098 0,129 0,091 0,106 0,121 0,080 0,082 0,093 0,084
A4 0,120 0,101 0,090 0,099 0,115 0,110 0,105 0,093 0,101
A5 0,069 0,064 0,098 0,094 0,089 0,070 0,091 0,105 0,107
A6 0,118 0,088 0,127 0,106 0,094 0,110 0,104 0,105 0,107
A7 0,120 0,100 0,098 0,092 0,097 0,097 0,091 0,095 0,107
A8 0,082 0,085 0,066 0,099 0,079 0,102 0,102 0,078 0,089
A9 0,080 0,092 0,071 0,085 0,075 0,090 0,098 0,098 0,089
Al10 0,085 0,107 0,112 0,094 0,094 0,116 0,124 0,095 0,101
Cizelge 8. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi
Table 8. Weighted normalised decision matrix
Alternatifler/Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
w 0,097 0,082 0,162 0,076 0,264 0,074 0,070 0,059 0,117
Optimum 0,409 0,390 0,808 0,338 1,247 0,349 0,331 0,265 0,553
Al 0,011 0,009 0,018 0,008 0,030 0,008 0,006 0,007 0,013
A2 0,011 0,010 0,022 0,008 0,032 0,009 0,008 0,007 0,013
A3 0,009 0,011 0,015 0,008 0,032 0,006 0,006 0,005 0,010
A4 0,012 0,008 0,015 0,007 0,030 0,008 0,007 0,005 0,012
A5 0,007 0,005 0,016 0,007 0,023 0,005 0,006 0,006 0,013
A6 0,011 0,007 0,020 0,008 0,025 0,008 0,007 0,006 0,013
A7 0,012 0,008 0,016 0,007 0,025 0,007 0,006 0,006 0,013
A8 0,008 0,007 0,011 0,007 0,021 0,008 0,007 0,005 0,010
A9 0,008 0,008 0,011 0,006 0,020 0,007 0,007 0,006 0,010
Al10 0,008 0,009 0,018 0,001 0,025 0,009 0,009 0,006 0,012
Cizelge 9. Optimallik fonksiyon ve fayda degerleri
Table 9. Optimality function and utility values
Si Ki Siralama
Optimum 4,690 1,000
Makineleri ger¢ek zamanli olarak takip etmek (A1) 0,111 0,024 2
Gergek zamanli verimlilik hesaplari yapmak (A2) 0,119 0,025 1
Mavi yaka takibi ve is optimizasyonu yapmak (A3) 0,102 0,022 5
Makinelerin bakim ve onarim isini dijitallestirmek (A4) 0,105 0,022 4
Sevkiyat siirelerini hizlandirmak ve siireglerde seffaflik saglamak (A5) 0,089 0,019 8
Dijital ikiz ile hatalari erken tespit etmek (A6) 0,106 0,023 3
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Tedarikgileri dijitallestirmek (A7)

3 boyutlu dijital prototipler Gretmek (A8)
Kisisellestirilmis Gretim yapmak (A9)

Uriin tasarimlarinda yapay zeka destegi kullanmak (A10)

Cizelge 10. Sonuglarin karsilastiriimasi
Table 10. Comparison of results

0,100
0,084
0,083
0,095

0,021 6
0,018 9
0,018 10
0,020 7

Endustri 4.0 Uygulamalari

>
b
>
n

OCRA

Makineleri gercek zamanl olarak takip etmek (A1)
Gergek zamanli verimlilik hesaplari yapmak (A2)

Mavi yaka takibi ve is optimizasyonu yapmak (A3)
Makinelerin bakim ve onarim isini dijitallestirmek (A4)

Sevkiyat siirelerini hizlandirmak ve siireglerde seffaflik saglamak (A5)

Dijital ikiz ile hatalari erken tespit etmek (A6)
Tedarikgileri dijitallestirmek (A7)

3 boyutlu dijital prototipler Gretmek (A8)
Kisisellestirilmis Gretim yapmak (A9)

Uriin tasarimlarinda yapay zeka destegi kullanmak (A10)

Adim 3. Bu asamada, onceden belirlenen BWM
yontemiyle tespit edilen kriter agirliklariyla garpilarak
agirliklandiriimis normalize karar matrisi olusturulur. Elde
edilen bu yeni karar matrisi Cizelge 8'de gosterilmistir.

Adim  4-5.  Optimallik  fonksiyon  degerleri
hesaplandiktan sonra her bir alternatifin fayda dereceleri
belirlenmistir.  Alternatiflerin  optimallik  fonksiyon
degerleri (Si) ve fayda dereceleri (Ki) Cizelge 9'da
gosterilmistir. Son olarak, Ki degerleri blyikten kiicige
siralanmis ve 3 alternatif arasindaki siralama Cizelge 9'da
paylasiimistir.

Siralama sonuglarina gore, tekstilde en o6nemli
uygulama gercek zamanli verimlilik hesaplamalar
yapmak, en az énemli ise, kisisellestirilmis Gretim yapmak
olarak ortaya ¢ikmistir. Sonrasinda siralamayi, makineleri
gergek zamanli olarak takip etmek ve dijital ikiz ile hatalari
erken tespit etmek olarak ortaya ¢ikmistir. Gergek zamanli
verimlilik hesaplamalari yapmak, tGretim ortamindan elde
edilen tim verilerin anhk olarak aktarilmasi ve
islenmesiyle Uretim performansinin gergek zamanli olarak
izlenmesine ve planlanan sapmalarin aninda tespit
edilerek  gerekli  6nlemlerin  alinmasina  olanak
saglamaktadir.Diger bir segenek olan kisisellestirilmis
Uretim ise, teknoloji ¢ozlimleri araciligiyla musterilerle ve
Uretim bandiyla baglanti kurarak Grinleri misterilerin
taleplerine gore kisisellestirebilme yetenegi
saglamaktadir. Bulgular, Endistri 4.0 teknolojilerinin ve
uygulamalarinin, Uretim siireglerini optimize etmek,
verimliligi artirmak, maliyetleri azaltmak ve iiriin kalitesini
yukseltmek icin blylk potansiyele sahip oldugunu
gostermistir.  Ozellikle, gercek zamanl veri analizi,
otomasyon ve dijital ikiz gibi teknolojilerin tekstil
sektoriinde o6nemli faydalar saglayabilecegi ortaya
¢ikmistir. Bununla birlikte, ¢alisma sonuglarinin hazir-
giyim sektériinde heniiz siirece yeni adapte olmaya
calisan orta olgekli isletmeler igin dikkate alinmasi
onemlidir. Sektor genelinde degerlendirme yapabilmek
icin karar verici grup ve isletme sayisinin arttirlmasi daha
anlamli sonuglar verecektir.

Sonuglarin Karsilastirilmasi

NP OO WwWworuk, N
ORPONPOOUTWEN

Calisma bulgularinin glvenilirligini dogrulamak igin
sonuglar OCRA yontemi ile karsilastiriimis ve bulyilk
oranda siralamalarin benzemekle birlikte, ufak farkhliklar
oldugu gbzlenmistir. Bu farkliligin, ydéntemlerin hesaplama
sureglerindeki ~ farkhhklar,  kriter  agirliklari  ve
normalizasyon siregleri, yéntemlerin odaklandigi alanlar
ve analitik yaklasimlardan kaynaklandigi
distndlmektedir. Tablo 10 ‘da ARAS ve OCRA yontemi ile
elde edilen siralamalar karsilastirmali olarak sunulmustir.

Sonug

Kiiresel rekabet ortaminda ayakta kalabilmek icin dijital
donlsimin getirdigi teknolojileri ve uygulamalar kisa
stirede benimsemek ve dogru segim yapmak bliyiik 5nem arz
etmektedir. Bu c¢alismada, ilkemizde tekstil sektoriinde
hazir-giyim alaninda faaliyet gosteren firmalara Endiisti 4.0
yolculugunda yol géstermek amaci ile bir karar model onerisi
gelistirilmistir. Bu degerlendirme, tekstil isletmelerinin bu
teknolojileri nasil benimseyebilecekleri, mevcut sireglerini
nasil iyilestirebilecekleri ve rekabet avantaji elde
edebilecekleri hususlarinda yardimci olacaktir.

Elde edilen bulgulara gore, Endistri 4.0 teknolojileri
degerlendirildiginde, en ©6nemli teknoloji sistemlerin
butlinlesmesi kriteri iken, buylk veri, akilli fabrikalar bu
siralamay! takip etmektedir. Bulut bilisim sistemi ise, en az
oneme sahip teknoloji olarak gézlenmistir. Tekstil Gretiminde
sistemlerin bitiinlesmesi, verimliligi artirabilir ve maliyetleri
distirebilir. Uretim siireglerinin farkli asamalari arasinda
sorunsuz bir veri akisi saglanarak isletme igindeki verimlilik
artinilabilir. Tedarik zinciri ydnetimini optimize etme ve lojistik
streglerde iyilestirmeler yapma imkani sunar. Bu, malzeme
tedarikinden Griin dagitimina kadar olan siireglerin daha
verimli bir sekilde yonetilmesini saglamaktadir. Bliyik veri
analitigi, tekstil isletmelerine genis ¢apta veri analizi yapma
ve bu verilerden anlaml bilgiler ¢ikarma imkani sunar. Satis
trendleri, talep tahminleri, envanter yonetimi ve Ulretim
optimizasyonu gibi alanlarda karar verme sireglerini
hizlandirabilir ve daha dogru kararlar alinmasini saglayabilir.
Akill fabrikalar, tekstil isletmelerine misteri taleplerine hizli
yanit verme ve Ozellestirilmis Griinler sunma vyetenegi
kazandirir. Bu, misteri memnuniyetini artinr ve misteri
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sadakatini gliclendirir. MUsteri isteklerine daha hizli ve dogru
bir sekilde yanit veren isletmeler, pazar rekabetinde avantaj
elde ederler. Ayrica, akilli fabrikalar, tekstil sektériinde
surdirilebilirlik  faaliyetlerini  destekleyebilir.  Uretim
streglerinin daha verimli hale getirilmesi ve atiklarin
azaltilmasi, cevresel etkilerin azaltiimasina yardimci olabilir.
Tedarik zinciri yonetimindeki iyilestirmeler ile, tasima ve
depolama siireglerinin daha ¢evre dostu hale getirilmesine
katki saglayabilir.

Tekstilde Endistri 4.0 uygulamalarinda, en énemli kriter
ise, gercek zamanl verimlilik hesaplamalari olarak
gozlenmistir. Sonrasinda, makineleri gercek zamanl olarak
takip etmek, dijital ikiz ile hatalari erken tespit etmek
siralamayl takip etmektedir. Gergek zamanli verimlilik
hesaplamalari, tiretim slireglerinin anlik olarak izlenmesini ve
analiz edilmesini saglar. Bu sayede, Uretimdeki verimlilik
bosluklari hizli bir sekilde belirlenir ve iyilestirme firsatlari
ortaya ¢ikar. Verimliligin artmasi, isletmenin daha az kaynakla
daha fazla Uretim yapmasini saglar ve maliyetleri disdrir.
Makinelerin gercek zamanl takibi, performanslarinin
izlenmesini ve olasi arizalarin erken tespit edilmesini saglar.
Bu sayede, makinelerin g¢alisma verimliligi artar ve
beklenmedik arizalarin éniine gegilir. Ayrica, diizenli bakim
gereksinimleri belirlenerek makinelerin 6mri  uzatilabilir.
Makinelerdeki hatalarin erken tespiti, Gretim sirekliligini
saglar. isletmeler, potansiyel sorunlari énceden belirleyerek
Uretimdeki aksamalari minimum seviyeye indirebilir ve
teslimat surelerini karsilamak igin daha giivenilir bir planlama
yapabilir. Bu da marka itibarini korur ve rekabet avantaji
saglar. Dijital ikiz, gergek tretim siirecini simile eden sanal bir
modeldir. Bu model, Urlnlerin Gretim sirecindeki her
asamada izlenebilir ve hatalarin erken tespit edilmesine
olanak tanir. Bu sayede, kalite kontrolG artirilir ve hatali
Uriinlerin Uretimi engellenir. Bu teknolojiler, isletmelerin
strekli olarak sireglerini iyilestirmelerine ve yenilikgi
¢ozmler gelistirmelerine olanak tanir.

Bu c¢alisma, tekstil endistrisinin dijital doénisim
stirecindeki rollinii anlamak, bu siiregte gerekli teknolojileri
ve uygulamalari degerlendirip dogru karar vermek amaciyla
onem arz etmektedir. Galismanin sonuglarinin, tekstil
sektoriinde Endistri 4.0 teknolojilerinin ve uygulamalarinin
onemi konusunda genel bir anlayis ve karar modeli sunarak
sektordeki karar vericilere yardimci olmasi umulmustur.
Endustri 4.0 teknolojileri ve uygulamalari, tekstil sektoriinde
onemli bir dontsimi mimkin kilmaktadir. Bu dénisim
stirecinde isletmelerin, teknolojiyi etkin bir sekilde kullanarak
rekabet avantaji elde etmeleri ve sektoérdeki lider
konumlarini korumalari beklenmektedir. Ayrica, Endistri 4.0
teknolojileri sayesinde tekstil isletmeleri, misteri taleplerine
daha hizl ve esnek bir sekilde yanit verebilmekte ve
ozellestirilmis trinler sunabilmektedir. Blyik veri analitigi ve
yapay zeka gibi araglar, tiiketici davraniglarini analiz etme ve
pazarlama stratejilerini optimize etme konusunda énemli bir
rol oynamaktadir. Her ¢alismada oldugu gibi bu ¢alisma da
bazi kisitlara sahiptir. Bu ¢alismada, heniiz yeni Endstri 4.0
slrecine uyum saglamaya c¢alisan 2 kurum gbz o6niinde
bulundurularak degerlendirme yapilmistir. Diger 6nemli kisit,
karar analizlerinde 3 kisi yeterli olsa da kapsamli yapilacak
sektor degerindirmelerinde karar verici sayisinin artirilmasi
gerekliligidir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular
arastirmaya katilan uzmanlarin gorislerini yansittigindan
dolayr bu sonuclar genellestirilmemelidir. Ozellikle siibjektif

426

(uzman gorusiine dayanan) CKKV yontemleri sonucunda
ulasilan bulgular arastirmaya katilan uzmanlarin gérusleri ile
sinirlidir. Gelecekte arastirmacilar bu kisitlari gdz 6niinde
bulundurarak degerlendirme yapmalidir.

Tark tekstil sektérii, diinya pazarinda rekabet glclni
artirmak i¢in Endistri 4.0 teknolojilerine uyum saglamaya
cahsirken Endistri 4.0'a gegis sirecinde sirketler dijital
donlsim yol haritalarini belirlerken kullanmalari gereken
teknoloji ve uygulamalar ile ilgili bir karar vermelidir. Gelecek
calismalara yonelik olarak, onerilen modelin kapsaminin
genisletilerek sunulmasinin faydal olacagi diistinilmektedir.
Her ne kadar hazir-giyim 6zelinde bir degerlendirme yapilsa
da, tekstil alt sektorlerinde farkli sonuglar elde edilebilir. Bu
baglamda, alt sektorlerin de sirece uyum ve
gereksinimlerinin karsilastiriimasi 6nerilebilir. Ayrica, firmalar
dzelinde dnceliklerin degisebilecegi 6ngériilebilir. Onerilen
model kullanilarak, daha yiiksek sayida firmanin Endistri 4.0
altyapt durumlari ve dijital donlsim performanslari
karsilastirilabilir.

Extended Abstract

Industry 4.0 represents the integration of digitization and
automation into production processes, significantly
impacting various sectors, especially those that rely on labor-
intensive production.Labor-intensive production is no longer
able to meet needs and offer a competitive advantage
(Tosunoglu, 2019:25; RiRmann et al., 2015:54). Industry 4.0
represents an innovative approach based on digitization. The
primary goal of this approach is to make production
processes more efficient, effective, and sustainable by
combining the opportunities and advantages offered by
digital innovations (Dengiz, 2017:38). Industry 4.0 aims for
progress in industry and aims for automation and
computerization at all stages of production.

Industry 4.0 has also led to significant transformations in
the textile sector (Kamble et al., 2018:107). Just like in many
other sectors, companies in the textile sector must
implement Industry 4.0 correctly in their systems to keep up
with evolving technology and competitors. The technologies
introduced by Industry 4.0 in the textile sector include
pattern formation, designing, the use of computer
equipment in cutting, wearable technologies, and advanced
material transportation systems. With virtual reality, cutting,
assembly, and sewing processes have been combined in a
single stage through 3D printing technology, saving time.
Production model restrictions have been eliminated, and
customization has become possible. The integration of
Industry 4.0 into textiles aims to achieve optimal material
flow in all processes such as production, distribution, and
supply. Internet of Things and machine learning technologies
enable companies to better analyze their production
processes and increase efficiency using data. It has been
observed that the innovations in Industry 4.0 generally
improve companies' systems and increase process efficiency,
leading to growth. In addition to the high demand for labor
in textiles, the increasingly dominant role of buyers in recent
years has necessitated a reorganization of processes in
manufacturing. Recently, buyers prefer to purchase
personalized and functional products tailored to their
individual needs rather than ordinary products. For these
reasons, it is important for companies operating in the textile
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sector to renew their production processes to meet
customer needs in the future (Olgun et al., 2022:28).

This study aims to evaluate Industry 4.0 technologies and
their applications in the textile sector, proposing a decision
model. Adapting to the changes induced by Industry 4.0 in
the textile sector to enhance productivity is paramount. How
Industry 4.0 technologies are implemented holds vital
importance for companies. In this research, nine Industry 4.0
technologies have been identified by synthesizing literature
and industry reports to delineate key elements for
implementing Industry 4.0 in the textile sector. These
technologies encompass the Internet of Things, cyber-
physical systems, big data, autonomous robots, system
integration, virtual reality, augmented reality, cloud
computing systems, and smart factories. The Best Worst
Method (BWM) was employed to assess Industry 4.0
technologies, a decision-making approach aimed at
determining the relative importance of criteria by comparing
the best criterion to others and the worst criterion to
alternatives. The most significant and least significant criteria
were determined. Subsequently, preferences for the most
crucial criterion in comparison to all others and preferences
for other criteria relative to the least important one were
assessed on a scale of 1-9. After establishing preference
degrees for all criteria, the optimized weights of the criteria
were derived using Excel Solver. The outcomes of 10 Industry
4.0 applications were juxtaposed using the ARAS and OCRA
methods.

According to the findings, after calculations using the
BWM method, the most important criterion in the ranking of
technological systems is system integration. Following that,
in order of importance, are big data, smart factories, the
Internet of Things, cyber-physical systems, autonomous
robots, virtual reality, augmented reality, and the least
important criterion, cloud computing systems. According to
the ranking results, the most important application in textiles
is making real-time efficiency calculations, and the least
important is personalized production. Following that, the
ranking reveals monitoring machines in real-time and
detecting errors early with a digital twin. System integration
in textile production can increase efficiency and reduce costs.
Seamless data flow between different stages of production
can increase efficiency within the enterprise. Making real-
time efficiency calculations allows production performance
to be monitored in real-time by transferring and processing
all data obtained from the production environment instantly,
enabling the identification of planned deviations and the
implementation of necessary measures. The alternative of
personalized production facilitates the establishment of a
connection between customers and the production line
using technology solutions and enables the customization of
products to meet customers' demands.

In the near future, Industry 4.0 is predicted to trigger a
digital transformation in production techniques, changing
work culture and methods in many sectors. Therefore, it is
hoped that the proposed model will guide firms operating in
the textile sector in Tirkiye. In order to survive in the global
competitive environment, it is of great importance to quickly
adopt the technologies and applications brought by digital
transformation and make the right choices. In this study, it is
aimed to guide companies operating in the textile sector in
our country on the journey of Industry 4.0 and to evaluate

Industry 4.0 technologies and applications for the textile
sector using the proposed model. This evaluation will help
textile businesses in adopting these technologies, improving
their existing processes, and gaining a competitive
advantage. In conclusion, this study is important for
understanding the role of the textile industry in the digital
transformation process and evaluating and making the right
decisions regarding the necessary technologies and
applications during this process. Industry 4.0 technologies
and applications enable a significant transformation in the
textile sector. In this transformation process, it is expected
that companies will maintain their leading positions in the
industry by effectively using technology to gain a competitive
advantage. Additionally, thanks to Industry 4.0 technologies,
textile companies can respond to customer demands more
quickly and flexibly and offer customized products. Tools
such as big data analytics and artificial intelligence play a
significant role in analyzing consumer behavior and
optimizing marketing strategies.

For future studies, it would be useful to extend the scope
of the proposed model. In addition, although a sector-
specific evaluation is made, it can be predicted that priorities
may change on a company-specific basis. With the proposed
model, the Industry 4.0 infrastructure status and digital
transformation performances of companies can be
compared.
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