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OZET

Bu tez, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim ve kontrol siireglerine etkilerini kapsamli
bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Arastirmanin temel motivasyonu, dijitallesme ve
otomasyon siireglerinin kalite yonetim araglarina nasil entegre edilebilecegini anlamak ve bu
entegrasyonun organizasyonlar i¢in sagladig1 avantajlar1 degerlendirmektir. Bu baglamda,
caligmanin yontemi olarak Tiirkiye genelinde farkli sektorlerde ¢alisan 91 katilimciya anket
uygulanmis, katilimcilardan demografik bilgiler, ¢alistiklar: sektor, bulunduklar: bolge ve
gorev pozisyonlarina dair veriler toplanmistir. Anket sonuglari, 5S, Kaizen ve Alt1 Sigma gibi
yontemlerin Endiistri 4.0 teknolojileriyle entegrasyonu ile bolgesel ve sektorel farklarin
etkisini belirlemek tizere ki-kare testi ile analiz edilmistir. Aragtirma, dijital donlisiim
stireclerinin kalite yonetim sistemleri tizerindeki katkilarini istatistiksel olarak ortaya
koyarken, ayn1 zamanda bu teknolojilerin isletmelerdeki uygulama diizeylerini ve iyilestirme
potansiyellerini de degerlendirmektedir. Elde edilen bulgular, kalite siireclerinin Endiistri 4.0

ile optimize edilmesine yonelik stratejik onerilere zemin hazirlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: endiistri 4.0, kalite yonetim sistemi, kalite kontrol
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ABSTRACT

This thesis aims to comprehensively examine the impacts of Industry 4.0 technologies on
quality management and control processes. The primary motivation of the research is to
understand how digitalization and automation processes can be integrated into quality
management tools and to evaluate the advantages this integration provides for organizations.
In this context, a survey was conducted with 91 participants working in different sectors
across Turkey as the research methodology. Demographic information, the sectors in which
participants work, their regions, and job positions were collected through the survey. The
survey results were analyzed using the chi-square test to determine the integration of methods
such as 5S, Kaizen, and Six Sigma with Industry 4.0 technologies, as well as the effects of
regional and sectoral differences. The research statistically demonstrates the contributions of
digital transformation processes to quality management systems while also evaluating the
implementation levels and improvement potentials of these technologies in businesses. The
findings provide a basis for strategic recommendations aimed at optimizing quality processes
with Industry 4.0.

Keywords: Industry 4.0, quality management system, quality control
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BIiRINCI BOLUM
1. GIRIS

Bu tez, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite kontrol ve kalite yonetim siire¢leri iizerindeki
etkilerini incelemeye odaklanmistir. Endiistri 4.0, dijital doniisiim ve otomasyon sistemlerini
iceren kapsamli bir yenilik siireci olarak, tiretimden hizmet sektoriine kadar bir¢ok alanda
kokli degisimler yaratmaktadir. Bu siiregte, kalite yonetimi ve kontrolii, Endiistri 4.0
teknolojilerinin sundugu firsatlardan en ¢ok etkilenen alanlardan biri olarak dne ¢ikmaktadir
(Schwab, 2016). Ozellikle biiyiik veri analitigi, nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka (Al),
siber-fiziksel sistemler (CPS) ve bulut bilisim gibi teknolojiler, kalite siireglerini yeniden

sekillendirme potansiyeline sahiptir.

Kalite kontrol, bir {irliniin veya hizmetin belirlenen standartlara uygunlugunu saglama
stirecidir. Bu stireg, tiretim sirasinda hatalarin tespit edilmesi ve minimize edilmesi i¢in kritik
bir rol oynar (Montgomery, 2013). Kalite yonetimi ise, bu standartlarin belirlenmesi,
uygulanmasi ve siirekli iyilestirme yoluyla organizasyonun genel hedeflerine ulasmasina
olanak taniyan bir sistem olarak tanimlanabilir (Dale, 2003). Endiistri 4.0, bu iki siirecin daha
verimli, hizl1 ve esnek hale gelmesini saglayan teknolojik bir altyap: sunmaktadir. Ornegin,
biiyiik veri analitigi ve gercek zamanli veri toplama teknolojileri, kalite kontrol siireglerinin
hizin1 ve dogrulugunu artirarak isletmelerin miisteri memnuniyetini daha etkin bir sekilde

saglamasina katkida bulunmaktadir (Sony vd., 2020).

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde faaliyet gosteren firmalarda Endiistri 4.0
teknolojilerinin kalite kontrol ve kalite yonetim siirecleri tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Katilimcilara, ¢alistiklar1 sektor, firmalarinin bulundugu bolge, gérev ve pozisyonlar gibi
temel sorular yoneltilmistir. Bununla birlikte, isletmelerinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin
kullanilip kullanilmadigi, kullaniliyorsa hangi teknolojilere yer verildigi ve bu teknolojilerin
kalite kontrol ve yonetim siireclerine entegrasyon diizeyi sorgulanmistir. Elde edilen veriler,
SPSS yazilimi ile analiz edilmis ve sonuglar ki-kare testi ile degerlendirilmistir. Bu analiz,
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite siireglerine olan katkisini istatistiksel olarak ortaya koymak

icin kullanilmistir.

Endiistri 4.0’ kalite kontrol ve kalite yonetim siireclerine entegrasyonu, 6zellikle veri odakl

yaklagimlarin benimsenmesiyle siireclerin daha seffaf ve izlenebilir hale gelmesini



saglamaktadir. Biiyiik veri analitigi, siireclerdeki hatalarin daha hizli tespit edilmesini ve bu
hatalarin kaynagina yonelik ¢oziimler gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir (Cemernek vd.,
2017). Ayrica, nesnelerin interneti (IoT) sayesinde makineler arasinda stirekli bir veri akist
saglanarak siireclerin otomatik kontrol edilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu durum, yalnizca
iiretim siire¢lerinde degil, tedarik zinciri yonetiminde de kalite standartlarinin daha etkin bir

sekilde uygulanmasini saglamaktadir (Vermesan & Friess, 2014).

Kalite yonetim sistemleri baglaminda, Endiistri 4.0 teknolojilerinin sundugu bir diger 6nemli
katki, siireglerdeki insan hatalarmin azaltilmasidir. Ornegin, yapay zeka ve makine 6grenimi
algoritmalari, siiregleri optimize ederek kalite yonetim sistemlerinin daha verimli ¢aligmasini
saglamaktadir. ISO 9001 gibi uluslararasi standartlar, bu teknolojilerin uygulanmasini
destekler nitelikte yapilandirilmistir ve siirekli iyilestirme prensipleri ile uyumludur (Sisodia
& Villegas Forero, 2019). Bu baglamda, Endiistri 4.0, kalite yonetiminde manuel siireclerden

otomasyona ge¢isi hizlandirmakta ve isletmelerin rekabet giliciinii artirmaktadir.

Arastirma sonuglari, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite kontrol ve kalite yonetimi iizerindeki
etkisinin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda organizasyonel diizeyde de 6nemli oldugunu
gostermektedir. Ozellikle dijitallesmenin eksik oldugu bolgelerde, kalite siireclerinin Endiistri
4.0 ile entegrasyonu sinirli kalmakta ve bu durum bolgesel kalkinma farkliliklarinm
derinlestirebilmektedir. Ancak, dijital doniisiim stratejilerinin etkili bir sekilde uygulanmasi,
bu sinirlamalarin asilmasini ve kalite yonetim sistemlerinin daha etkin bir sekilde isletilmesini

miimkiin kilacaktir (Zonnenshain & Kenett, 2020).

Sonug olarak, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite kontrol ve kalite yonetim siire¢lerine
entegrasyonu, isletmelerin verimlilik artis1 saglamasinda ve miisteri memnuniyetini
artirmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu tez, Tiirkiye’deki isletmelerin dijital doniisiim
stireclerinde kalite siireclerine iligkin yaklagimlarini anlamaya yonelik 6nemli bulgular

sunmakta ve bu alandaki literatiire katki saglamay1 amaglamaktadir.



IKINCi BOLUM
2. ACIKLAMA
2.1. Endiistri 4.0’in Tanim ve Temel Ozellikleri

Endiistri 4.0, dordiincii sanayi devrimi olarak da adlandirilan, dijitallesme ve otomasyon
stireclerinin iiretim teknolojilerine entegre edilmesiyle ortaya ¢ikan bir doniigiim siirecidir. Bu
stireg, siber-fiziksel sistemler (CPS), biiyiik veri analitigi, nesnelerin interneti (10T), yapay
zeka (Al), bulut bilisim ve otonom robotik sistemler gibi teknolojilerle karakterize
edilmektedir (Schwab, 2016). Endiistri 4.0’1n temel amaci, iiretim siireclerini daha esnek, hizl
ve verimli hale getirerek yiiksek kaliteli iirlinler sunmak ve miisteri beklentilerini
karsilamaktir. Bu baglamda, Endiistri 4.0 yalnizca teknolojik bir doniisiimii degil, ayn
zamanda organizasyonel yapilar ve is siireclerinde koklii degisiklikleri de beraberinde

getirmektedir (Sony vd., 2020).

Bu teknolojilerden nesnelerin interneti (IoT), tiretim hatlarinda makinelerin birbirleriyle
iletisim kurmasini saglayarak, hatalarin daha hizli tespit edilmesine olanak tanimaktadir.
Benzer sekilde, biiylik veri analitigi, liretim siireglerinden elde edilen verilerin analiz edilmesi
yoluyla kalite sorunlarinin 6nceden tahmin edilmesini saglamaktadir. Bu 6zellikler, yalnizca
iretim stireglerini iyilestirmekle kalmayip, tedarik zinciri yonetiminde de daha etkin kararlar

alinmasina katkida bulunmaktadir (Vermesan & Friess, 2014).

2.2. Kalite Yonetim Sistemleri ve Endiistri 4.0 iliskisi

Kalite yonetim sistemleri, organizasyonlarin iiriin veya hizmetlerini belirlenen standartlara
uygun sekilde sunmalarini saglayan sistematik yaklasimlardir. Bu sistemler arasinda ISO
9001, Alt1 Sigma, 5S ve Kaizen gibi yontemler bulunmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojileri, bu

yontemlerin daha etkin bir sekilde uygulanmasina olanak saglamaktadir:

e 1SO 9001: Kalite yonetim sistemlerinin temelini olugturan bu standart,
organizasyonlarin siireclerini siirekli 1yilestirme prensibine dayandirir. Endiistri 4.0,
ISO 9001 uygulamalarini dijitallestirerek siireglerin daha hizli ve seffaf hale gelmesini
saglamaktadir (Sisodia & Villegas Forero, 2019).



e Alt1 Sigma: Siireclerdeki hatalar1 minimize etmeyi amaglayan istatistiksel bir
yontemdir. Endiistri 4.0 teknolojileri, veri analizi ve izleme olanaklartyla Alt1 Sigma
uygulamalarini daha etkili kilmaktadir (Montgomery, 2013).

o 5S: Is yerinde diizen ve temizlik saglayarak verimliligi artirmay1 hedefleyen bu
yontem, Endiistri 4.0 ile daha giiclii hale gelmistir. Ornegin, otomatik envanter izleme
sistemleri, gereksiz malzemelerin hizla tespit edilmesini saglamaktadir.

o Kaizen: Siirekli iyilestirme felsefesine dayanan Kaizen, veri odakli karar verme
stiregleriyle entegre edildiginde daha siirdiiriilebilir sonuglar sunmaktadir (Cemernek

vd., 2017).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim araclartyla entegrasyonu, yalnizca iirlin kalitesini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda tliretim maliyetlerini azaltarak isletmelerin rekabet giicilinii

de artirir.

2.3. Tezde Kullanilan Yéntemlerin Aciklamasi

Bu tezde, Tiirkiye’de faaliyet gosteren isletmelerin Endiistri 4.0 teknolojilerini benimseme
diizeyleri ve bu teknolojilerin kalite yonetim sistemlerine etkileri incelenmistir. Veriler,
gbzlem, literatiir taramasi ve anket yontemleri kullanilarak toplanmistir. Anket, 91 katilimciya
uygulanmig ve katilimcilarin demografik bilgileri, ¢alistiklar1 sektorler, firmalarinin
bulundugu bolgeler ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim durumu sorgulanmastir.

Toplanan veriler, SPSS yazilimi ile analiz edilmistir.

Ki-kare testi, bu ¢alismada kullanilan temel istatistiksel yontemdir. Bu test, bagimsiz
degiskenler (6rnegin, sektor, bolge ve pozisyon) ile bagimli degiskenler (6rnegin, Endiistri 4.0
teknolojilerinin kullanim durumu) arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu
analiz, Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenme diizeyleri ile kalite yonetim sistemleri

iizerindeki etkisini istatistiksel olarak ortaya koymay1 amaglamaktadir.

2.4. Arastirmanin Kapsami

Arastirma, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde faaliyet gosteren isletmelerin dijital doniisiim
siireclerini kapsamaktadir. Ozellikle, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim oranlar1 ve bu
teknolojilerin kalite kontrol stirecleri lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bulgular,
Endiistri 4.0 teknolojilerinin Marmara Bolgesi’nde daha yaygin oldugunu, ancak diger

bolgelerde bu teknolojilerin benimsenme diizeyinin sinirh kaldigini géstermektedir. Ayrica,



kalite kontrol siire¢lerinde dijitallesmenin eksik oldugu isletmelerde, siire¢ verimliliginin

diisiik oldugu tespit edilmistir.



UCUNCU BOLUM
3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1. Endiistri Devrimleri ve Tarihsel Evrimi

3.1.1. Birinci Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0)

Sanayi Devrimi'nden 6nce, diinya ekonomisi biiyiik ol¢lide zanaatkarlik ve tarima dayali bir is
giicli yapisina sahipti. Bu donemde imalat, insanlarin yasam alanlarinda el aletleri ve basit
makineler araciligiyla gergeklestiriliyordu. 1712'de Thomas Newcomen'in buhar makinesini
icat etmesiyle yeni bir iiretim siireci baslamis oldu. Uretimde farkl1 bir asamaya gegilerek

kiigiik atdlyelerin yerini fabrikalarda yapilan iiretim faaliyetleri aldi. (Ozkan vd., 2018)

1760 y1illarda James Hargreaves’in gelistirdigi iplik egirme makinesi, tekstil liretiminde
onemli degisimlere yol agmis ve bu alandaki gelismelerin hizlanmasini saglamistir. Asagida,

1764 yilinda iretilen iplik egirme makinesi gosterilmektedir. (Metin, 2019)

Sekil 2. Iplik egirme makinesi

Kaynak: (Misirh iplikgilik, 2022)

Hans Freyer'e gore, Sanayi Devrimi, geleneksel el isi liretiminden kitlesel iiretim esasina
dayanan makine sistemine gegisle miimkiin olmustur (Freyer, 2014: 26). Sanayi Devrimi,
komiir ve maden yataklarmin bulundugu Bat1 Avrupa'da, 6zellikle Ingiltere'de, 1750'lerden
itibaren meydana gelen gelismelerle gerceklesmistir. Endiistri 1.0, 18. ylizyilin sonlarinda
Ingiltere'de baslayan ve sanayide koklii degisimlere yol acan ilk sanayi devrimidir. Bu donem,
su ve buhar giiciine dayali makinelerin icadiyla iiretim siireclerinin mekaniklesmesiyle

karakterize edilir. Endiistri 1.0, insan ve hayvan giicline dayali iiretimden makinelesmeye



gecisi ifade eder ve bu gegis, toplumsal ve ekonomik yapiy1 derinden etkileyen bir doniisiim

baslatmistir. Bu siire¢, modern sanayi toplumunun temellerini atmistir (Freyer, 2014: 26).

e Baslangic Noktasi ve Teknolojik Gelismeler:
Endiistri 1.0’1n baslangi¢ noktasi olarak kabul edilen en 6nemli buluslardan biri, 1712
yilinda Thomas Newcomen tarafindan icat edilen buhar makinesidir. Bu cihaz, kdmiir
madenlerinde suyun disar1 pompalanmasi i¢in kullanilmis, ancak verimlilik agisindan
siirli kalmistir. Daha sonra James Watt’in buhar makinesine yaptigi iyilestirmeler, bu
teknolojiyi liretim siireglerinin vazgecilmez bir parcasi haline getirmistir. Watt'in
gelistirdigi makine, hem enerji maliyetlerini diislirmiis hem de {iretim hizin1 artirmistir

(Metin, 2019).

James Hargreaves'in 1764 yilinda gelistirdigi Spinning Jenny, tekstil endiistrisinde bir devrim
yaratmis, iplik liretim kapasitesini kat kat artirmistir. Richard Arkwright’in su ¢ergeveli iplik
makinesi (Water Frame), mekanik iiretimi daha da hizlandirmis ve fabrikalarin olusumunu
tesvik etmistir (Ozkan vd., 2018). Aym dénemde, demir ve kémiir iiretimindeki artis, bu

makinelerin yayginlagmasini saglamis ve sanayi devrimi i¢in gerekli altyapiy1 olusturmustur.

e Ekonomik ve Sosyal Etkiler:
Endiistri 1.0, dncelikle Ingiltere’de baslamis ve buradan Avrupa’ya, ardindan
Amerika’ya yayilmistir. Ingiltere, sahip oldugu zengin komiir yataklar1 ve giiglii
ticaret ag1 sayesinde bu siirecin lider iilkesi olmustur. Londra, Manchester ve
Birmingham gibi sehirler, sanayi devriminin merkezi haline gelmistir. Bu donemde
komiir, temel enerji kaynagi olarak kullanilmis; buhar giicline dayali makineler tiretim

maliyetlerini diisiirmiis ve liretim hizin1 artirmistir (Freyer, 2014: 26).

Sanayi Devrimi ile birlikte kirsal alanlardan kentlere gé¢ hizlanmig, bu da biiyiik sanayi
sehirlerinin olusmasina yol agmistir. Ancak bu siirec, isci sinifinin agir calisma kosullar ve
diisiik ticretlerle kars karstya kalmasina neden olmustur. Sosyo-ekonomik degisimler, isci

haklar1 hareketlerinin dogusunu tetiklemistir (Metin, 2019).
3.1.1.1. Endiistri 1.0’1n One Cikan Ozellikleri:

1. Enerji Kaynaklar::
Su ve buhar giicii, Endiistri 1.0’ temel enerji kaynaklaridir. Bu enerji tiirleri,
iiretimdeki mekaniklesmenin temelini olusturmustur. James Watt’in gelistirdigi buhar
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makinesi, ozellikle tekstil ve demir-gelik sektorlerinde kullanilmistir (Freyer, 2014).
Buhar giiciiniin yayginlagsmasi, yalnizca sanayide degil, tasimacilikta da devrim
yaratmistir.

2. Makinelesme:
Mekanik makinelerin icadi ve kullanimi, iiretimde insan giiciine olan bagimliligi
azaltmigtir. James Hargreaves'in Spinning Jenny ve Richard Arkwright’in Water
Frame makineleri, tekstil tiretiminde hizlanmay1 saglamis ve tiretim kapasitesini
artirmistir. Bu gelismeler, liretimde uzmanlagmay1 ve seri tiretimi miimkiin kilmistir
(Metin, 2019).

3. Uretim Organizasyonu:
Kiigiik atolyeler yerini biiyiik fabrikalara birakmistir. Fabrikalardaki is bolimii ve
organizasyon yapisi, liretim siireglerini daha sistematik hale getirmistir. Bu durum,
Ingiltere’nin iiretim kapasitesini artirmasina ve diinya ticaretinde lider bir konuma
yiikselmesine yardime1 olmustur (Ozkan vd., 2018).

4. Tasimacihk ve Tletisim:
Buharli trenler ve gemiler, lojistik ve ticarette devrim yaratmistir. Ingiltere’de kurulan
demiryolu aglari, hammaddelerin fabrikalara daha hizli tasinmasini saglamas, iiretilen
mallarin pazarlara ulasimini kolaylastirmistir. Bu gelismeler, i¢ ve dis ticaretin

hacmini artirmistir (Celik, 2020).
3.1.1.2. Ulkelerden Ornekler:

« Ingiltere: Endiistri 1.0’ onciisii olan Ingiltere, sanayi devriminin temel buluslarmin
coguna ev sahipligi yapmistir. Tekstil ve demir-gelik sektorleri, ingiltere ekonomisinin
lokomotifi haline gelmistir. Ayrica, buhar giiciine dayali makineler ve demiryollari,
Ingiltere nin kiiresel ticarette lider bir konuma yiikselmesini saglamistir (Freyer,
2014).

e Almanya: Sanayi devrimi Almanya’da biraz daha geg¢ baslamis olsa da, Ruhr bolgesi
komiir ve ¢elik tiretiminde hizla bir merkez haline gelmistir. Almanya, 19. yiizyilin
ortalarinda sanayilesme siirecini hizlandirmistir (Ozkan vd., 2018).

e ABD: Endiistri 1.0, ABD’ye 19. ylizyilin baglarinda ulasmis ve 6zellikle kuzeydogu
bolgelerinde tekstil fabrikalarin kurulmasiyla sanayi devrimi baglamistir. ABD, bu

stirecteki teknolojik yenilikleri hizla benimsemistir (Metin, 2019)



3.1.1.3. Endiistri 1.0’1n Zorluklar1 ve Sonuclari:

e Cevresel Etkiler: Komiir gibi fosil yakitlarin yogun kullanimi, ¢evre kirliligine yol
acmistir. Sanayi devriminin baslangiciyla birlikte hava kirliligi ve dogal kaynaklarin
tiilkenmesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir (Freyer, 2014).

o Toplumsal Etkiler: Fabrikalarda diisiik ticretlerle ve uzun saatler ¢alistirilan is¢ilerin
yasam kosullar1 kotiilesmistir. Bu durum, is¢i haklar1 ve sendikal hareketlerin
dogmasina neden olmustur (Metin, 2019).

e Ekonomik Farkhliklar: Kentlesme siireci hizlanmis, tarim toplumundan sanayi

toplumuna gecisle birlikte gelir dagilimindaki esitsizlik artmistir.

Endiistri 1.0, tiretim ve ticarette modernlesmenin ilk adimi olarak, toplumsal ve ekonomik
yapilart koklii bir sekilde degistirmistir. Kiiclik 6lgekli tiretim yerini biiytlik fabrikalara
birakmais, teknolojik yenilikler is yapis bigimlerini dontistliirmiistiir. Endiistri 1.0, yalnizca
sanayi diinyasini degil, ayn1 zamanda sosyal ve ¢evresel dinamikleri de sekillendirmistir. Bu
donemde atilan adimlar, Endiistri 2.0, 3.0 ve nihayetinde 4.0’a uzanan teknolojik gelismelerin

temelini olusturmustur (Celik, 2020).

3.1.2. likinci Sanayi Devrimi (Endiistri 2.0)

Ford fabrikasinda motor iiretiminde elektrik sisteminin kullanilmasi, Ikinci Sanayi
Devrimi'nin dnemini ortaya koymustur. Ikinci Sanayi Devrimi sirasinda elektrik alanindaki
gelismeler ve uygulamalar, liretim siirecine pek ¢ok avantaj saglamis; iiretim hizi artmas,
kapasite yiikselmis ve maliyetlerin diismesiyle fiyatlarda azalma yasanmstir. (Ozkan vd.,

2018).

Henry Ford’un gelistirdigi montaj hattinda, Frederick W. Taylor'un bilimsel yonetim
ilkelerinden yararlanilmgtir. Taylor’un Bilimsel Yénetimin Ilkeleri adli eserinde onerildigi
gibi, idari bir yap1 olusturan ve montaj hattina dayanan fordizmde, imalat siireci birgok kiiciik
asamaya boliinerek niteliksiz is¢ilerin ¢alistirilmasina imkan taninmistir. (Markantonatou,

2007).

Ikinci Sanayi Devrimi'nin 6zellikleri sunlardir:

1. Sanayi alaninda teknolojik ve teknik altyapida niteliksel bir doniistim yasanmasi.

2. Teknolojik altyapiya dayali tiretimde temel bilimlerin roliinde hizli bir artig olmasi.



3. Endiistride yeni bir enerji ve yakit tiiriine gegilerek iiretimde kullanilan enerji
temellerinin degistirilmesi.

4. Uretim alanlarinin yogunlasmasi ve sermayenin merkezilesmesi; birlesik hisseli
isletmelerin ortaya ¢ikmasi ve liretimde emek birliginin artmasi ile sistemde derin
degisikliklerin meydana gelmesi.

5. Emek verimliliginde artis ve toplumun yagam standartlarinin yiikselmesi.

6. Is giicii yapisinda niteliksel degisimler; iiretim asamalarina akademisyenler,
mihendisler ve teknisyenlerin daha fazla katilim gostermesi.

7. Uretilen iiriinlerin kalitesinde artis ve maliyetlerinde diisiis yasanmasi.

8. Ekonomik krizlerin daha yikici hale gelmesi, emek yogunlugunun artmasi ve

toplumsal alanda sorunlarin ¢ogalmasi.(Celik, 2020)

Endiistri 2.0, 19. yiizyilin sonlarindan itibaren elektrik enerjisinin iiretim siireclerine entegre
edilmesi ve montaj hatt1 gibi yeniliklerin uygulanmasiyla karakterize edilen bir donemdir. Bu
devrim, 6zellikle seri tiretimin ve is boliimil sistemlerinin gelisimini hizlandirmis, {iretim
stireclerini daha verimli ve maliyet etkin hale getirmistir. Elektrik giiciiniin kullanima, iiretim
tesislerinde daha esnek yerlesim diizenleri ve enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini

saglamistir (Freyer, 2014: 33).
3.1.2.1. Bashca Teknolojik Gelismeler:

Endiistri 2.0’1n en belirgin teknolojik yeniliklerinden biri, Henry Ford tarafindan 1913 yilinda
otomotiv sektdriine kazandirilan montaj hattidir. Bu sistem, iiretim siirecini kii¢lik adimlara
bolerek is boliimiinii artirmis ve zaman kaybini azaltmistir. Montaj hatti sayesinde isgiler,
belirli bir alanda sabit kalirken iiriinler bant sistemiyle hareket etmistir. Bu yenilik, iretim

hizin1 6nemli 6l¢lide artirmis ve maliyetleri diistirmiistiir (Markantonatou, 2007: 120).

Elektrik enerjisinin iiretimde kullanilmaya baglanmasi, bu dénemin en ¢arpici 6zelliklerinden
biridir. Elektrik, sadece makinelerin ¢alistirilmasinda degil, ayn1 zamanda fabrikalarda
aydinlatma gibi is giivenligi ve caligma sartlarini iyilestiren alanlarda da devrim yaratmistir.
Bu gelisme, iiretim tesislerinin cografi yerlesiminde daha fazla esneklik sagladi, ¢linkii
fabrikalar artik su kaynaklarma bagimli kalmadan elektrik hatlarinin gectigi herhangi bir
yerde kurulabiliyordu (Ozkan vd., 2018).
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3.1.2.2. Endiistri 2.0'm One Cikan Ozellikleri:

1. Elektrik Enerjisinin Kullanimi:
Elektrigin iiretim siireglerinde enerji kaynagi olarak kullanilmasi, Endiistri 2.0’1n
temel tasidir. Elektrik, sadece makinelerin ¢alistirilmasini kolaylagtirmakla kalmamus,
ayni1 zamanda enerji verimliligini artirmistir. Ayrica, elektrik motorlari, buhar
makinelerine gore daha kiiciik, daha az bakim gerektiren ve daha esnek bir enerji

kaynag1 sunmustur (Freyer, 2014: 35).

Ornek olarak, Almanya’da elektrikli makinelerin sanayiye entegrasyonu, dzellikle
kimya ve celik iiretimi gibi agir sanayilerde iiretim kapasitesini artirmistir. ABD’de ise
Tesla ve Edison’un katkilariyla elektrik sebekelerinin yayginlasmasi, tiretim

stireglerini modernize etmistir (Celik, 2020).

2. Montaj Hatt1 ve Seri Uretim:
Henry Ford’un montaj hattin1 devreye sokmasi, Endiistri 2.0’1n en ¢arpici
yeniliklerinden biridir. Ornegin, 1913 yilinda Ford fabrikasinda bir otomobilin iiretim
stiresi 12 saatten 90 dakikaya indirilmistir. Bu, lirlinlerin daha hizli ve daha ucuz bir
sekilde tiretilmesini saglamis ve genis tiiketici kitlelerine hitap eden seri iiretim
sistemlerini miimkiin kilmistir (Markantonatou, 2007: 122).

3. Kimya ve Celik Sektorlerinde Gelismeler:
Almanya’da kimya sektoriindeki yenilikler, Endiistri 2.0°1n 6nemli bir parcgasidir.
BASF ve Bayer gibi sirketler, sentetik boyalar ve diger kimyasal iiriinler iizerinde
yaptig1 ¢aligmalarla diinya lideri haline gelmistir. Benzer sekilde, Ruhr bolgesi, ¢elik
iiretiminde dne ¢ikarak Alman sanayisinin omurgasini olusturmustur (Ozkan vd.,
2018).

4. Ts Boliimii ve Verimlilik:
Frederick W. Taylor’in bilimsel yonetim ilkeleri, Endiistri 2.0’1n tiretim
organizasyonunda etkin bir sekilde uygulanmistir. Taylor’in 6nerdigi “zaman ve
hareket calismalari,” is¢ilerin her bir hareketinin standartlastirilmasini ve tiretim
siirecinin optimize edilmesini saglamistir. Bu sistem, 6zellikle ABD ve Ingiltere gibi
sanayilesmis iilkelerde iiretim maliyetlerini diisiirmiis ve verimliligi artirmistir (Celik,
2020).
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3.1.2.3. Ulkelerden Ornekler:

ABD: Endiistri 2.0, ABD’de hizla benimsenmis ve 6zellikle otomotiv sektoriinde
devrim yaratmistir. Henry Ford’un Michigan’daki fabrikalari, bu donemin simgesi
haline gelmigtir. ABD’de elektrik sebekelerinin hizla yayginlagsmasi, fabrikalarin
verimliligini artirmis ve sanayilesmeyi hizlandirmistir (Markantonatou, 2007: 125).
Almanya: Almanya, Endiistri 2.0’1n 6nemli aktorlerinden biri olmustur. Kimya, ilag
ve ¢elik iiretiminde yapilan teknolojik yenilikler, Almanya’y1 Avrupa’nin sanayi
merkezi haline getirmistir. Ruhr bolgesi, komiir ve ¢elik iiretiminde liderlik yapmistir
(Ozkan vd., 2018).

Ingiltere: Ingiltere, Endiistri 1.0’1n lideri olmasina ragmen, Endiistri 2.0’da ABD ve
Almanya’nin gerisinde kalmistir. Ancak Ingiltere, tekstil ve gemi yapiminda
teknolojik gelismeleri uygulamaya devam etmis ve diinya ticaretindeki roliinii

korumustur (Freyer, 2014: 37).

3.1.2.4. Endiistri 2.0'mn Zorluklar1 ve Sonuclari:

1. Sosyal Esitsizlik: Endiistri 2.0, ekonomik biiytimeyi hizlandirsa da gelir

dagilimindaki esitsizlikleri artirmistir. Ozellikle ABD ve Almanya’da is¢i smifinin
calisma kosullar1 zorlasmistir. Iscilerin uzun saatler calistirilmasi ve diisiik iicretler,
is¢1 haklar1 hareketlerini daha da giliclendirmistir (Metin, 2019).

Cevresel Sorunlar: Kimya ve ¢elik liretimi gibi agir sanayiler, ¢cevresel sorunlarin
artmasina neden olmustur. Ozellikle komiir tiiketiminin artisi, hava kirliligi ve dogal
kaynaklarin tiikenmesine yol agmustir (Celik, 2020).

Teknolojik Rekabet: Almanya, ABD ve Ingiltere gibi sanayilesmis iilkeler arasinda
teknolojik liderlik i¢in rekabet artmis, bu durum uluslararasi ticaret ve sanayilesme

politikalarini etkilemistir (Ozkan vd., 2018).

Endiistri 2.0, elektrik enerjisi ve montaj hatt1 gibi yeniliklerle tiretim siireglerini hizlandirmas,

maliyetleri diisiirmiis ve sanayiyi daha verimli bir hale getirmistir. Bu siire¢, Almanya, ABD

ve Ingiltere gibi iilkelerde farkli bigimlerde uygulanmis ve bu iilkelerin sanayi liderliklerini

pekistirmistir. Endiistri 2.0, Endiistri 3.0 ve 4.0’1n altyapisini olusturmus, modern

sanayilesmenin kritik bir adim1 olmustur.
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3.1.3. Ugiincii sanayi devrimi (Endiistri 3.0)

Ucgiincii Sanayi Devrimi ile birlikte, dogalgaz ve petrol gibi fosil yakit kaynaklarinin yerini
giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi alarak yeni bir donem

baslamistir. (Rifkin, 2014).

Dijitallesmenin baslamasi ve bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, bilgisayarlardan veri
aktarimini miimkiin kilan internet aginin kurulmasina zemin hazirlamistir. 1969 yilinda
Amerika Birlesik Devletlerinin savunma bakanligi, askeri amagclarla kullanilmak tizere
ARPANET adi verilen bir internet ag1 olusturmustur. 1990'l yillarda internetin icadi, sanayi

tretimini hizlandirmistir. (Bilgin, 2018)

Ucgiincii Sanayi Devrimi'nin beraberinde getirdigi bilgi ve iletisim teknolojilerindeki
ilerlemeler, yeni bir ekonomik anlayisin dogmasina yol agmistir. Bilgi toplumu ve teknolojisi
olarak da adlandirilan bu ekonomik anlayis, bilgisayar ve mikroelektronik teknolojilerine
dayanmaktadir. (Celiktas vd., 2015).

Ucgiincii Sanayi Devrimi doneminde, iiretim anlayis1 olarak Fordizm'in yerini bilgiye dayali
bir iiretim modeli almistir. Bilginin elektronik ortama aktarilmasi yontemiyle devreye alinan
programlanabilir mantiksal denetleyiciler sayesinde {iretim siirecinde otomasyon sistemleri

kullanilmis ve miisteri taleplerine gore iiretim yapilmistir. (Gabagli ve Uzundz, 2017).

Endiistri 3.0, 20. yiizyilin ortalarindan itibaren elektronik sistemlerin, bilgisayar
teknolojilerinin ve otomasyonun iiretim siireclerine entegre edilmesiyle baslayan bir donemi
ifade eder. Bu devrim, dijitallesme ve elektronik sistemler araciligiyla {iretim siireglerinde
esneklik, hiz ve hassasiyet saglamis; mikroigslemciler, yapay zeka ve robotik gibi yeniliklerle
sanayi diinyasinda kokli degisikliklere yol agmistir (Rifkin, 2014). Endiistri 3.0’ temel
bilesenleri arasinda programlanabilir mantiksal denetleyiciler (PLC), bilgisayar destekli

tasarim ve iiretim (CAD/CAM), mikroislemciler ve dijital iletisim aglar1 bulunmaktadir.

3.1.3.1. Bashca Teknolojik Gelismeler ve Bilim insanlarimin Katkilari

1. Mikroislemcilerin icad: ve Gelisimi
Mikroislemciler, Endiistri 3.0°1n temel taglarindan biridir. 1971 yilinda Intel sirketi, ilk
ticari mikroislemci olan 4004 modelini piyasaya siirmiistiir. Bu devrim niteligindeki

bulus, Gordon Moore ve Robert Noyce gibi bilim insanlarinin liderliginde
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gergeklesmistir. Gordon Moore un “Moore Yasasi” olarak bilinen teorisi, entegre
devrelerdeki transistor sayisinin her iki yilda bir iki katina ¢ikacagini 6ngdrmiis ve bu
ongorti, dijital teknolojilerin gelisimini hizlandirmistir (Moore, 1965). Robert Noyce
ise mikroislemcilerin mimarisinde énemli yenilikler yaparak modern bilgisayar
teknolojilerinin temelini atmistir.

. Programlanabilir Mantiksal Denetleyiciler (PLC)

Programlanabilir mantiksal denetleyiciler, iiretim siireclerinin otomasyonunda biiytik
bir devrim yaratmistir. 1968 yilinda Dick Morley tarafindan icat edilen PLC’ler,
fabrikalarda makine ve sistemlerin otomatik kontroliinii miimkiin kilmistir. PLC’lerin
icadi, 6zellikle montaj hatlarinda siireglerin hizlanmasini ve hata oranlarinin
azalmasini saglamistir. Bu teknoloji, iiretim hatlarinin esnek bir sekilde
yapilandirilmasina olanak tanimis ve verimliligi artirmistir (Morley, 1968).

. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim (CAD/CAM)

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tiretim (CAM) sistemleri,
Endiistri 3.0 sirasinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. CAD/CAM
teknolojileri, liretim siireglerinde tasarim ve iiretim arasindaki baglantiy1
dijitallestirerek hem maliyetleri diisiirmiis hem de {iriin kalitesini artirmistir. Ornegin,
General Motors, CAD/CAM teknolojilerini erken benimseyerek otomotiv sektoriinde
biiyiik bir avantaj elde etmistir (Bilgin, 2018).

. Robotik ve Yapay Zeka (YZ) Uygulamalan

Endiistri 3.0 doneminde, yapay zeka ve robotik teknolojiler de dnemli bir yer
tutmustur. Alan Turing, 1950’lerde yapay zeka konseptini gelistirerek bu alanin
temelini atmistir. Daha sonra, Japonya’da FANUC gibi sirketler, robotik
teknolojilerde 6ncii rol oynamis ve otomotiv sektoriinde kullanilan robotik kollarin
gelistirilmesine katkida bulunmustur. FANUC un iirettigi robotlar, otomasyon
stireclerinde hiz ve dogruluk saglamis, Japon sanayisini kiiresel bir lider haline
getirmistir (Rifkin, 2014).

. Dijital Iletisim Teknolojileri ve internetin Gelisimi

1960’larda ABD Savunma Bakanlig: tarafindan gelistirilen ARPANET, internetin
temelini olusturmustur. Bu teknoloji, veri iletimini dijital ortama tastyarak bilgi
yonetiminde devrim yaratmustir. Internetin ticari kullanima acilmasi, isletmelerin bilgi
paylasimini hizlandirmis ve kiiresel bir iletisim ag1 olusturmustur (Cemernek vd.,

2017).
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3.1.3.2. Ulkelerden Ornekler ve Endiistri 3.0’in Uygulama Alanlar

1. ABD:
ABD, Endiistri 3.0’ lider tilkelerinden biri olmustur. Intel’in mikroislemci gelistirme
caligmalari, ARPANET in icad1 ve General Motors gibi firmalarin CAD/CAM
teknolojilerini benimsemesi, tilkenin dijital devrimdeki 6ncii roliinii pekistirmistir.
Ornegin, 1970’lerde General Motors, CAD/CAM teknolojilerini kullanarak iiretim
maliyetlerini %30 oraninda diistirmiistiir (Bilgin, 2018).

2. Japonya:
Japonya, robotik teknolojilerdeki oncii ¢aligmalariyla dikkat ¢ekmistir. FANUC ve
Mitsubishi gibi sirketler, Endiistri 3.0 sirasinda robotik kollari iiretim siireglerine
entegre etmis ve Japon sanayisini kiiresel pazarda rekabetci bir konuma getirmistir.
Ayrica, Japonya’nin otomotiv sektorii, yalin tiretim sistemleri ile birlesen dijital
teknolojiler sayesinde verimlilikte biiyiik bir sigrama yapmustir (Rifkin, 2014).

3. Almanya:
Almanya, Endiistri 3.0 doneminde otomasyon ve endiistriyel yazilim teknolojilerinde
lider bir tilke olmustur. Siemens gibi sirketler, tiretim siireglerini optimize eden
yazilimlar gelistirerek otomotiv, kimya ve makine tiretiminde énemli ilerlemeler
kaydetmistir. Almanya ayrica Volkswagen gibi markalar araciligiyla robotik
teknolojileri erken benimseyen tilkelerden biri olmustur (Cemernek vd., 2017).

4. Ingiltere:
Ingiltere, Endiistri 3.0 sirasinda bilgisayar teknolojilerini benimseyerek finans ve
hizmet sektorlerinde dijitallesmeyi hizlandirmistir. Rolls Royce, havacilik sektoriinde
CAD/CAM teknolojilerini kullanarak iiretim siireglerinde kaliteyi artirmigtir (Bilgin,
2018).

3.1.3.3. Endiistri 3.0°1n Zorluklar1 ve Sonuclari

Teknolojik Esitsizlik:
Endistri 3.0, gelismis Ulkeler ile gelismekte olan (ilkeler arasindaki dijital ugurumu artirmistir.
Gelismekte olan Ulkeler, dijital teknolojilere erisimde zorluk yasamis ve bu durum kiresel ekonomik

esitsizlikleri derinlestirmistir (Cemernek vd., 2017).
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1. Cevresel Etkiler:
Dijital teknolojilerin enerji tiiketimi, elektronik atiklarin birikmesine ve ¢evresel
sorunlara yol agmistir. Ancak, iiretimdeki verimlilik artisi, enerji kullaniminda bir
miktar tasarruf saglamistir (Ritkin, 2014).

2. Istihdam Degisiklikleri:
Otomasyonun artis1, mavi yakali is¢ilerin iglerini kaybetmesine neden olmus, ancak
yiiksek teknoloji gerektiren yeni is alanlari ortaya ¢ikmistir. Bu durum, is giiciiniin

niteliklerini artirma gerekliligini giindeme getirmistir (Morley, 1968).

Endistri 3.0, dijitallesme ve otomasyon teknolojileriyle liretim siireglerini doniistiirmiis,
maliyetleri diistirmiis ve verimliligi artirmigtir. Bu siiregte, mikroislemcilerden yapay zekaya
kadar bircok yenilik, ABD, Japonya ve Almanya gibi iilkelerde farkli sekillerde uygulanmis
ve bu tilkelerin kiiresel ekonomik liderliklerini giiclendirmistir. Endiistri 3.0, modern

endiistrinin temel taglarini olusturmus ve Endiistri 4.0’1n altyapisini hazirlamistir.

3.1.4. Dordiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0)

Brynjolfsson ve McAfee (2014), bu siireci "ikinci makine ¢agi" olarak tanimlamaktadir.
Onceki sanayi devrimlerinin, emegin fiziksel 6zelliklerini hedef aldigin1 ve kol giiciine dayall
bir otomasyon siireci yagandigini belirtmektedirler. Ancak dordiincii sanayi devrimi ile
birlikte, emegin zihinsel yetenekleri hedef alinmaktadir. Yapay zeka ve makine 6grenimi gibi
teknolojilerin, emegin zihinsel becerilerini otomatik hale getirdigi vurgulanmaktadir. Bu
nedenle, onceki sanayi devrimleri birinci makine ¢ag1 olarak tanimlanirken, dordiincii sanayi
devrimi ikinci makine ¢agi olarak nitelendirilmektedir. Endiistri 4.0, fiziksel, dijital ve
biyolojik sistemlerin entegrasyonunu saglayan bir sanayi doniisiimiidiir. Bu terim, 2011
yilinda Almanya’da diizenlenen Hannover Messe Fuari’nda ilk kez ortaya atilmistir ve
dijitallesme, akilli iiretim, biiyiik veri, siber-fiziksel sistemler (CPS), nesnelerin interneti
(IoT), yapay zeka (Al) ve diger yenilik¢i teknolojileri kapsamaktadir (Kagermann vd., 2013).
Bu teknolojiler, tiretim siireclerini daha hizli, esnek ve verimli hale getirerek sanayi

diinyasinda devrim niteliginde bir degisim yaratmistir.

Diinya Ekonomi Forumu’nun baskani ve kurucusu Klaus Schwab, ¢alismalarinda Endiistri 4.0
ile Endiistri 3.0’1 ayiran belirgin 6zelliklere deginmis ve dordiincii devrimin bu nedenlere

dayandigini ifade etmistir. Bunlar sunlardir;
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Tablo 1. Endiistri 4.0’ en 6nemli 6zellikleri Kaynakga: (Schwab vd., 2016)

Hiz - Giinlimiizde gelisimin dogrusal olarak
degil siirekli olarak ekspotansiyel bigimde
olmasi.

- Teknolojilerin yeni ve yetenekli
teknolojileri daha hizli bir sekilde
iiretmesi.

Genislik ve Derinlik - Dijitallesmenin ve gelisen teknolojinin
etkisiyle toplum diizeninde farkli rol
degisikliklerinin olmas.

- Farkliliklarin sonucu olarak
sorgulamalarin artmasi ve 'neyi' ve 'nasil'
sorularina ek olarak 'biz kimiz' sorusunun
eklenmesi.

Sistem EtKisi - Tum sistemlerin, tilkelerin, endiistrilerin
ve toplumlarin bir biitiin halinde
doniisiime ugramasi.

Dordiincli Sanayi Devrimi'ne dair 6nemli 6zellikler, "Alman Ulusal Bilim ve Miihendislik
Akademisi" (ACATECH) tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir: (Demirkol ve Ozcan,
2018);

e Miisterilerin ihtiyaglarina gore 6zellestirilmis iirlinlerin iiretilmesi,

e Uretilecek iiriinlerin 6zelliklerini bilen akill fabrikalarn devreye girmesi,

e Yeni is modellerinin benimsenmesi,

e Calisanlarin iiretim siirecleri i¢in bulunduklar1 ortama yonelik sosyal altyapinin
olusturulmasi,

e s kosullarinin yasam standardiyla dogru orantili olmast,

e Olas1 sorunlara ¢6ziim gelistirecek yazilimlarin tasarlanmasi.

3.1.4.1. Dordiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0) ve Araglari

Endiistri 4.0, bir¢ok alt bilesenden olusan bir genis {ist basliktir. Bunlar asagida agiklanmustir.
1. Biiyiik Veri ve Veri Analitigi

Biiyiik veri, bilginin toplanmasi, saklanmasi, dagitimi, yonetimi ve analizi i¢in ileri diizey
yontemler ve teknikler gerektiren, biiyiik 6l¢ekli, hizli, karmasik ve degisken verileri

tanimlayan bir "terim" olarak ifade edilmektedir. (Cemernek vd., 2017). Biiyiik veri, iretim
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stireglerinden elde edilen genis 6lgekli verilerin analiz edilerek karar alma mekanizmalarinin
iyilestirilmesini saglar. Biiyiik veri analitigi, liretim siire¢lerini optimize etmek ve verimliligi

artirmak igin kritik bir aragtir. (Manyika vd., 2011).
Biiyiik veri kavrami bes temel bilesenden olusur ve ingilizce 5V ile ifade edilmektedir:

o Farkli kaynaklardan elde edilen verileri tanimlayan “gesitlilik (variety)”,

e Verinin iiretim ve ¢ogalma hizini belirten “hiz (velocity)”,

e Verinin genisligi ve ¢oklugunu ifade eden “verinin biiytikliigii (volume)”,

e Verinin dogru katmanlardan giivenli bir sekilde gegcisini belirten “dogrulama
(verification)”,

o Biiyiik veriye entegre olan kurumlara sagladigi katkiy1 ifade eden “deger (value)”

(Yengi, 2016).

2. Bulut Bilisim Teknolojisi

Bulut bilisim, diisiik maliyetle isletmelerin veya bireylerin kullanimina sunulan genis bir
depolama alan1 saglamaktadir. Bu durum, verilerin islevselliginin bulut depolama sisteminde
devam etmesine olanak tanirken, liretim sistemlerinin daha fazla veri odakli hale gelmesini
tesvik edecektir. Boylece, Endiistri 4.0 kapsaminda daha fazla veri paylasimi ve erisilebilirlik
saglanacak, bu da sirketlerin karsilastigi kisitlamalar1 en aza indirecektir. Geleneksel olarak
bulut ortamlarinda barindirilmasa bile, bulut iizerinde gelistirilen uygulamalarin sayis1 giderek
artig gostermektedir. (Xu, 2012). Bulut bilisim, veri depolama ve isleme siire¢lerini
kolaylastirarak isletmelerin dijital altyap1 maliyetlerini diisiiriir. Bulut biligim, iiretim

stireglerinde merkezi olmayan veri yonetimi saglar. (Buyya vd., 2011).

3.Nesnelerin Interneti-Internet of Things (10T)

Nesnelerin interneti, (akilli ve baglantili tiriinler de dahil olmak iizere) kablolu veya kablosuz
baglantilarin, birbirleriyle olusturdugu yapilandirma sayesinde ayni anda internete erigim
saglayarak etkilesimde bulunmalar1 olarak tanimlanabilir. Bu kavramin ifade ettigi durum,
tiim islevlerin siirekli olarak, her yerde, bagka herhangi bir nesneyle dogru bir ag veya yol
kullanarak baglanti kurma kapasitesidir. (VVermesan ve Friess, 2014). IoT, cihazlarin birbiriyle
baglantili bir sekilde ¢alismasini saglayarak iiretim siireclerinde seffaflik ve esneklik yaratir.

Kevin Ashton, 10T'yi "fiziksel cihazlarin dijitallesmesi" olarak tanimlamistir. (Ashton, 2009).

18



e — Nesnelerin —
Otomobil interneti (IOT) Akilli Evier
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Sekil 2. IoT kullanim alanlar1 Kaynak: (Tas ve Kiani, 2021)

4.Eklemeli Uretim (3D Yazicilar)

Ucg boyutlu yazicilar, fiziksel bir nesnenin sanal ¢iziminin olusturulmasinin ardindan ag
baglantisina sahip yazicilar araciligiyla ve istenilen tiriine yonelik hammadde karigimlarin
kullanarak nesnenin eklemeli tiretimi olarak tanimlanmaktadir. (Schwab, 2017). Eklemeli
iretim, liretim stire¢lerini hizlandirir ve diisiik maliyetli prototip tiretimine olanak tanir. 3D

baski, kiiciik 6lgekli iretimde esneklik ve hassasiyet saglar. (Gebhardt, 2016).

Eklemeli tiretim, 6zel tirtinlerin imal edilmesine olanak tanirken, hizli modelleme ve tasarim
siirecleri sunar; ayrica kaliplara ihtiya¢c duymadan ¢alisma imkani saglar. Bu yontem, daha az
malzeme kullanimi ve atik {iretimini azaltarak siirdiirtilebilir bir {iretim siireci olusturur.
Eklemeli tiretim teknolojileri arasinda miirekkep piiskiirtme (inkjet) teknolojisi, lazer
sekillendirme, malzeme ekstriizyonunu saglayan ergiyik katman modelleme, polimerler, hibrit

malzemeler ve kompozitler gibi ¢esitli ydntemler bulunmaktadir. (Ozer, 2020)

5. ileri Robotik Teknolojisi

Ileri teknolojiye sahip robotlar, otonom iiretim yéntemlerini daha etkili bir sekilde uygulamak
ve Uretim siirecinde ¢alisanlarin sinirli oldugu durumlarda gorevleri yerine getirmek i¢in

kullanilmaktadir. Bu akilli robotlar, gelismis robotik teknolojileri sayesinde kendilerine
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atanan gorevleri belirli bir zaman diliminde akillica ve kesin bir bi¢imde
gerceklestirebilmektedir. Bunun yani sira, esneklik, giivenilirlik, ¢cok fonksiyonluluk ve is
birligi konularinda cesitli sinirlamalara sahip olabilmektedirler. (Bahrin vd., 2016). ileri
teknoloji robotlar, iiretim hatlarinda daha hizli ve hassas islemler yapabilir. Robot

teknolojileri, insan-makine etkilesimini optimize eder. (Manyika vd., 2011).

6.Simiilasyon Teknolojisi

19601 yillarda mithendislik alaninda yalnizca bilgisayar ve matematik yetkinliklerine
dayanan bir teknoloji olarak konumlanan simiilasyon, 1985'li yillarda tasarimlara yanit
verebilmek amaciyla standart uygulamalar arasinda yer almistir. 2000'li yillardan itibaren
daha genis bir uygulama yelpazesine entegre edilmis ve son 70 yilda kesintisiz yardim
teknolojisi olarak kendine yer bulmus, bu sayede isletmelerin stratejik ve operasyonel
planlamalarini gergeklestirmelerine olanak tanimistir. (Rodic, 2017). Simiilasyon, tiretim
stireglerini dijital ortamda modelleyerek maliyetleri diisiiriir. Simiilasyon teknolojileri, {iriin

tasarim siirecinde hata oranlarini azaltir. (Gebhardt, 2016).

Simiilasyon modellemedeki son yenilikler, Endiistri 4.0'mn 6nemli bilesenlerinden biri olan
akilli fabrikalardaki iiretim sistemleri ve diger sistemlerin modellenmesine imkan
tanimaktadir. Bunun yani sira, isletim sistemlerine otonom ayarlamalar dahil olmak {izere
stire¢ kontroliinde gelismis yapay zeka uygulamalar1 da simiilasyonlar araciligiyla

uygulanabilmektedir. (Rodi¢, 2017, Tay vd., 2018).

7.Siber Giivenlik Teknolojisi

Endiistri 4.0, korunmasi gereken degerli veriler barindirmaktadir. Bu sistemler araciligiyla
islenen ve depolanan veriler, giivenlik acisindan kritik bir 6neme sahiptir; dolayisiyla, bilgi
giivenliginin gizlilik boyutu oncelikli bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gizlilik bilesenindeki
zayifliklar, hasim veya rakip taraflara zarar vermeyi amaglayan ve ahlaki ilkelere bagl
olmayan siber saldirganlar i¢in bir hedef olusturmakta ve bu durum ciddi sonuglar
dogurabilmektedir. Dijitallesen iiretim siire¢lerinin giivenligini saglamak i¢in siber giivenlik
coziimleri hayati 6nem tasir. Siber glivenlik, Endiistri 4.0’1n temel bilesenlerinden biridir.
(Lee vd., 2015). Uretim siiregleri, siber saldirilar nedeniyle durdurulabilir; bu da sirketlerin

onemli mali kayiplar yasamasina neden olabilmektedir. Giinlimiizde, kritik altyapilar ve
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stratejik endiistriyel sektdrler tizerindeki siber saldirilar, daha sik ve gelismis yontemlerle

gerceklestirilmektedir. (Corallo, Lazoi, & Lezzi, 2020).

Endiistri 4.0 kapsaminda yasanan siber giivenlik ihlalleri olduk¢a yaygindir. Bu baglamda,
siber savaslara kars1 alinmasi gereken Onlemler sirketler icin maliyetli bir ylik olusturabilir.
Ancak, siber saldirilarin yaratabilecegi olumsuz etkiler g6z dniinde bulunduruldugunda, bu tiir

saldirilarin gergeklesmesi durumunda sirketlerin maruz kalacagi kayiplarin ¢ok daha fazla

olacagi aciktir (Erboz, 2017).

8.Yatay/Dikey Yazilim Entegrasyonu

Yatay entegrasyonun saglanmasi, isletmelerin mal ve hizmet tedarikinde birbirleriyle is birligi
yapmasini gerektirmektedir. Ote yandan, dikey entegrasyon, bir isletmenin i¢ yapisinda
hiyerarsik boliimlerin esnek, yalin ve kisisellestirilmis ¢iktilar sunabilmesini ve bu boliimler
arasinda is birligi kurabilmesini saglamak amaciyla gergeklestirilmesi gereken bir siiregtir

(Cigek, 2021).

Dikey entegrasyon, ayni sektérde bulunan ancak farkli tiiketici segmentlerine hitap eden
isletmelerin entegrasyonunu saglamasi bakimindan yatay entegrasyondan farklilik

gostermektedir. (Kogak, 2019)

I.  Devamli bilgi akis1 ve optimizasyonu

Il.  Verilerin biitiin kademelerde kullanimi

I1l.  Etkili veri denetimi ve gercek zamanl olarak veri
incelemesi

IV.  Tiim sistemlerin IoT ile baglanmasi

V. Anlk degisiklik ve problemlere hizli yanit
verebilme

Tablo 2.Dikey-Yatay Entegrasyon Avantajlar1 Kaynak: (Schuldenfrei, 2020)

9.Artirllmis Gerceklik

Milgram ve Kishino (1994) tarafindan gelistirilen Gergeklik-Sanallik Siirekliligi teorisi,
artirllmig gergeklik, sanal gerceklik ve karma gerceklik kavramlarini igermektedir. Artirilmig
gerceklik ile sanal gerceklik arasindaki farkliliklar genellikle goz ardi edilmekte ve bu
terimler sikca birbirinin yerine kullanilmaktadir. Sanal gergeklik, bilgisayar tabanli {i¢ boyutlu

oyunlarda goriilen, kullanicilarin bu dijital ortamda bulundugunda gercek diinya ile olan
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baglariin tamamen ortadan kalktig1 bir alan olarak tanimlanmaktadir. (Igten ve Bal, 2017).
AR, iiretim hatlariin egitim ve bakim siire¢lerinde yenilik¢i ¢oziimler sunar. Artirilmig
gerceklik, is giicii egitimi ve tiretim siireglerinde gorsellestirmeyi kolaylastirir. (Azuma,

1997).

Bu teknoloji, insan ile makine arasindaki etkilesimi gelistirirken, bakim gérevlerinde uzaktan
kontrol olanagi sunmakta ve bireylerin sanal olarak saglanan gorsel denetimini artirmaktadir.
Bilgisayar tarafindan olusturulan grafikler ile fiziksel nesnelerin entegrasyonu sayesinde
cesitli uygulamalarda kullanilabilir. Artirilmis gergeklik, belirli gorevlerin kontrolii i¢in

sensor teknolojilerinden faydalanarak kullanicilarin hareketlerinin izlenmesini miimkiin

kilmaktadir. (Erboz, 2017).

10. RFID Teknolojisi

RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama), nesnelerin interneti teknolojisinin temel unsurlarindan
biri olarak 6ne ¢ikan bir teknolojidir. Kii¢iik boyutlarda tasarlanmis olan bu sistem, kablosuz
aglarla baglant1 kurma yetenegine sahip olup, insanlar1 veya nesneleri tanimlamak amaciyla

kullanilmaktadir. (Juels, 2006).

11.Sensor Teknolojisi

Sensor teknolojisi, tiretim siiresince makinelerle etkilesimde bulunarak otomatik izleme, takip
etme ve komut iletme gibi islevleri gerceklestirmektedir. Bu yetenekler, siireclerin daha
giivenli ve hizl1 bir sekilde ilerlemesine olanak tanir. Sensorler, RFID ve RTLS gibi temel
izlenebilirlik teknolojileriyle elde edilen verileri toplar; bu veriler, diger sistemler ve
teknolojilerle entegre edilerek siire¢ yonetimindeki biitiinsel yaklagimin anlam kazanmasini

saglar. (Ustiindag, 2017)

12.Yapay Zeka Teknolojisi

Yapay zeka (YZ) kavraminin temelleri, 1940'1 yillara kadar uzanmaktadir. 1943 yilinda
McCulloch ve Pitts tarafindan gelistirilmis olan “Beynin Boolean Devre Modeli,” néronlarin
beyin i¢indeki islevlerini matematiksel bir ¢ergeve ile agciklamaktadir. Bu model, yapay zeka

alaninda 6nemli bir donlim noktasi1 olarak degerlendirilmekte ve YZ'nin bilimsel gelisiminde
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kritik bir rol oynamaktadir. Yapay zeka, liretim siireglerini otomatiklestirir ve verimliligi
artirir. Al, tiretimde anomali tespiti ve siire¢ optimizasyonunda devrim yaratir. (LeCun vd.,

2015).

1950 y1linda, yapay zeka konusunda oncii bir isim olan Ingiliz matematik¢i Alan Turing,
Mind adli felsefi dergide “Makineler diisiinebilir mi?” baslikli bir makale yayimlamistir. Bu
makalede Turing, problem ¢dzme ve karar verme yeteneklerinin, mantiksal diisiinme ve
mevcut bilgilere dayanarak insan tarafindan gergeklestirilebilecegini belirtmis, makinelerin de
benzer yetenekleri sergileyip sergileyemeyecegini sorgulamistir. Turing'in bu ¢alismasi
sonucunda ortaya ¢ikan “Turing Testi,” yapay zekanin degerlendirilmesi i¢in dnemli bir kriter

haline gelmistir.

Yapay zeka terimi ise, 1956 yilinda John McCarthy tarafindan diizenlenen Dortmund
Konferansi'nda ilk defa tanimlanmig ve bu konferans, yapay zeka arastirmalarinin sistematik

olarak ele alinmasi agisindan tarihi bir doniim noktas1 olmustur. (McCulloch & Pitts, 1943)
13. Siber fiziksel sistemler (CPS-Cyber Physical Systems)

Endiistri 4.0 ortami, internet veya diger iletisim kanallari araciligiyla benzeri goriilmemis bir
baglanti ile tanimlanmakta olup, hesaplamalarin fiziksel siireclerle entegrasyonunu
icermektedir. Bu entegrasyon, fiziksel fabrika alaninda ve atolyelerde bilgi ve hesaplamalar
arasinda son derece yiiksek bir senkronizasyon diizeyi gerektirmektedir. CPS, fiziksel
stireclerin dijital ortamla entegre edilmesiyle iiretim stireclerinin gercek zamanli izlenmesini
ve kontrol edilmesini saglar. Siber-fiziksel sistemler, endiistriyel siireglerdeki glivenligi ve
verimliligi artirir. (Lee vd., 2015). Sonug olarak, bu durum iiretim siireglerinde kapsamli ve
yenilik¢i bir kontrol mekanizmasi, seffaflik ve verimlilik saglamakta, boylece endiistriyel

operasyonlarin optimize edilmesine katkida bulunmaktadir. (Hofmann ve Riisch, 2017).

15. Akilh Fabrika

Akilli fabrika, desentralize iiretim sistemi anlayisina dayanan bir konsept olarak, insanlarin,
makinelerin ve kaynaklarin birbirleriyle stirekli iletisim halinde oldugu ve bu etkilesimin
“dogal bir sosyal ag” olusturdugu fikrini 6ne siirmektedir. Bu baglamda, makine-insan ve
tagima sistemleri arasindaki baglanti ve iletisimin, mevcut {iretim paradigmasini koklii bir

sekilde degistirmesi beklenmektedir. Akilli fabrikalarin entegre yapilari, iiretim siireglerinde
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daha esnek ve verimli bir yaklasim sunarak, endiistriyel operasyonlarin yeniden

sekillenmesine katkida bulunacaktir. (Hofmann ve Riisch, 2017).

Akilh Fabrika

Geleneksellemis Uretim

Kaynak Cesitliligi: Kiigiik miktarlarda
iiriinlerde cesitlilik saglamak i¢in farkl
tiirlerden daha fazla kaynak ayni sistemde

birlestirilmelidir.

Sinirh ve Onceden Belirlenmis
Kaynaklar: Biiyiik 6l¢ekli iiretim i¢in sabit
kaynaklar dikkatlice hesaplanir ve

optimize edilir.

Dinamik Rota: Farkli {irlinlerin tiretimi
sirasinda kaynaklar arasinda degisim
gerceklesirken, bu kaynaklarin otomatik
olarak yeniden ayarlanmasi ve hatta

baglanmasi gerekir.

Sabit Rota: Uretim hatt1 sabittir; herhangi
bir degisiklik insan miidahalesiyle

yapilabilir.

Kapsamh Baglantilar: Makineler,
iiriinler ve sistemler birbirine bagli olmal;
yiiksek hizda ve etkin bir sekilde iletisim

kurarak isleyis saglanmalidir.

Atélye Kontrol Aglar: Ilgili araclar ve
makineler baglanabilir, ancak makineler

arasinda iletisim sinirlidir.

Derin Entegrasyon: Akill fabrika agi,
hem fiziksel bilesenleri hem de bilgi
sistemlerini bir araya getirerek entegre bir

yap1 olusturur.

Ayri Katmanlar: Bilgi sistemleri, fiziksel
bilesenlerle dogrudan bir baga sahip
degildir.

Kendi Kendini Diizenleme: Sistem
igerisindeki kontrol mekanizmasi, ¢esitli
varliklarin birbiriyle etkilesimde

bulunarak uyum i¢inde ¢alismasini saglar.

Bagimsiz Kontrol: Her makine, kendisine
atanmis fonksiyonlari yerine getirir ancak
sorun yasanmasi durumunda tiim siire¢

durur.

Biiyiik Veri: Akilli sistemler, yogun veri

isleyerek ve bu verileri hizli bir sekilde

analiz ederek, daha verimli siirecler sunar.

Izole Bilgi: Makineler, kendi siireclerini
yOnetir ancak bu bilgiler diger sistemler

tarafindan kullanilmaz.

Tablo 3. Akill1 Fabrika ve Geleneksellesmis Uretimin Kiyaslanmas:1 Kaynak: (Wang vd.,

2016)

3.1.4.2. Endiistri 4.0’1n olumlu etkileri sunlardir (I-scoop, 2017):

e Verimlilik artiriomi: Optimizasyon ve otomasyon yontemleri araciligiyla iiretkenligin

yiikseltilmesi.
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e Anlik veri akisi: Gergek zamanli ekonomi gergevesinde tedarik zincirinin etkinligini
saglamak i¢in anlik veri iletimine olanak taninmas.

e Kesintisiz is faaliyetleri: ileri diizey bakim ve izleme sistemleri ile isletmelerin
stirekli faaliyet gostermelerinin saglanmas.

¢ Uriin Kalitesinin artirllmasi: Gergek zamanli izleme teknolojileri sayesinde iiriinlerin
kalitesinin iyilestirilmesi.

e Gelismis calisma kosullari: Calisma sartlarinin iyilestirilmesi ve stirdiirtilebilirlik
ilkelerinin benimsenmesi.

e Ogzellestirilmis hizmet ve iiriinler: Her miisteriye yonelik uyarlanmis ve
kisisellestirilmis hizmet veya iirliin sunma imkani.

e Artan ceviklik ve hiz: Siireglerin daha hizli ve daha ¢evik bir sekilde
gerceklestirilmesini saglama.

¢ Yenilikgi yeteneklerin gelistirilmesi: Yenilik¢i becerilerin ve yeni gelir modellerinin

olusumunu destekleyen bir ortamin saglanmasi.

3.1.4.3. Endiistri 4.0’a Bilim insanlarinin Katkilar

Endiistri 4.0’ 1n kokleri, dijital teknolojilerin Endiistri 3.0 doneminde sanayiye entegrasyonu
ile baslar. Ozellikle Kagermann, Wahlster ve Helbig gibi bilim insanlarmnin "Industrie 4.0:
Securing the Future of German Manufacturing Industry" raporunda tanimlanan bu kavram,
sanayide dijitallesmenin altyapisini olusturmustur (Kagermann vd., 2013). Bu yeni donemde
Edward A. Lee’nin siber-fiziksel sistemler tizerine ¢aligmalar1 ve Kevin Ashton’in IoT
kavramini gelistirmesi, Endiistri 4.0’ 1n temel yap1 taglarini olusturmustur (Lee et al., 2015;

Ashton, 2009).

3.1.4.4. Endiistri 4.0: Ulkelerden Ornekler ve Akilli Fabrika Uygulamalari

Endiistri 4.0, dijitallesme ve otomasyon teknolojilerinin sanayi diinyasina entegre edilmesiyle
bir paradigma degisimi yaratmistir. CPS, IoT, Al gibi yenilikler, {iretim siireglerinde
verimlilik ve esneklik saglamis; Almanya, ABD, Cin ve Japonya gibi iilkeler, bu
teknolojilerin dnciisii olmugtur. Ancak, teknolojik esitsizlik ve siber giivenlik gibi zorluklar,

bu doniisiimiin dikkatle ele alinmasini gerektirmektedir.
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Almanya: Endiistri 4.0’mn Dogdugu Ulke

Almanya, Endiistri 4.0 kavraminin dogdugu iilke olarak bu alanda lider bir konuma sahiptir.
Almanya’nin sanayi stratejisi, geleneksel tiretim siireglerini dijital teknolojilerle doniistiirmeyi
amagclamaktadir. Ulkedeki onde gelen sirketler, akilli fabrikalar1 yayginlastirmak igin ciddi

yatirimlar yapmaktadir.

e Siemens ve MindSphere: Siemens, Endiistri 4.0 teknolojilerinde oncii bir rol
oynamaktadir. Sirketin gelistirdigi MindSphere platformu, bulut tabanli bir IoT isletim
sistemi olarak fabrikalarda cihazlarin, sistemlerin ve stireglerin birbiriyle baglantili
caligmasini saglamaktadir. Bu platform, tiretim siireglerinde ger¢ek zamanli veri
analitigi sunarak verimliligi artirmaktadir (Kagermann vd., 2013). Siemens’in Amberg
fabrikasi, Endiistri 4.0 uygulamalarinda bir diinya lideri olarak tanimlanmaktadir. Bu
fabrikada, tiretim siireglerinin %75°1 tamamen otomatiklesmistir ve hata orani
milyonda yalnizca 15 olarak 6l¢iilmiistiir (Lee vd., 2015).

e Bosch’un Akilh Fabrikalari: Bosch, Stuttgart’taki fabrikasinda Endiistri 4.0
teknolojilerini basariyla uygulamaktadir. Fabrikada [oT, yapay zeka ve robotik
sistemler kullanilarak iiretim siire¢leri optimize edilmektedir. Bosch, tiretimde dijital
ikiz teknolojisini kullanarak iiriin gelistirme siireclerini hizlandirmis ve maliyetleri
%30 oraninda diisiirmiistiir (Gebhardt, 2016).

Amerika Birlesik Devletleri: Yapay Zeka ve Biiyiik Veri Liderligi
ABD, yapay zeka, biiyiik veri analitigi ve IoT teknolojilerinin dnciisii konumundadir.
Amerikan sirketleri, akilli fabrikalar ve dijitallesme yoluyla kiiresel pazarda rekabet avantaji

elde etmektedir.

e Amazon ve Akill Lojistik: Amazon, Endiistri 4.0 teknolojilerini lojistik
operasyonlarinda etkin bir sekilde kullanmaktadir. Sirketin depolarinda kullanilan
otonom robotlar, IoT cihazlar1 ve yapay zeka algoritmalari, stok yonetimi ve siparis
islemlerini optimize etmektedir. Ornegin, Amazon’un Kiva robotlar1, depolarda
tiriinleri tasimak i¢in kullanilarak insan is giiciliniin ig ylikiinii azaltmis ve islem
slirelerini %40 oraninda kisaltmigtir (Manyika vd., 2011).

e Tesla ve Gigafactory: Tesla’nin Nevada’daki Gigafactory’si, Endiistri 4.0
teknolojilerinin miikemmel bir 6rnegidir. Bu fabrika, IoT, yapay zeka ve robot

teknolojileri ile donatilmistir. Uretimde kullanilan robotlar, enerji tiiketimini azaltmak
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ve batarya tiretimini hizlandirmak i¢in optimize edilmistir. Tesla, bu fabrikada karbon
ayak izini minimuma indiren yenilenebilir enerji kaynaklari kullanmaktadir (Gebhardt,

2016).

Japonya: Robot Teknolojilerinde Diinya Liderligi
Japonya, robotik teknolojiler ve otomasyon sistemlerinde dncii bir iilkedir. Japon sirketleri,

akillr fabrikalarin yayginlastirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

« Fanuc ve Robotik Uretim: Japonya merkezli Fanuc, diinyanin en biiyiik sanayi
robotu iireticilerinden biridir. Sirketin Yamanashi fabrikasi, Endiistri 4.0
teknolojilerinin tam anlamiyla uygulandig: bir akilli fabrika 6rnegidir. Bu fabrikada,
robotlar diger robotlari tireterek iiretim siireglerini tamamen otonom hale getirmistir.
Ayrica, [oT ve yapay zeka sistemleri sayesinde robotlarin bakim ihtiyaglar1 6nceden
tahmin edilmektedir (Lee vd., 2015).

« Toyota ve Yalin Uretimle Dijitallesme: Toyota, yalin iiretim prensiplerini dijital
teknolojilerle birlestirerek verimliligi artirmistir. Sirket, akilli fabrikalarinda IoT ve
artirllmig gergeklik (AR) teknolojilerini kullanarak iiretim hatalarin1 %30 oraninda
azaltmistir. Ayrica, dijital ikiz teknolojisiyle yeni liriinlerin tasarim ve iiretim

stireclerini hizlandirmistir (Gebhardt, 2016).

Cin: Made in China 2025 ve Akilh Fabrikalar
Cin, "Made in China 2025" stratejisiyle Endiistri 4.0 teknolojilerine biiyiik yatirimlar
yapmaktadir. Ulkedeki akilli fabrikalar, dijitallesme ve otomasyonun kiiresel ¢apta

yayginlagmasina onciiliik etmektedir.

e Huawei ve IoT Coziimleri: Huawei, IoT ve bulut bilisim teknolojilerini sanayiye
entegre ederek akilli fabrikalar i¢in altyap1 ¢6ziimleri sunmaktadir. Sirketin gelistirdigi
"FusionPlant" platformu, liretim siire¢lerini izlemek ve optimize etmek i¢in
kullanilmaktadir (Manyika vd., 2011).

e Haier’in Akilh Fabrikalari: Cin’in 6nde gelen beyaz esya iireticisi Haier,
Qingdao’daki fabrikasinda Endiistri 4.0 uygulamalarini basariyla gergeklestirmektedir.

Fabrika, 10T, biiyiik veri ve robotik teknolojileriyle donatilmistir. Haier’in tiretim

27



sistemleri, miisteri taleplerine gore 6zellestirilmis tirtinler tiretmek i¢in ger¢ek zamanl

veri analitigi kullanmaktadir (Gebhardt, 2016).

Giiney Kore: Dijitallesmede Kiiresel Aktor
Giiney Kore, akilli fabrikalar ve dijitallesme stratejileriyle Endiistri 4.0 teknolojilerini hizla

benimsemistir.

« Samsung ve Akilh Uretim: Samsung, Seul yakinlarindaki fabrikalarinda IoT, yapay
zeka ve artirilmis gergeklik teknolojilerini kullanarak iiretim siireclerini optimize
etmektedir. Sirket, artirllmis gerceklik tabanli bakim sistemleri sayesinde iiretim durus
stirelerini %25 oraninda azaltmistir (Lee vd., 2015).

« LG ve Akilh Cihaz Uretimi: LG, akilli fabrikalarinda IToT ve biiyiik veri analitigi
kullanarak enerji tiikketimini optimize etmektedir. Sirketin {iretim sistemleri, ¢cevre

dostu tliretim standartlarina uygun olarak tasarlanmistir (Gebhardt, 2016).

Endiistri 4.0 teknolojileri, Almanya, ABD, Japonya, Cin ve Giiney Kore gibi iilkelerde sanayi
diinyasin1 doniistiirmiistiir. Akilli fabrikalar, iiretim siireclerini hizlandirmak, maliyetleri
diistirmek ve miisteri taleplerine hizli yanit vermek icin dijitallesme ve otomasyon
teknolojilerini entegre etmistir. Ancak, bu teknolojilerin yayginlagmasi, siber giivenlik
riskleri, yiliksek yatirim maliyetleri ve teknolojik esitsizlik gibi zorluklar1 da beraberinde

getirmistir.

3.1.4.5. Tiirkiye'de Endiistri 4.0: Tarihi, Gelisimi ve Giincel Uygulamalari

Baslangic ve Tarihsel Gelisim

Tiirkiye, Endiistri 4.0 kavramiyla 2011 yilindan sonra tanismistir. Bu kavram, 6zellikle
Almanya'nin liderlik ettigi bir sanayi devrimi olarak tanimlanirken, Tiirkiye’de bu siire¢ daha
cok 2015 yilinda giindeme gelmistir. Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB) ile Tiirkiye
Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) gibi kurumlar, Endiistri 4.0’a gegis siirecini hizlandirmak
amaciyla ¢esitli raporlar hazirlamigtir. "Tiirkiye nin Sanayi Doniisiimii Stratejisi" adli raporda,
"Endiistri 4.0’ 1n Tiirkiye i¢in sanayi politikalarinin yeniden sekillendirilmesi gereken bir firsat

sundugu" belirtilmistir (TTGV, 2016).
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Tiirkiye’de Endiistri 4.0’1n Baslangici

2015 yilinda, Tiirkiye Metal Sanayicileri Sendikas1 (MESS), Endiistri 4.0 konusunu ele alan
ilk genis kapsamli ¢alismalar1 baslatmistir. "Tiirkiye’de Metal ve Teknoloji Sektoriinde
Dijitallesme Raporu" adli calismada, dijitallesmenin Tiirk sanayisi lizerindeki etkileri
degerlendirilmis ve sanayi kuruluslarinin Endiistri 4.0’a adaptasyonu i¢in yol haritalari
cizilmistir. Raporda, "Tiirkiye'nin geleneksel iiretim yapisinin dijitallesme ile biiyiik bir

doniisiim gecirmesi gerektigi" vurgulanmistir (MESS, 2015).

Teknolojik Bilesenlerin Tiirkiye’de Uygulanmasi

Endiistri 4.0’ Tirkiye’deki uygulanabilirligi iizerine yapilan ¢alismalar, 6zellikle siber-
fiziksel sistemler (CPS), IoT ve yapay zeka gibi teknolojilere odaklanmaktadir. "Tiirkiye’nin
Endiistri 4.0 Yol Haritas1" raporunda, "Tiirk sanayisinin dijital doniisiim kapasitesinin
artirilmasi i¢in egitim, altyap1 ve Ar-Ge faaliyetlerinin genisletilmesi gerektigi" belirtilmistir.

(Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2018).
Uretim Sektoriinde i1k Adimlar

e Ford Otosan: Tiirkiye'deki otomotiv sektoriinde Endiistri 4.0 uygulamalarinin 6nciisii
olan Ford Otosan, Kocaeli fabrikasinda dijitallesmeyi artirmistir. "Ford Otosan’in [oT
tabanli liretim sistemleri, tiretim siireclerinde %20 daha fazla verimlilik saglamistir"
(Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2020).

o Argelik: Argelik, Cerkezkoy fabrikasinda Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanarak akilli
iiretim hatlar1 olusturmustur. Sirket, dijital ikiz teknolojisi ile iiretim siireglerini simiile

etmis ve Uriin gelistirme siiresini %30 oraninda azaltmistir (Argelik, 2019).

Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi'nin Rolii

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2018 yilinda "Dijital Tiirkiye" ad1 altinda bir strateji belgesi
yayimlamistir. Bu belgede, Endiistri 4.0’a geciste 6zel sektor ve kamu is birliginin artirilmasi
gerektigi belirtilmistir. Raporda, "Tiirkiye'nin Endiistri 4.0 stratejisinin ana odak noktasi
olarak insan kaynaklarinin gelistirilmesi, teknoloji transferi ve yerli iiretimin tesvik edilmesi"

vurgulanmistir. (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2018).
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Giincel Durum ve Ornek Uygulamalar

1. Akilh Fabrikalar ve IoT Coziimleri
Tiirkiye, akilli fabrikalar konusunda ciddi adimlar atmistir. Vestel, Manisa’daki
fabrikasinda IoT tabanli sistemleri kullanarak enerji yonetimini optimize etmistir.
Vestel’in [oT tabanli enerji yonetim sistemi, enerji tiiketimini %15 oraninda
azaltmistir. (TTGV, 2020).

2. Otomotiv Sektoriinde Dijitallesme
TOFAS, Bursa’daki fabrikasinda Endiistri 4.0 uygulamalarin1 yayginlastirmistir.
Sirket, akilli robotik sistemler ve biiylik veri analitigi kullanarak tiretim hatlarin1 %25
oraninda daha verimli hale getirmistir. (TOFAS, 2019).

3. Enerji ve Yenilenebilir Kaynaklar
Zorlu Enerji, yenilenebilir enerji tesislerinde IoT ve biiyiik veri analitigi kullanarak
enerji verimliligini artirmistir. Zorlu Enerji’nin IoT ¢oziimleri, glines enerjisi tiretim
tesislerinde performans artigi saglamistir. (Zorlu Enerji, 2021).

4. Egitim ve insan Kaynaklar1 Gelisimi
Tiirkiye, dijitallesme siirecinde egitim ve insan kaynaklar gelistirme caligmalarina
odaklanmaktadir. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, mesleki egitim programlari
kapsaminda 2019-2021 yillar1 arasinda 50.000’den fazla is¢iye Endiistri 4.0

teknolojileri konusunda egitim vermistir. (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2021).

Zorluklar ve Gelecek Perspektifi

1. Teknolojik Uyum Eksikligi:
Tiirkiye’deki sanayi kuruluslarinin biiyiik bir kismi, Endiistri 4.0 teknolojilerine tam
uyum saglayamamaktadir. Tiirk sanayisinin %60’ 1indan fazlasi, geleneksel iiretim
yontemlerini siirdiirmektedir. (MESS, 2020).

2. Yatirim ve Ar-Ge Eksikligi:
Endiistri 4.0 teknolojilerine gecis i¢in gerekli yatirimlarin yiiksek maliyetli olmasi,
stireci yavaglatmaktadir. Tiirkiye’de sanayi kuruluslarinin yalnizca %20’si, Endiistri
4.0 yatirimlarina yeterli biitce ayirabilmektedir. (TTGV, 2020).

3. Gelecek Hedeflerti:
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2030 yilina kadar Endiistri 4.0 teknolojilerinin Tiirkiye

genelinde %80 oraninda yayginlastirilmasini hedeflemektedir. Bu hedef kapsaminda
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dijitallesme tesvikleri ve altyap1 yatirimlar artirilacaktir (Sanayi ve Teknoloji

Bakanligi, 2021).

Tiirkiye, Endiistri 4.0 stirecinde ciddi adimlar atmis, ancak teknolojik adaptasyon ve altyap1
eksiklikleri nedeniyle kiiresel liderlerle arasinda hala mesafe bulunmaktadir. Akilli fabrikalar
ve IoT ¢6ziimleri gibi teknolojilerde basar1 elde eden Tiirkiye, egitim ve Ar-Ge faaliyetlerini
artirarak bu doniisiimii hizlandirmay1 hedeflemektedir. Endiistri 4.0, Tiirkiye’nin kiiresel

rekabet giiciinii artirmak i¢in biiyiik bir firsat sunmaktadir.
3.1.4.6. Tiirkiye'de Endiistri 4.0: Karanhk Fabrikalar ve Detayh Uygulama Ornekleri

Karanhk Fabrika Nedir?

Karanlik fabrikalar, insan giiciine minimum bagimlilik gosteren, {iretim siireglerinin tamamen
otonom olarak gergeklestirildigi ve genellikle insan miidahalesine gerek olmadig1 i¢in
aydinlatma gibi ihtiyag¢larin ortadan kalktig1 iiretim tesisleridir. Bu tesisler, Endiistri 4.0
teknolojilerinin en ileri diizeyde uygulandigi alanlardir. Siber-fiziksel sistemler (CPS), loT,
robotik ve yapay zeka gibi teknolojilerle donatilmig bu fabrikalar, liretim siireglerinde

verimliligi maksimuma gikarirken hata oranin1 minimuma indirir (Gebhardt, 2016).

Tiirkiye’de Karanhk Fabrika Ornekleri

1. Coskunéz Holding — Bursa’daki Akillh Fabrika:
Coskunoz Holding, Tiirkiye’de karanlik fabrika uygulamalarinin dnciilerindendir.
Sirket, otomotiv sektdriinde kullanilan pres makinelerinin {iretimini tamamen otonom
bir sekilde gerceklestirmektedir. Coskundz'iin Bursa fabrikasinda, endiistriyel robotlar
ve [oT sistemleri sayesinde liretim hatt1 24 saat boyunca kesintisiz ¢alisabilmektedir.
Fabrika, iiretim siireglerinde %30 verimlilik artis1 saglamis ve is¢ilik maliyetlerini
%40 oraninda azaltmistir. (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2020).

2. TUSAS (Tiirk Havacihik ve Uzay Sanayii) — Akillh Uretim Uygulamalari:
TUSAS, ugak govdelerinin iiretiminde karanlik fabrika teknolojilerini kullanmaktadir.
Sirketin tesislerinde, yapay zeka tabanli sistemler, robotik kollar ve siber-fiziksel

sistemler entegre bir sekilde caligmaktadir. TUSAS 1n dijital ikiz teknolojisi
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sayesinde, iiretim hatalarindaki oran %20 azalmis ve prototip gelistirme siiresi %15
hizlanmistir. (TUSAS, 2021).

3. Ford Otosan — Kocaeli Akilh Fabrikasi:
Ford Otosan, Kocaeli fabrikasinda karanlik iiretim alanlarini bagariyla
uygulamaktadir. IoT ve otonom robotik sistemlerin kullanildig1 bu tesiste, iiretim
hatlarinin biiyiik bir kismi1 insan miidahalesi olmadan ¢alismaktadir. Ford Otosan’in
gelistirdigi veri analitigi sistemleri, liretim planlamasinda tahmine dayali analizler
yaparak siireclerin daha esnek hale gelmesini saglamistir. Bu sistemler, tiretim siiresini

%25 oraninda kisaltmistir. (MESS, 2020).
3.1.4.7. Tiirkiye’deki Endiistri 4.0 Uygulamalarindan Ornekler

1. Arcelik — Cerkezkoy Akilli Fabrikasi:
Arcelik’in Cerkezkdy fabrikasi, Avrupa’nin en dijital fabrikalarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Bu tesis, [oT, yapay zeka ve robot teknolojileriyle donatilmistir. Arcelik,
dijital ikiz teknolojisini kullanarak iiriin gelistirme siirecini %30 oraninda hizlandirmis
ve enerji tikketimini %20 oraninda azaltmistir. (Argelik, 2019). Ayrica fabrikada
kullanilan artirilmig gerceklik (AR) uygulamalari, bakim siireclerini %40 daha verimli
hale getirmistir.

2. TOFAS - Bursa Dijital Fabrikasi:
TOFAS, Tiirkiye’nin otomotiv sektoriindeki Endiistri 4.0 liderlerinden biridir. Sirketin
Bursa’daki fabrikasinda, [oT tabanli sensorler ve biiyiik veri analitigi kullanilarak
iiretim hatlarinda hata tespiti yapilmaktadir. "TOFAS, biiytik veri analitigi sayesinde,
montaj hatlarindaki hata oranin1 %15 oraninda azaltmistir" (TOFAS, 2019). Fabrikada
otonom robotlar, malzeme tagima ve lojistik siireglerinde kullanilarak insan giicline
olan ihtiyac1 %25 oraninda azaltmistir.

3. Vestel — Manisa Akill Fabrikasi:
Vestel, Manisa’daki iiretim tesisinde IoT ve yapay zeka tabanli enerji yonetim
sistemleri kullanmaktadir. Fabrikada, "IoT tabanli enerji yonetim sistemi sayesinde
enerji tilketimi %15 oraninda azaltilmis ve iiretim maliyetleri %10 distrilmiistiir"
(TTGV, 2020). Ayrica fabrikada kullanilan otonom robotlar, iiretim siirecinde insan
hatasin1 minimuma indirerek kalite standartlarini artirmistir.

4. Aselsan — Savunma Sanayiinde Dijitallesme:

Aselsan, savunma sanayiinde Endiistri 4.0 teknolojilerini genis ¢apta uygulamaktadir.
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Sirket, Ankara’daki tesislerinde yapay zeka destekli robotlar, IoT tabanli sensérler ve
dijital ikiz teknolojilerini entegre ederek {iretim siireglerini optimize etmektedir.
Aselsan’1n gelistirdigi siber-fiziksel sistemler, iiretim siirelerini %20 oraninda

kisaltmis ve maliyetleri %15 azaltmistir. (Aselsan, 2020).
3.1.4.8. Gelecege Yonelik Potansiyel ve Zorluklar

1. Ar-Ge ve Yatirnm Eksiklikleri:
Tiirkiye'de Endiistri 4.0 teknolojilerine adaptasyon i¢in gerekli yatirimlarin siirl
olmasi, bu doniisiim siirecini yavaslatmaktadir. Sanayi kuruluslarinin yalnizca %20’si,
Endiistri 4.0 teknolojilerine yeterli biitce ayirabilmektedir. (MESS, 2020).

2. Teknolojik Altyapa:
Tiirkiye'deki birgok sanayi kurulusu, altyapi eksiklikleri nedeniyle Endiistri 4.0
teknolojilerini tam olarak uygulayamamaktadir. Ancak, son yillarda yapilan 5G
yatirimlari ve fiber optik ag genisletme projeleri, bu eksikligi gidermeyi
hedeflemektedir. (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2021).

3. Insan Kaynaklar1 Geligimi:
Egitim ve mesleki gelisim, Endiistri 4.0 doniigiimiiniin 6nemli bir pargasidir. Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, bu siiregte mesleki egitim programlarini artirarak nitelikli is glicii
yetistirmeyi hedeflemektedir. 2019-2021 yillar1 arasinda 50.000°den fazla is¢iye
Endiistri 4.0 teknolojileri konusunda egitim verilmistir. (Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi, 2021).
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3.2. KALITE SURECLERIi

3.2.1. Kalite nedir?

Kalite, bir {irlin veya hizmetin, belirlenmis veya potansiyel talepleri karsilama yeterliligi ile

ilgili 6zellikler dizisini ifade etmektedir. Bir lilkenin ekonomik ve sosyal gelisim seviyesinin

en giivenilir gostergesi, tirettigi mal ve hizmetlerin niteligidir. (Bozkurt & Odaman, 1998).

Kalite, tirtinlerin tasarim asamasinda olusturulmakta olup, sonraki kontrol asamasinda degil,

bu siirecte dikkate alinmalidir. Kalite ile ilgili pek ¢ok sorun, genellikle iiriinlerin ve

stireglerin yetersiz veya uygunsuz tasarimlarindan kaynaklanmaktadir. Kalitenin 6nemi,

asagidaki dort temel nedenle daha da belirginlesmektedir:

Nihai miisteri i¢in en 6nemli satin alma kriterlerinden biri olmasi
Maliyetleri diisiirmenin en etkili yontemlerinden biri olmasi
Esneklik ve tepki verme yetenegini artirmanin ana yolu olmasi

Uretim siirelerini kisaltmanin en etkili arac1 olmas1 (Dale, 2003)

Kalite ile ilgili tanimlar, ¢esitli bilim insanlar tarafindan farkli perspektiflerden ele alinmistir.

Iste bu tanimlardan bazilar1: (Dale, 2003)

Taguchi (1965): Kalite, bir {irliniin toplumda neden oldugu en diisiik zarardir.

Deming (1968): Kalite, miisteri gereksinimlerini karsilama yetenegidir.

Gilmore (1974): Kalite, belirli bir {irlintin, belirli bir miisterinin ihtiyag¢larini karsilama
derecesidir.

Crosby (1979): Kalite, ihtiyaglara uygunluk anlamina gelmektedir.

Kalite iizerine ¢aligmalar yiiriiten bilim insanlar1 tarafindan yapilan tanimlar sunlardir:

(Agbuga, 2007)

Feigenbaum (1983): Kalite, bir iiriiniin tasarimina veya belirlenen 6zelliklerine
uygunluk diizeyidir.

Price (1985): Kalite, bir iiriiniin ilk denemede dogru bir sekilde iiretilmesidir.
Deming (1986): Kalite, mevcut ve gelecekteki miisteri ihtiyaglarini karsilama
cabasidir.

Juran (1988): Kalite, bir iiriiniin kullanim amacina uygun olma 6zelligidir.

Kano (1993): Kalite, insan ihtiyaglarini karsilama ve hatta asma potansiyelidir.
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o Kavrakoglu (1990): Kalite, miisterinin gergek gereksinimlerini onlardan daha iyi

anlayarak bunlar1 kargilama yetisidir. (Agbuga, 2007)

3.2.1.2. Kalitenin Boyutlar

Kalitenin iiretilmesinde temel olarak ii¢ asama vardir. Her bir asama {iriin kalitesini olusturan

temel unsurlari beraberinde getirmektedir. Bunlar (Dogan, 2002)
1. Uretim dncesi asama (tasarim kalitesi),
2. Uretim asamas1 (uygunluk kalitesi),

3. Uretim sonras1 asama (kullanim kalitesi)

3.2.1.3. Kalitenin Tarihcesi

Kalite kavraminin sistematik bir sekilde ele alinmasi ve dnceden belirlenmis ilkelere
dayandirilmasi, ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri'nde ortaya ¢ikmistir. Bu yaklasim,
zamanla Japonya ve Avrupa'daki gelismelerle zenginlesmis ve kalite yonetimi alaninda
onemli bir zirveye ulagsmistir. Kalite, yonetim biliminin ayrilmaz bir parcasi haline gelerek,
organizasyonlarin performansini artirmak ve miisteri memnuniyetini saglamak amaciyla

stirekli olarak evrim geg¢irmistir. (Kavrakoglu, 1992) .

3.2.1.3.1. Kalitenin Tarihsel Gelisimi

1. Antik Caglarda Kalite Kavram

Kalite kavrami, insanlik tarihi kadar eskiye dayanmaktadir. Antik Misir, Mezopotamya ve
Roma Imparatorlugu gibi uygarliklarda insa edilen yapilar ve el sanatlar1, kalite kontrol
sistemlerinin ilkel bi¢cimlerini barindirmistir. "Antik Misir’da piramitlerin insasinda kullanilan
tas bloklarinin boyutlari, is¢iler tarafindan standartlara uygun olarak 6l¢iilmiis ve kontrol

edilmistir" (Evans & Lindsay, 2008).

Roma Imparatorlugu déneminde ise kalite, miithendislik yapilarinda standartlara uygunlugu
saglamak amaciyla bir dizi denetimle kontrol edilmistir. "Romalilar, yollar ve su kemerleri
gibi biiytlik yap1 projelerinde kaliteyi saglamak i¢in malzeme standartlarini uygulamiglardir”

(Juran, 1995).
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2. Orta Cag: Lonca Sistemi ve Kalite Standartlar

Orta Cag Avrupa’sinda kalite, lonca sistemi araciligiyla korunmustur. Loncalar,
zanaatkarlarin iirlinlerini belirli standartlara uygun olarak iiretmesini saglamak amaciyla
denetimler gerceklestirmistir. "Loncalar, iiretilen mallarin belirlenen standartlara uygun

olmasini saglamak i¢in kat1 bir denetim mekanizmasi olusturmuslardir” (Feigenbaum, 1991).

Ozellikle Ingiltere’de, Wool Trade (yiin ticareti) sirasinda kalite kontrol yontemleri
uygulanmustir. "13. yiizyilda Ingiltere'deki loncalar, tekstil iiriinlerinin standartlara
uygunlugunu kontrol etmek i¢in miihlirleme ve isaretleme sistemleri gelistirmistir" (Oakland,

2011).

3. Sanayi Devrimi ve Kalite Kontroliin Dogusu

Sanayi Devrimi, kalite kavraminda 6nemli bir doniim noktasidir. 18. yilizyilin sonlarinda
makinelerin tiretim siireglerine entegrasyonu, kalite kontroliin gerekliligini artirmistir. "Sanayi
Devrimi, tiretim stirecindeki kusurlarin sistematik olarak azaltilmasini saglayan kalite kontrol

yontemlerini gerekli kilmistir" (Montgomery, 2013).

Bu dénemde, Ingiltere ve ABD gibi iilkelerde iiretim siireglerinde kalite kontrol sistemlerinin
temelini atan ¢aligmalar gerceklestirilmistir. "Ingiltere'deki tekstil fabrikalari, iiretim

stireclerinde kalite kontrol sistemlerini ilk kez uygulayan kuruluglar arasinda yer almigtir"

(Evans & Lindsay, 2008).

4. 20. Yiizy1l: Modern Kalite Yonetimi Yaklagimlarinin Dogusu

Frederick Winslow Taylor ve Bilimsel Yonetim:

Frederick Winslow Taylor, 1911 yilinda yayimladig1 The Principles of Scientific
Management adli kitabinda kalite kontroliin iiretim siire¢lerindeki 6nemine dikkat cekmistir.
Taylor, "is siireclerinin analiz edilerek standartlastirilmasi ve hatalarin minimize edilmesi

gerektigini" savunmustur (Taylor, 1911).

Walter A. Shewhart ve Istatistiksel Kalite Kontrol:

1920'lerde, Walter A. Shewhart istatistiksel kalite kontrol (SQC) kavramini gelistirmistir.
Shewhart, "istatistiksel yontemlerin {iretim stireglerinde kaliteyi kontrol etmek ve siireg
icindeki degiskenlikleri analiz etmek i¢in kullanilabilecegini" gdstermistir (Shewhart, 1931).

Shewhart’in ¢alismalari, modern kalite yonetimi yaklagimlarinin temelini atmistir.
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Japonya ve Kalite Devrimi:
Ikinci Diinya Savas1 sonrasinda Japonya, kalite yonetimi alaninda biiyiik ilerlemeler
kaydetmistir. W. Edwards Deming ve Joseph M. Juran gibi Amerikan kalite uzmanlariin

Japonya’daki ¢alismalari, bu alandaki devrimi hizlandirmistir.

o Deming, Japon sirketlerine istatistiksel kalite kontrol yontemlerini tanitmis ve
"Toplam Kalite Yonetimi" (TQM) kavramini gelistirmistir. Deming, "kalitenin,
misteri ihtiyaclarinin siirekli karsilanmasi i¢in siireglerin iyilestirilmesiyle elde
edilebilecegini" savunmustur (Deming, 1986).

e Juran ise, kalite planlama ve miisteri odakli kalite yonetimi yaklagimlarini tanitmistir.
Juran, "kalitenin yalnizca iiretim stireclerinde degil, yonetim seviyesinde de kontrol

edilmesi gerektigini" vurgulamistir (Juran, 1995).

Philip B. Crosby ve Kalite Maliyetleri:
Philip B. Crosby, 1979 yilinda yayimladig1 Quality is Free adl1 kitabinda, kalitenin maliyet
iizerindeki etkisini analiz etmistir. Crosby, "hatalarin 6nlenmesinin, diizeltme maliyetlerinden

daha diistik oldugunu" ifade etmistir (Crosby, 1979).

5. Modern Dénem: Uluslararasi Standartlar ve ISO

1980'ler ve sonrasinda kalite yonetimi, uluslararasi standartlarin gelistirilmesiyle daha
sistematik bir hale gelmistir. 1987 yilinda Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO), ISO
9000 kalite yonetim sistemi standardin1 yayimlamistir. ISO 9000, kalite yonetiminde

stireglerin dokiimantasyonu ve standardizasyonu igin bir ¢ergeve saglamaktadir. (ISO, 1987).

ISO’nun caligmalari, diinya genelindeki sirketlerin kalite yonetim sistemlerini bir standart
altinda toplamasini saglamstir. Tiirkiye’de de ISO 9000 standartlar1, sanayi kuruluslari
tarafindan benimsenmis ve yaygin bir sekilde uygulanmistir. (Evans & Lindsay, 2008).

Kalitenin tarihsel gelisimi, antik donemlerden modern ¢aga kadar birgok evrim gegirmistir.
Roma Imparatorlugu’nun insaat standartlarindan lonca sistemine, Sanayi Devrimi’nin
mekaniklesmesinden modern kalite yonetim sistemlerine kadar kalite, her donemde insanligin
temel ihtiyaclarindan biri olmustur. Shewhart, Deming ve Juran gibi bilim insanlari, kalite
kontrol ve yonetimi alaninda devrim niteliginde yenilikler yapmis; ISO gibi uluslararasi

organizasyonlar ise bu siireci kiiresel bir standart haline getirmistir.
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3.2.2. Kalite Yonetimi

Son yillarda kalite iyilestirme ve yonetim sistemleri nemli bir evrim siirecinden gegmistir.
Gectigimiz yirmi yi1l veya daha uzun bir siire boyunca, basit denetim faaliyetleri, kalite
kontrol siiregleriyle desteklenmis ya da bunlarla degistirilmistir. Bu donemde, kalite
giivencesi uygulamalari da gelistirilmis ve daha etkili bir bigimde uygulanir hale gelmistir.
Glinlimiizde, bir¢ok organizasyon, slirekli ve kurumsal diizeyde iyilestirme siire¢lerini
benimseyerek toplam kalite yonetimi (TKY)) yaklagimina yonelmektedir. Bu doniisiim,
isletmelerin rekabet avantajlarini artirma ve miisteri memnuniyetini saglama hedeflerinin bir

pargasi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Dale, 2003).

3.2.2.1. Kalite Yonetimi: Tanimi, Tarihgesi ve Kiiresel Durumu

Kalite Yonetimi Nedir?

Kalite yonetimi, bir organizasyonun iiriin ve hizmetlerinin miisteri beklentilerini karsilayacak
sekilde tasarlanmasi, tiretilmesi ve siirekli iyilestirilmesi i¢in uygulanan siireclerin ve
yontemlerin biitlintidiir. Kalite yonetimi, planlama, kontrol, giivence ve siirekli iyilestirme
asamalarini icerir. Kalite yonetimi, miisteri memnuniyetini saglamak ve organizasyonel

sliregleri optimize etmek igin sistematik bir gergeve sunar. (Juran, 1995).

Kalite Yonetiminin Tarihgesi

1. Lonca Sisteminden Modern Yaklasimlara:
Orta Cag’da kalite yonetimi, zanaatkarlarin tirettigi mallarin belirli standartlara
uygunlugunu saglamak amaciyla lonca sistemi ile bagladi. Loncalar, kalite kontrolii,
iretim siire¢lerinin diizenlenmesi ve iirtinlerin belirli standartlara gore
degerlendirilmesi gorevlerini iistlendi. (Feigenbaum, 1991).

2. Sanayi Devrimi ve Kalite Kontrol:
Sanayi Devrimi, kalite yonetimi acisindan 6nemli bir doniim noktasidir. Mekanik
iiretim siiregleri, lirtinlerin kalite kontroliiniin daha sistematik hale gelmesini
gerektirdi. Sanayi Devrimi, kalite kontrol tekniklerinin sistematik bir sekilde
uygulanmasini tegvik etti ve organizasyonlarin siireglerini standartlagtirma ihtiyacin

dogurdu. (Montgomery, 2013).
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Modern Kalite Yonetimi ve Bilim insanlarimin Katkilar:

Walter A. Shewhart (1920°ler):

Shewhart, istatistiksel siire¢ kontrol (SPC) yontemlerini gelistirdi ve modern kalite
yOnetiminin temelini atti. Shewhart’in gelistirdigi kontrol grafikleri, iiretim stireclerindeki
degiskenlikleri analiz etmek ve kaliteyi siirekli olarak iyilestirmek i¢in kullanildi. Shewhart’in

calismalari, modern kalite yonetimi disiplininin baslangi¢ noktasidir. (Shewhart, 1931).

W. Edwards Deming (1950'ler):

Deming, Japonya’da kalite yonetiminin gelisiminde kilit bir rol oynadi. Deming, siireglerin
siirekli iyilestirilmesi gerektigini savundu ve Planla-Uygula-Kontrol Et-Onlem Al (PUKO)
dongiisiinii tanitti. Deming’in ¢aligmalari, Japonya’nin kalite yonetiminde lider bir iilke haline

gelmesinde etkili olmustur. (Deming, 1986).

Joseph M. Juran (1950'ler):

Juran, kalite yonetimini yalnizca iiretim siireclerine degil, organizasyonel diizeye tasimis ve
"Kalite Uglemesi" (Planlama, Kontrol ve lyilestirme) modelini gelistirmistir. Juran, kaliteyi
yalnizca liretimde degil, organizasyon genelinde bir yonetim stratejisi olarak tanimlamistir.

(Juran, 1995).

Philip B. Crosby (1970'ler):
Crosby, "kalite maliyetlidir" goriisiinii elestirmis ve "hatasiz tiretim" ilkesini benimseyerek,
kaliteye yatirim yapmanin uzun vadede daha diisiik maliyetlere yol agacagin1 savunmustur.

Kalite, maliyetleri artirmaz, aksine maliyetleri diisiirlir ve organizasyonel verimliligi artirir.

(Crosby, 1979).

Uluslararasi Standartlar Donemi (1980'ler ve Sonrasi):

ISO 9000 standartlar1, 1987 yilinda Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan
yayimlandi. Bu standartlar, kalite yonetim sistemlerini diinya ¢apinda standardize etmek
amaciyla olusturulmustur. ISO 9000, organizasyonlarin siireclerini standartlastirmalarini ve

miisteri memnuniyetini artirmalarini saglayan bir gergeve sunar. (ISO, 1987).
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Kalite Yonetiminin Diinya Capindaki Durumu

1. Japonya:
Japonya, kalite yonetiminde diinya liderlerinden biridir. Toyota’nin gelistirdigi Toyota
Uretim Sistemi (TPS), yalin iiretim ve siirekli iyilestirme (Kaizen) prensiplerine
dayanmaktadir. Toyota, kalite yonetiminde yalin iiretim ve siirekli iyilestirme
yontemlerini basariyla uygulamis ve kiiresel liderlik elde etmistir. (Ohno, 1988).

2. ABD:
ABD’de, Deming ve Juran’in ¢aligmalari, kalite yonetiminin organizasyonel siireclere
entegrasyonunda etkili olmustur. ABD sirketleri, 1980'lerden itibaren ISO 9000
standartlarini yaygin bir sekilde benimsemis ve kalite yonetimi sistemlerini global
pazarin gereksinimlerine uygun hale getirmistir. (Evans & Lindsay, 2008).

3. Avrupa:
Avrupa’da kalite yonetimi, ISO standartlarinin kabulii ve uygulanmasiyla hizli bir
sekilde gelismistir. Almanya’da otomotiv sektorii, kalite yonetiminde lider bir konuma
sahiptir. Alman otomotiv endiistrisi, kalite kontrol sistemlerini etkin bir sekilde
kullanarak kiiresel pazarda yiiksek giivenilirlik ve dayaniklilik elde etmistir.
(Montgomery, 2013).

4. Tiirkiye:
Tiirkiye, kalite yonetiminde ISO 9000 standartlarini benimsemis ve bir¢cok sektdrde
uygulamstir. Ozellikle otomotiv, beyaz esya ve tekstil sektdrlerinde kalite yonetim
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ISO 9000 sertifikasina sahip
sirketlerin sayis1 her y1l artmaktadir ve bu da kalite yonetimine olan ilginin

gostergesidir. (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2020).

Kalite yonetimi, antik donemlerden modern ¢aga kadar siirekli bir gelisim gostermistir.
Walter A. Shewhart’1n istatistiksel kontrol yontemlerinden Deming ve Juran’in sistematik
yaklagimlarina kadar bir¢ok bilim insani, kalite yonetiminin temel taslarini olusturmustur.
Japonya, ABD ve Avrupa gibi bolgeler, kalite yonetimini kiiresel rekabet avantaji elde etmek
icin stratejik bir arag¢ olarak kullanmistir. Giintimiizde kalite yonetimi, ISO standartlar
araciligryla uluslararasi bir gergeveye oturtulmus ve diinya genelinde isletmelerin temel bir

bileseni haline gelmistir.
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3.2.3. Total Kalite Yonetimi (TQM)

Toplam kalite yonetimi (TKY') taniminda uluslararasi diizeyde bir uzlasma saglanmaya
calisilsa da, bu kavram 1994 tarihli ISO 8402 standardinda tanimlanmistir. Bu tanima gore,
TKY, "bir organizasyonda kaliteyi odak noktas1 haline getiren, tiim liyelerin katilimini esas
alan, miisteri memnuniyetini 6n planda tutarak uzun vadeli basariy1 hedefleyen ve
organizasyonun tiim bireyleri ile topluma fayda saglamay1 amaglayan bir yonetim yaklagim1"

olarak tanimlanmaktadir. (Kovanci, 2004)

Ayrica ,Toplam Kalite Yonetimi (TKY), i¢ ve dig miisteri beklentilerinin 6tesine gegmeyi
esas alan; ¢alisanlarin bilgilendirilmesi ve yetkilendirilmesiyle, takim ¢alismasi dogrultusunda
tiim stireclerin siirekli iyilestirilmesini amaglayan bir yonetim felsefesi olarak

tanimlanmaktadir (Cakar & Serdar, 2002).

3.2.3.1. Toplam Kalite Yonetimi (TKY) Temel ilkeleri: Toplam Kalite Yonetimi (TKY)
ilkelerinin ¢ogu, kalite alaninda onciiliik eden Deming, Juran ve Feigenbaum tarafindan
gelistirilmistir. Bu uzmanlar arasinda bazi farkliliklar mevcut olsa da, genel olarak benzer
fikirler ve ilkeler iizerinde durmaktadirlar. Japonya, Amerika ve diger iilkelerdeki basarilt
uygulamalarla birlikte, kalitenin 6nciilerinin prensipleri bir araya geldiginde TKYY ’nin temel
ilkeleri belirgin hale gelir TKY'nin basaril1 bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bes temel unsur

onem tasir. Bu unsurlardan birinin eksikligi, uygulamada ciddi sorunlara yol agabilir:

1. I¢ ve Dis Miisteri Memnuniyeti: Rekabet avantaji elde etmek icin i¢ ve dis
miisterilerin gereksinimlerinin karsilanmasi ve beklentilerinin agilmasi
hedeflenmelidir.

2. Siirekli Tyilestirme: Tiim siireclerde diizenli ve sistematik iyilestirme yapilmasi
esastir.

3. Veriye Dayah Calisma: Dogru, somut ve giivenilir verilere dayali olarak sistematik
bir caligsma yiiriitilmelidir.

4. Yonetimin Kararhhgy: Yonetim, TKY uygulamalarinda kararlilik géstermel,
calisanlara liderlik yapmali ve uygulamalarda etkin bir rol iistlenmelidir.

5. Cahisan Katilimi: Calisanlarin 6neri ve katkilariyla TKY uygulamalarina ve

iyilestirme siireglerine katilimi tesvik edilmelidir. (Ishika, 1995)

Toplam kalite yonetim unsurlar1 asagidaki gibidir:
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3.2.3.2. Denetleme

Basit bir denetim tabanli sistemde, bir {iriin, hizmet veya faaliyetin bir veya birden fazla
0zelligi incelenir, ol¢iiliir, test edilir ya da degerlendirilir ve bu 6zellikler, belirli bir
spesifikasyon veya performans standardiyla karsilastirilarak uygunlugu belirlenir. Uretim
ortaminda, bu sistem, malzemelerin ve iirlinlerin girisinde, {iretilen bilesenler ve montajlar
asamasinda, ayrica siirecin kritik noktalarinda ve nihai iiriinlerin depoya alinmadan 6nceki

asamalarinda uygulanir. (Dale, 2003).

3.2.3.3. Kalite kontrol

Bir kalite kontrol sistemi ¢ercevesinde, ayrintili iirlin ve performans 6zelliklerinin yani sira,
belgelerin ve prosediirlerin kontroliine yonelik sistemler, ham maddelerin ve ara iirlinlerin test
edilmesi ve raporlanmasi ile ilgili faaliyetler, temel siire¢ performans verilerinin kaydedilmesi
ve siire¢ bilgilerin uygun personel ve tedarikgilere geri bildirilmesi beklenir. Kalite kontrolii,
yontemlerin ve sistemlerin karmasikligini artirirken, onayli operatdrler tarafindan
gerceklestirilen kendi kendine denetim, bilgi kullaniminin etkinligi ve kullanilan araglar ile
teknikler agisindan temel denetim faaliyetlerinin bir adim 6tesine gecilmesine katkida
bulunur. Miisterilere belirtilen 6zelliklerin diginda iiriin ve hizmetlerin teslim edilmesini
engellemenin ana mekanizmasi tarama denetimi olmasina ragmen, kalite kontrol 6nlemleri,
stire¢ kontroliinii daha etkili hale getirerek uyumsuzluk sikligini azaltmaya yardimci

olmaktadir. (Dale, 2003).
3.2.3.4. Kalite giivence

Kalite Giivence Sistemi, bir iiriin veya hizmette hedeflenen kalite standartlarina ulasmay1 ve
belirlenen amaclarin gergeklestirilmesini saglamak i¢in, Kalite Yonetim Sistemleri
cercevesinde yer alan tiim faaliyetlerin diizenli bir bicimde uygulanmasi ve sergilenmesi

anlamina gelir. (Topal, 2000).

Kalite kontrolden kalite giivenceye gegis siirecinde elde edilen ek 6zelliklere 6rnek olarak,
tekdiizelik ve uygunlugu artirmak igin kapsamli bir kalite yonetim sisteminin uygulanmasi
verilebilir. Bu asamada, yedi kalite kontrol aracinin (histogram, kontrol sayfasi, Pareto
analizi, neden-sonug diyagrami, grafikler, kontrol grafigi ve dagilim diyagrami) kullanimu,
istatistiksel siire¢ kontrolii, ariza modu ve etki analizi (FMEA) ve kalite maliyetlerinin

toplanmasi ve analizi gibi yontemler de 6nemli bir rol oynamaktadir. (Dale, 2003).
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3.2.3.5. TKY Teknikleri ve Ara¢larinin Kullanim Alanlari

= Beyin Firtinasi: Problem tanimlama siireci

= Nominal Grup Teknigi: Problem tanimlama siireci

= Akis Diyagrami: Problem tanimlama siireci

=  Giic¢ Alan Analizi: Problem tanimlama ve problem analizi

= Pareto Diyagrami: Problem tanimlama ve problem analizi

=  Sebep Sonu¢ Diyagrami: Problem tanimlama ve problem analizi
=  Gruplandirma: Problem tanimlama ve problem analizi

= Histogram: Problem analizi

= Cetele Tablolari: Problem tanimlama ve problem analizi

= Dagilma Diyagrami: Problem tanimlama ve problem analizi

= Kontrol Karti: Problem tanimlama ve problem analizi (Biiker, 2007)

3.2.3.6. Toplam Kalite Yonetimi’nin isletmelere Sagladig: Yararlar

Toplam Kalite Yonetimi, isletmelere ¢esitli avantajlar sunarak genel performanslarini

artirmaktadir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir: (Ozalp ve Tonus, 2001)

e  Uriin ve hizmet kalitesinin artmasi

e Miisteri memnuniyetinin ylikselmesi

o Kaynak israfinin azalmasi

« Uriin gelistirme siiresinin kisalmas1

e Verimliligin artmasi

o Pazar talebinin karsilanmasinda saglanan esneklik

o Siirec i¢indeki islem sayisinin azaltilmasi

e Miisteri hizmetleri ve mal teslimat siirelerinin kisalmasi

o Isci-igveren iliskilerinin iyilestirilmesi
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Klasik Kalite Anlayis1

TKY (Toplam Kalite Yonetimi)
Anlayisi

Kaliteyi kontrol ederek saglama

Problemleri 6nceden engelleyerek kalite

saglama

Artan maliyetle yiiksek kaliteli iiriin

uretimi

Diisiik maliyetle ytiksek kaliteli tiriin

uretimi

Optimal seviyede stok tutma

Stok tutulmaz, sifir stok anlayisi

benimsenir

Sorunlar biiyiidiik¢e ¢oziim tiretme

Olas1 sorunlar1 énceden yonetme

Hiyerarsik diizen 6nceliklidir

Miisteri memnuniyetine dayali 6ncelikler

Kar maksimizasyonu hedeflenir

Yiiksek kaliteli iiritin ile miisteri

memnuniyetine odaklanma

Kontrollii fire yonetimi

Sifir fire politikasi

Kabul edilebilir hata seviyesine yonelik

uretim

Hatasiz tiretim siireclerinin benimsenmesi

Standartlara uygun kalite anlayisi

Miisteri talep ve ihtiyaglarina uygun kalite

Kararlar az sayida kisi tarafindan alinir

Kararlar ekip i¢inde alinir

Kalite kontrol, belirli bir departmanin

sorumlulugundadir

Kalite, tiim c¢aliganlarin ortak

sorumlulugudur

Devrim niteliginde hizli degisim

Kademeli ve siirekli gelisim anlayist

Tablo 4. Klasik Kalite ve TKY Anlayis1 Karsilastirmas: Kaynak: (Parlak, 2013)

3.2.3.7. Toplam Kalite Yonetiminin Yapisi

Toplam Kalite Yonetimi (TKY) siirecini, yeni insa edilecek bir binanin ingasina benzetmek
miimkiindiir. TKY ’nin etkili bir sekilde hayata gecirilebilmesi i¢in dncelikle bir tasarim
asamasina ihtiya¢ vardir. Bu tasarim asamasi, gereksinimlerin tanimlanmasi ve belirlenmesi
gibi faaliyetleri kapsar. Uygulamada basar1 saglanabilmesi i¢in uygun stratejinin se¢ilmesi
kritik bir neme sahiptir. TKY yapisi, asagidaki unsurlar ¢atidan temele dogru igermektedir:
list yonetimin katilimi, y1llik planlarin olusturulmasi, bu planlarin istenen sonuglara
ulagabilmesi i¢in "planla-uygula-denetle-6nlem al" dongiisiiniin gelistirilmesi ve yapinin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in giinliik bireysel ve grup faaliyetlerini igermektedir.

(Agbuga, 2007).
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Tasarum (Tammlama ve Gerebsinimleri Belivleme): Orgmun Ig mdgters
(galiganlann gereksinim ve beklentilen, meveut kaynakler, e@itim vb), iy

migteri ( pazarin yapis: beldentileri vb) ve gevre, rekabet, ekonamik we

politik keverlar gibi ch§ giglerin taraml anm as

Stratejinin Belirlemmesi: Orgit am aglarim destekleyecek 3-5 pllik planlann
hazifd anim as, igetmenin vizyon ve misyonunun saptanmasi,

CATI (Tepe ¥anetimin Deste i)

DESTEK KEMERI (1 yilluk Planlar)

Igletmenin tzel hedeflerini gergeklegtiomek igin
kalite araglars, maliyel, defitm wve iggicd
faaliyetlerinin planland: & iz sllk plenier

) *_-J{ OLON : Bir pllik planlarm gergeklegtirilm esi igin
planl s-uygula- denetle-dnlem al dimghstumin
igletilmesi wve sirekli iyilegme galigmalarinm

yapuimasy
CERCE VE(K arsahich fletigim)

Planlarla uypulananler arasnds  aksakbiklarm
:I dmamas igin bélimler eram, tepe yonetimle alt

tarimier aras kergihikls ileti gim.
H |:|
r, |/

f ﬁr;j 1

L 1
TELEL(Ginlﬁk Yénetim) : [getmenin siratejileri izerine odaklanm g birey ve grup faaliyetleri

Sekil 3. Total Kalite Yonetim Yapist Kaynak: (Agbuga, 2007)

3.2.3.8. Toplam Kalite Yonetiminin Asamalari

Toplam Kalite Yonetimi kapsaminda dort agsama bulunmaktadir. Bu asamalar, kalite
kavraminin isletme yoneticileri ve ¢alisanlar1 tarafindan zamanla daha iyi anlagilmasinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan kademeli yapisal degisiklikler seklinde tanimlanabilir. Asagida bu

asamalar siralanmistir: (Yonersoy, 1997)

e Geleneksel asama
e Miisteri bilinci asamasi
o Siirekli iyilestirme asamasi

e Yenilik asamasi

3.2.3.9. Toplam Kalite Yonetimi Unsurlari ve Kapsam

TKY ’nin temelini olusturan bes unsur, kalite yonetiminin tiim organizasyona entegre

edilmesini saglar:
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. Miisteri Odakhhk:

Toplam Kalite Yonetimi’nin ilk unsuru, miisteri beklentilerinin karsilanmasi ve
asilmasidir. TKYY, kaliteyi miisteri ihtiyaclarina uyum saglama yetenegi olarak
tanimlar. (Deming, 1986).

Ornek: Japonya’da Toyota, TKY "nin miisteri odaklilik prensibini yalin {iretim
sistemine entegre ederek miisteri memnuniyetinde lider konuma ulagmistir. (Ohno,
1988).

Siirekli Tyilestirme:

Stirekli iyilestirme (Kaizen), TKY 'nin en kritik unsurlarindan biridir. Kaizen, kii¢lik
ama slirekli adimlarla organizasyonel siireglerin iyilestirilmesini ifade eder. (Imai,
1986).

Ornek: Japon firmalari, siireglerinde siirekli iyilestirme yaparak kaliteyi artirmis ve
maliyetleri diigtirmiistiir.

Cahsan Katilimi:

TKY, organizasyonun tiim ¢alisanlarinin kalite yonetim siirecine katilimini saglar.
Calisanlarin kalite siirecine dahil edilmesi, TKY 'nin temel taslarindan biridir.
(Feigenbaum, 1991).

Omek: Xerox, calisanlarin kalite gelistirme siireclerine katilimin tesvik ederek iiretim
stireglerindeki hatalart %20 oraninda azaltmistir. (Evans & Lindsay, 2008).

Siire¢ Odaklilik:

TKY, siireclerin detayl1 bir sekilde analiz edilerek iyilestirilmesini ve
standartlagtirilmasini gerektirir. (Montgomery, 2013).

Ornek: Almanya’da BMW, siire¢ odakl1 kalite ydnetimiyle iiretim siireglerini optimize

etmis ve verimliligi artirmigtir.

. Veri ve Istatistiksel Analiz:

TKY, kaliteyi 6l¢gmek ve siirecleri optimize etmek icin istatistiksel araglar kullanir.
Istatistiksel analiz, siireglerdeki degiskenliklerin anlasiimasini ve iyilestirilmesini
saglar. (Shewhart, 1931).

Ornek: General Electric, Alt1 Sigma ydntemini TKY ’ye entegre ederek siireclerindeki

hata oranlarin1 6nemli 6l¢iide azaltmistir (Harry & Schroeder, 2000).
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3.2.3.10. Toplam Kalite Yonetimi Alt Segmentleri ve Araglari

3.2.3.10.1. Alt Segmentleri:

TKY ’nin alt basliklari, organizasyonun farkli birimlerinde kaliteyi saglamak i¢in stratejik

yaklagimlar sunar:

e Kalite Planlamasi: Kalite planlamasi, miisteri ihtiyaclarini karsilayan {iriin ve

hizmetlerin tasarlanmasini igerir. (Juran, 1995).

e Kalite Giivencesi: Kalite giivencesi, slireglerin belirli standartlara uygunlugunu

saglamay1 amaglar. (Crosby, 1979).

e Kalite Kontrol: Kalite kontrol, iiriin ve hizmetlerin kalite standartlarina uygun olup

olmadigini dogrulamak i¢in kullanilan bir siiregtir. (Feigenbaum, 1991).

3.2.3.10.2. Araclar:
TKY, kaliteyi 6lgmek ve iyilestirmek i¢in bir dizi arag kullanir:

e Kontrol Cizelgeleri: Kontrol ¢izelgeleri, kalite performansini gorsellestirmek i¢in

kullanilan bir yontemdir. (Shewhart, 1931).

e Pareto Analizi: Pareto analizi, hatalarin nedenlerini belirlemek igin kullanilan bir

yontemdir. (Juran, 1995).

e Sebep-Sonu¢ Diyagram (Ishikawa Diyagrami): Ishikawa diyagrami, kalite

sorunlarinin nedenlerini analiz etmek i¢in kullanilir. (Ishikawa, 1985).

3.2.3.11. Toplam Kalite Yonetimi Yapisi: Kalite Evi

Kalite Evi (House of Quality), miisteri gereksinimlerini teknik 6zelliklere doniistiiren ve
kaliteyi sistematik bir sekilde yoneten bir aractir. Kalite Evi, miisteri ihtiyaglarini siireg
tasarimina entegre eden bir kalite yonetim aracidir. (Hauser & Clausing, 1988). Bu yapi,

genellikle kalite fonksiyon yayilimi (QFD) yontemiyle uygulanir.

1. Tasarimmi:

Kalite Evi, bir matris formunda tasarlanir ve su bilesenleri igerir:

= Miisteri gereksinimleri
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= Teknik gereksinimler
= Oncelik siralamasi

= Karsilagtirmali analiz

2. Kullanim:
Kalite Evi, liriin gelistirme siireclerinde kullanilir ve miisteri memnuniyetini artirmayi
hedefler. QFD, miisteri gereksinimlerinin teknik gereksinimlere ¢evrilmesinde etkin
bir yontemdir. (Akao, 1990).

3. Ornek:
Ford, Kalite Evi’ni ara¢ tasarim siireglerinde kullanarak miisteri memnuniyetini
artirmig ve iriin gelistirme siirelerini %15 oraninda azaltmistir. (Hauser & Clausing,
1988).

3.2.3.12. Toplam Kalite Yonetiminin Kiiresel Gelisimi

1. Japonya:
Japonya, TKY ’nin gelisiminde lider bir iilkedir. Japon sirketleri, TK'Y *nin miisteri
odaklilik ve siirekli iyilestirme prensiplerini yalin liretim sistemine entegre ederek
kalite yonetiminde kiiresel lider konuma gelmistir. (Ohno, 1988).

2. ABD:
Deming ve Juran’in ¢alismalari, TKY nin ABD’de yayginlasmasini saglamistir.
Ozellikle General Motors ve General Electric gibi sirketler, TKY ydntemlerini iiretim
stireclerine entegre ederek maliyetleri diislirmiis ve kaliteyi artirmistir (Deming, 1986;
Juran, 1995).

3. Avrupa:
Avrupa’da, ISO 9000 standartlar1 TKY ’nin benimsenmesinde énemli bir rol
oynamistir. Alman otomotiv sektorii, TKY’yi kalite kontrol siireclerine entegre ederek
miisteri memnuniyetini artirmistir. (Montgomery, 2013).

4. Tiirkiye:
Tiirkiye, TKY yontemlerini ISO standartlar araciligiyla uygulamis ve bir¢ok sektorde
basari elde etmistir. Tiirk sanayi kuruluglari, ISO 9000 sertifikalarini yaygin bir
sekilde benimseyerek TKY yontemlerini siireglerine entegre etmistir. (Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, 2020).
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Toplam Kalite Yonetimi, miisteri odaklilik, stirekli iyilestirme, ¢alisan katilimi, siireg
odaklilik ve veri analitigi gibi unsurlar tizerine kuruludur. Japonya’dan ABD’ye ve
Avrupa’dan Tiirkiye’ye kadar, TKY farkli iilkelerde uygulanarak organizasyonlarin kalite
standartlarini yilikseltmis ve rekabet avantaji saglamistir. Kalite Evi gibi araglar, miisteri
ihtiyaclarini sistematik bir sekilde karsilamada etkili olmus ve TKY ’nin yapisini

giiclendirmistir.

3.2.3.13. Toplam Kalite Yénetimi ve Endiistri 4.0 ilisskisi

4.Sanayi Devrimi terimi, ilk kez 2011 yilinda Hannover Ticaret Fuari'nda, Almanya’nin 2020
Yiiksek Teknoloji Stratejisi Hareket Plani ¢ergevesinde tanitilmistir. Hem sanayi hem de
toplumu doniistiirecek olan bu yeni dénem, Endiistri 4.0 olarak adlandirilmaktadir. Bu donem,
biligim, iletisim, internet, otomasyon, veri toplama ve analizi gibi teknolojilerin isletmelerin
tiim fonksiyonlariyla ve tiiketicileriyle entegre oldugu bir siireci temsil etmektedir. Dijital
teknolojilerin ve otomasyonun iiretim siireclerine entegrasyonu, kalite yonetiminde de dnemli
bir degisimi beraberinde getirmistir. “Kalite 4.0” kavrami, bu doniisiimiin kalite yonetimi
alaninda uygulanmasini ifade etmektedir. Geleneksel kalite yonetimi yaklagimlari, tiretim
siireclerinin denetimini ve hatalarin en aza indirilmesini hedeflerken, Kalite 4.0 daha akill1,
bagli ve eszamanli bir metodoloji sunmaktadir. Bu yeni yaklagim, biiyiik veri analitigi,
sensorler ve akilli cihazlar araciliiyla ger¢ek zamanh veri toplama ve analizini igermektedir.
Boylece, liretim siireglerindeki kalite sorunlar1 daha hizli ve etkili bir bigimde belirlenip
onlenebilir. Ayrica, Kalite 4.0'in temel unsurlarindan biri, isbirligi ve bilgi paylasimina dayali
bir yaklagimin tesvik edilmesidir. Tedarik zinciri paydaslari arasinda veri ve bilgi akisi, daha
etkin bir kalite yonetimi saglamak ve siireclerin optimize edilmesine olanak tanimak agisindan
hayati 6neme sahiptir. Kalite 4.0’ 1n hedefleri, yliksek kalite standartlarinin saglanmasi,
verimliligin artirilmasi ve miisteri memnuniyetinin ylikseltilmesini kapsamaktadir. Endiistri
4.0 ile birlikte Kalite 4.0, siirdiirtilebilir iiretimin ger¢eklestirilmesinde kritik bir rol

istlenmektedir. (Bilgin & Yilmaz, 2023).

3.2.3.14. Toplam Kalite Yonetimi (TKY) ve Tiirkiye: Tarihsel Gelisim, Uygulamalar ve
Ornekler

e TKY’nin Tiirkiye’de Taninmasi ve Tarihsel Gelisimi

Tiirkiye, Toplam Kalite Yonetimi (TKY) ile 1980°lerde tanismis ve bu yaklasimi
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benimsemeye baslamistir. Tiirkiye’de TKY nin gelisiminde, globallesme ile birlikte
uluslararasi kalite standartlarinin 6nem kazanmasi etkili olmustur. 1980°lerde ihracat
odakl1 biiylime stratejileri benimseyen Tiirkiye, rekabet giiclinii artirmak igin kalite
yOnetim sistemlerini entegre etmeye baglamistir. (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
2020). ISO 9000 standartlarinin yayimlanmasinin ardindan, Tiirk sanayi kuruluslari
kalite yonetimini sistematik bir sekilde uygulamaya baglamigtir. ISO 9000, Tiirkiye’de
bir¢ok sanayi kurulusunun kalite yonetim sistemlerini uluslararasi standartlarla

uyumlu hale getirmesine olanak saglamistir. (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1995).

TKY’nin Tiirkiye’de Gelisimi

1980’ler: i1k Uygulamalar ve Bilinclenme Siireci
Tiirkiye’de TKY ’nin benimsenmesi, 6zellikle otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde
baslamistir. Bu donemde, Tiirk sanayi kuruluslari uluslararas ticarette rekabet
edebilmek i¢in kalite yonetim sistemlerini uygulamaya koymustur.
o Ornek: Ford Otosan, 1982 yilinda kalite kontrol siireglerini iyilestirerek
uluslararasi pazarda rekabet avantaji elde etmistir. (Ford Otosan, 1990).
1990’1ar: ISO 9000 ve Yayginlasma
1990’larda, Tiirkiye’de TKY ’nin uygulanmasi hiz kazanmis ve bir¢ok kurulus ISO
9000 sertifikas1 almigtir. Bu donem, Tiirk sanayisinin global kalite standartlarina uyum
saglama cabalarinin yogun oldugu bir siiregtir.
o Ornek: Argelik, 1995 yilinda ISO 9000 sertifikas1 alarak kalite yonetimini
uluslararasi standartlara uygun hale getirmistir. (Argelik, 1995).
. 2000’ler: TKY ve Yahn Uretim Entegrasyonu
2000’lerde, TKY ’nin yalin liretim ve Alt1 Sigma gibi yontemlerle entegre edilmesi
giindeme gelmistir. Ozellikle otomotiv sektdrii, bu alanda éncii bir rol oynamustir.
o Ornek: TOFAS, yalin iiretim ve Alt1 Sigma yontemlerini kullanarak iiretim
stire¢lerindeki hata oranlarin1 %30 oraninda azaltmistir. (TOFAS, 2010).
. 2010 ve Sonrasi: Dijitallesme ve TKY Entegrasyonu
Dijital doniisiimiin hizlanmasiyla birlikte, TK'Y ’nin Endiistri 4.0 teknolojileriyle
entegrasyonu Tirkiye’deki sanayi kuruluglari i¢in dncelikli bir hedef haline gelmistir.
Vestel, Manisa fabrikasinda TKY ile IoT tabanli sistemleri entegre ederek iiretim

stireclerinde %20 verimlilik artis1 saglamistir. (TTGV, 2020).
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Tiirkiye’de TKY Uygulamalarindan Ornekler

. Arcelik — Beyaz Esya Sektoriinde Kalite Liderligi

Argelik, Tirkiye’de TKY uygulamalariin onciilerindendir. Cerkezkdy fabrikasinda
kalite kontrol siire¢lerini siirekli iyilestirme prensiplerine dayandirmistir. Argelik,
toplam kalite yonetimi ilkelerini yalin tiretimle entegre ederek, iiretim maliyetlerini
%15 oraninda azaltmis ve miisteri memnuniyetini %25 artirmistir. (Argelik, 2020).
TOFAS — Otomotivde Kalite Yonetimi

TOFAS, Bursa fabrikasinda kalite yonetim siire¢lerini basariyla uygulamis ve Alti
Sigma gibi araglardan faydalanmistir. TOFAS, kalite kontrol siire¢lerini
otomatiklestirerek iiretim hatalarindaki orani1 %20 azaltmistir. (TOFAS, 2019).

. Aselsan — Savunma Sanayiinde TKY

Aselsan, TKY’yi savunma sanayiinde kalite standartlarin1 yiikseltmek i¢in
kullanmastir. Sirket, miisteri odaklilik ve siire¢ iyilestirme prensiplerine 6ncelik
vermektedir. Aselsan, kalite yonetim siireglerini ISO 9001 standardina gére
diizenleyerek miisteri sikayetlerini %30 oraninda azaltmustir. (Aselsan, 2020).

Tiirk Hava Yollar1 — Hizmet Kalitesinde Miikemmellik

Tiirk Hava Yollari, hizmet sektoriinde TKY ’yi basariyla uygulayan bir drnektir.
Sirket, miisteri memnuniyetini artirmak icin slireglerini siirekli iyilestirme
prensiplerine gore diizenlemistir. Tiirk Hava Yollari, TKY uygulamalar1 sayesinde
2018 yilinda miisteri memnuniyeti anketlerinde %90 basari orani elde etmistir. (THY,

2018).

TKY’nin Tiirkiye’deki Basarilar1 ve Zorluklar

. Basanlar:

o Tiirkiye, TKY uygulamalari sayesinde uluslararasi pazarda rekabet giiclinii
artirmistir.
o Otomotiv, beyaz esya ve savunma sanayi gibi sektorlerde TKY uygulamalari
genis capta benimsenmistir.
Zorluklar:
o TKY’ye tam entegrasyon, dzellikle KOBI’ler i¢in maliyetli bir siireg
olabilmektedir.

o Egitim eksiklikleri, TKY uygulamalarinin etkinligini sinirlayabilmektedir.
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Tiirkiye, Toplam Kalite Y6netimi uygulamalarini 6zellikle sanayi sektoriinde basariyla
benimsemistir. ISO 9000 standartlarinin yayginlagsmasiyla birlikte, Tiirk sirketleri kalite
yOnetim sistemlerini uluslararasi standartlara uygun hale getirmistir. Argelik, TOFAS ve
Aselsan gibi kuruluglar, TKY uygulamalarini siireglerine entegre ederek rekabet avantaji elde
etmistir. Ancak, TKY nin daha genis ¢apta benimsenmesi i¢in egitim ve altyap1 yatirimlarmin

artirilmasi gereklidir.

3.2.3.15. Endiistri 4.0’ Etkilerinin Kalite 4.0 Uzerinden Degerlendirilmesi

Kalite 4.0, otomasyon ile bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde isletmelerde

kalite siireglerinin yonetilmesi i¢in bir yap1 saglar. (Sony vd., 2020)

Kalite 4.0, toplam kalite yonetimini temel almakla birlikte, bunun 6tesine gegerek tiim
paydaslarla veri akisini saglamak icin gereken sistemleri biinyesinde barindirmaktadir.
Endiistri 4.0 gercevesinde kalite, deger yaratma, orgiitsel 6grenme, yenilikgilik,
stirdiiriilebilirlik ve verilerin kesfi ile iliskili yeni perspektiflerin gelistirilmesiyle ilgilidir.

(Sisodia & Villegas Forero, 2019)

Kalite Devrimi Tablosu

Kalite Devrimi Amag Strateji

Kalite 1.0 (1890'dan 6nce)

Uriin miktarmin kaliteden
daha fazla dGnemsenmesi.
Maliyetin, israfin ve
verimsizligin ihmal
edilmesi.

Calisan verimliliginin

artirilmasi.

Kalite kontrol faaliyetleri,
tirlin o6zelliklerine,
istatistiksel siire¢
kontroliine ve
degisikliklerin
diizeltilmesine dayali

olarak yuriitilmiistiir.

Kalite 2.0 (1890-1940)

Standartlara uygunluk.
Kusurlarin en aza
indirilmesi.

Isgiicii performansinin
verimlilik 6l¢iimlerinde

kullanilmasi.

Siire¢ performanslarinin
Olciimiine dayali olarak
hatalar1 6nlemeye doniik
yiiriitiilen kalite kontrol
faaliyetleriyle kalite
giivencesinin saglanmasi

esas alinmustir.

52




Kalite 3.0 (1940-1995)

Verimliligi yiiksek is
stireglerinin olusturulmasi.
Calisanlarin katilimi.
Siireclerin siirekli
iyilestirilmesi.

Orgiitsel mitkemmelligin
hedeflendigi modellerin
(EFQM gibi) uygulanmasi.
Standardizasyon (1ISO 9001
gibi) faaliyetlerinin

surdirilmesi.

Gereksinimlere
uygunlugun kalite
giivencesi saglanarak
yoOnetilmesi esas alinmstir.
Bunun i¢in kalite stratejisi
bir zorunluluk olarak
goriiliir ve kalite
Olclimleriyle baglantili
kurumsal hedefler
belirlenerek siirekli

geligsme saglanir.

Kalite 4.0 (1995 ve

sonrast)

Paydaslarin beklentilerinin
kargilanmas.

Kontrol faaliyetlerinin
siirec tasarimlarinda
tasarlanarak yiriitiilmesi.
Kendi kendini yoneten

makinelerin kullanilmasi.

Ortakliklar kapsaminda
paylasilan degerler ve tim
paydaslara kars1 hesap

verebilirlik esastir.

Tablo 5. Kalitenin Gelisim Evreleri

Kaynak: (Salimova vd., 2020; Sisodia & Villegas Forero, 2019; Zonnenshain & Kenett, 2020)

Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim siireclerine entegre edilmesi, miisteri kalite
taleplerinin karsilanmasi ve son miisteriden tedarikcilere kadar tiim toplam kalite yonetimi
uygulamalarinin etkin bir sekilde siirdiiriilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu entegrasyon,
kusurlu iiriinlerin erken tespit edilmesini saglarken, son miisteriyle etkili iletisim kurulmasina
ve liretim sisteminin pazar taleplerine hizli bir sekilde yanit vermesine olanak tanimaktadir.
Boylece, isletmelerin listlenmek zorunda kaldigi kalite maliyetleri de en diisiik seviyeye

indirilebilmektedir (Sader vd., 2019).

Kalite 4.0 uygulamalari, cesitli zorluklarla karsilasmaktadir ve bunlarin basinda teknoloji
uyumu ile entegrasyonu ve biiyiik veri yonetimi gelmektedir. Ilk olarak, Endiistri 4.0
teknolojileri ile Kalite 4.0 uygulamalarinin mevcut altyapiya entegre edilmesi gerekmektedir.
Bu entegrasyon, yeni teknolojilerin eski sistemlerle sorunsuz bir sekilde bir araya

getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bunun yani sira, biiyiik miktarda veri iiretilmesi ve analiz
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edilmesi, veri yonetimi ve depolama konularinda bazi sorunlar1 da ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
verilerin etkili bir gsekilde islenmesi ve kullanilmasi, kalite yonetim siire¢lerinin basariyla
yiiriitiilmesi acisindan son derece dnemlidir. Kalite 4.0 uygulamalari, birka¢ 6nemli zorlukla
kars1 karsiya kalmaktadir. Bunlarin ilki, hassas verilerin paylasimini gerektiren veri
giivenligidir; bu durum birg¢ok organizasyon icin kritik bir mesele haline gelmektedir. Ayrica,
yeni teknolojileri anlayip kullanabilen nitelikli personel bulmak ve egitmek de biiytik bir

onem tagimaktadir. Bu, dijital yetenek eksikligi ile dogrudan iliskilidir.

Maliyet unsuru da 6nemli bir zorluk olarak 6ne ¢ikmaktadir; ¢iinkii Kalite 4.0 uygulamalari
genellikle bilyilik yatirimlar gerektirmektedir. Hem yeni teknolojilerin temini hem de dijital
yeteneklere sahip calisanlarin yiiksek ticretleri, mevcut personelin siirekli egitim maliyetleri

gibi faktorler, toplam yatirim maliyetlerini artirmaktadir.

Dijital dontistimii tesvik etmek ve organizasyon i¢inde kiiltiirel degisimi desteklemek de zorlu
bir siirectir. Ayrica, bazi1 sektorlerde veri giivenligi ve dijital uygulamalarla ilgili belirli
diizenlemelere ve uyumluluk gerekliliklerine uymak zorunludur. Son olarak, Kalite 4.0, is
stireglerinin yeniden tasarimini gerektirebilir ve bu degisiklikler organizasyon iginde direngle

karsilasabilir. (Kiipper, Knizek, Ryeson, & Noecker, 2019).

Kalite yonetimi alanindaki yeni yaklasimlar, dordiincii sanayi devriminin sundugu firsatlardan

yararlanmay1 gerektirir. Bu cercevede asagidaki unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir:

» Kalitenin veri odakli bir disiplin olarak ele alinmasi,

o Kanita dayali modelleme ve simiilasyon uygulamalarinin entegrasyonu,
e Saglik izleme ve kalite tahmini siire¢lerinin gelistirilmesi,

o Entegre bir kalite yonetimi yaklagiminin benimsenmesi,

e Dordiincii sanayi devrimi ile ilgili olgunluk seviyelerinin belirlenmesi,
« Inovasyonun kalite yénetimi ile birlestirilmesi,

o Kalite 4.0 ile veri bilimi arasindaki etkilesim ve

« Bilgi kalitesinin artiritlmasi. (Paraschivescu, 2021)
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Endiistri 4.0’ Kalite Yonetimi Uzerindeki Etkileri
Endiistri 4.0, kalite yonetimini su temel alanlarda doniistiirmiistiir:

1. Gercek Zamanh Veri Analitigi ve Biiyiik Veri Kullanimi:
Endiistri 4.0 teknolojileri, biiyiik veri analitigi ile tiretim siireclerinde kaliteyi optimize
etmek i¢in firsatlar sunar. (Manyika et al., 2011).

o Ornek: General Electric, IoT cihazlar1 ve veri analitigi ile iiretim siireclerinde
kalite kontrolii ger¢ek zamanli olarak gerceklestirmis ve %30 verimlilik artist
saglamistir. (GE, 2020).

2. 10T ve Nesnelerin Interneti Kullanima:
IoT, kalite kontrol siire¢lerini otomatiklestirme ve siireglerde seffaflik saglama imkani
tanir. [oT tabanl sistemler, iiretim siireclerindeki tiim asamalarin izlenebilirligini
saglar ve hatalarin hizl bir sekilde tespit edilmesine olanak tanir. (Ashton, 2009).

o Omnek: Vestel, Manisa fabrikasinda IoT cihazlarini kalite kontrol siireglerine

entegre ederek tiretim hatalarin1 %15 oraninda azaltmistir (TTGV, 2020).
3. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi:
Yapay zeka, kalite siire¢lerinde anomali tespiti, tahmine dayali analizler ve otomatik
diizeltme Onerileri sunar. (LeCun et al., 2015).

o Ornek: Bosch, yapay zeka tabanli kalite kontrol sistemleriyle {iretim
hatlarindaki hatalar tespit ederek, {iriin geri ¢agirma oranini %20 azaltmistir.
(Bosch, 2019).

4. Artirillmis Gergeklik (AR) ve Kalite Egitimi:
Artirllmis gerceklik (AR), kalite denetim siireclerini kolaylastirmak ve ¢alisanlarin
egitimlerini desteklemek icin kullanilir. AR, kalite kontrol personelinin karmagik
stiregleri daha etkili bir sekilde anlamasini saglar. (Azuma, 1997).

o Ornek: Boeing, AR tabanli kalite egitimleriyle calisanlarinin hata oranlarini

%30 oraninda azaltmistir (Boeing, 2019).
5. Robotik ve Otonom Sistemler:
Otonom robotlar, kalite kontrol siireclerini hizlandirir ve insan kaynakli hatalari
minimuma indirir. Robotik sistemler, kalite kontrol siire¢lerini hizlandirarak
verimliligi artirir ve maliyetleri diigiiriir. (Manyika et al., 2011).
« Ornek: Fanuc, robotik sistemleri kalite kontrol siireclerine entegre ederek

tretim hizin1 %25 artirmigtir. (Fanuc, 2018).
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Endiistri 4.0 ve Kalite 4.0’1n Tiirkiye’deki Uygulamalari

1.

4.

Vestel:

Vestel, Endiistri 4.0 teknolojilerini kalite kontrol siireglerine entegre ederek liretim
verimliligini %20 oraninda artirmistir. (TTGV, 2020).

Ford Otosan:

Ford Otosan, IoT ve yapay zeka tabanli sistemlerle tiretim hatlarin1 optimize etmis ve
kalite sorunlarini1 %30 oraninda azaltmistir. (Ford Otosan, 2020).

TOFAS:

TOFAS, dijitallesme ve kalite 4.0 uygulamalartyla iiretim siire¢lerinde maliyet
tasarrufu saglamis ve kalite standartlarini yiikseltmistir. (TOFAS, 2021).

Aselsan:

Aselsan, savunma sanayinde yapay zeka ve IoT tabanl kalite kontrol sistemleri

kullanarak hata oranlarini minimuma indirmistir. (Aselsan, 2020).

Endiistri 4.0, kalite yonetim siireclerini dijitallesme, otomasyon ve biiyiik veri gibi

teknolojilerle doniistiirerek kalite 4.0 kavramint dogurmustur. Biiyiik veri analitigi, [oT, yapay

zeka ve artirilmis gergeklik gibi teknolojiler, kalite yonetiminin daha hizli, esnek ve verimli

bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir. Tiirkiye gibi iilkelerde, kalite 4.0 uygulamalari

Vestel, TOFAS ve Aselsan gibi lider firmalar tarafindan benimsenerek global rekabet avantaji

elde edilmigstir. Ancak, kalite 4.0’1n daha genis ¢apta benimsenmesi igin egitim, altyap1 ve

yatirim eksikliklerinin giderilmesi gereklidir.

3.2.3.16. Kalite 4.0’1n Unsurlari ve Araclari

Kalite 4.0, Endiistri 4.0’1n getirdigi teknolojilerin kalite yonetimi siireglerine entegrasyonunu

ifade eder. Temel unsurlari1 sunlardir:

1.

Dijitallesme:
Kalite yonetimi siirecleri, dijital araglar sayesinde daha hizli ve seffaf hale gelir.
Dijitallesme, kalite siireclerinde hata oranlarini azaltmak ve siiregleri optimize etmek

icin kritik bir rol oynar. (ISO, 2018).
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2.

Tahmine Dayal Analizler:
Biiyiik veri ve makine 6grenimi, kalite sorunlarin1 6ngérmek ve dnlemek i¢in
kullanilir.
o Ornek: Siemens, tahmine dayal1 analizlerle iiretim siireclerinde olas1 hatalar
onceden tespit ederek maliyetleri %20 azaltmistir. (Siemens, 2020).
Ger¢ek Zamanh izleme ve Kontrol:
IoT cihazlari, siireglerde gergek zamanli izleme imkani sunar.
o Omnek: Argelik, IoT tabanli izleme sistemleriyle kalite sorunlarini aninda tespit
etmis ve miisteri sikayetlerini %15 azaltmistir. (Argelik, 2020).
Insan-Makine is Birligi:
Artirillmig gergeklik ve otonom robotlar, ¢alisanlarla makineler arasindaki is birligini
giiclendirir.
e Ornek: BMW, artirilmis gergeklik teknolojilerini kalite kontrol siireclerinde
kullanarak denetim siiresini %25 kisaltmistir. (BMW, 2019).

3.2.3.17. Kalite Kavram ve Istatistiksel Siire¢c Kontrol

Kalite kavramu tarih boyunca gelismis ve 6zellikle 20. yiizyilda modern kalite yonetimi

yaklagimlariyla sistematik bir hale gelmistir. Shewhart, kaliteyi kontrol edebilmek i¢in

stireclerdeki degiskenliklerin analiz edilmesi gerektigini savunarak, modern kalite

yonetiminin temellerini atmigtir. (Shewhart, 1931).

Kalitenin sekiz boyutu, bir¢ok organizasyon i¢in kalite algisinda yeterli bir temel

olusturabilmektedir. Buna ek olarak, kalite kavramina iliskin ¢esitli tanimlar da asagida

sunulmustur. (Isigicok, 2004):

1.

Performans: Uriiniin amacina uygun olarak gérevini ne kadar basarili
gerceklestirdigidir.

Giivenilirlik: Uriiniin kullanim siiresi boyunca onarima duydugu ihtiyag siklig1 olup,
bu faktor miisterinin giiven algisini etkiler.

Dayamkhilik: Miisterilerin uzun vadeli tatmin saglayacak performansa sahip iirtinlere
olan beklentisidir.

Servis Kolayhgi: Uriiniin bakim ve onariminin hizli ve uygun maliyetle yapilabilmesi,
miisteri memnuniyeti agisindan 6nem tasir.

Estetik: Uriiniin gorsellik ve gekicilik bakimindan sagladig1 izlenimdir.
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6. Ek Ozellikler: Miisteriler, kaliteyi yalnizca temel islevler degil, ayn1 zamanda ekstra
fonksiyonlara sahip tiriinlerde ararlar.

7. Algilanan Kalite: Cogu durumda, iiriiniin kalitesi hakkinda sirketin gegmisteki itibari
dikkate alinir.

8. Standartlara Uygunluk: Uriiniin, tasarimcinin belirledigi kriterlere ne derece

uydugudur.

3.2.3.17.1. Istatistiksel Siirec Kontrol (SPC) Nedir?

Istatistiksel Siire¢ Kontrol (SPC), iiretim siireglerindeki degiskenlikleri 6lcmek, kontrol etmek
ve analiz etmek i¢in istatistiksel yontemler kullanan bir yaklagimdir. SPC’nin amaci, iiretim
stireclerinin kontrol altinda tutulmasini saglamak ve bu siireclerdeki hatalari minimize
etmektir. "SPC, siire¢ i¢indeki rastgele ve sistematik hatalar1 ayirt ederek kaliteyi siirekli

olarak iyilestiren bir tekniktir" (Montgomery, 2013).

Shewhart, 1924 yilinda Bell Laboratories’de ¢alisirken SPC’nin temelini atan kontrol
grafikleri yontemini gelistirmistir. Bu grafikler, siireclerdeki degisimleri gorsellestirmek ve

kontrol altinda tutmak i¢in kullanilan bir aragtir (Shewhart, 1931).

Istatistiksel Siire¢ Kontrolii (ISK), siireg istikrarimi saglamak ve yetenekleri gelistirmek
amaciyla degiskenligi azaltmaya yonelik gii¢lii problem ¢6zme araglarimin bir biitliniidiir.

(Montgomery, 2013).

ISK, tiim siire¢lerde uygulanabilir ve kullanimi kolaydir. ISK’da kullanilan yedi temel arag su

sekildedir: (Montgomery, 2013):

¢ Histogram veya dal yaprak grafikleri
e Kayit kontrol formu

e Pareto analizi

e Sebep sonug diyagrami

¢ Kusur konsantrasyonu diyagrami

e Dagilim diyagrami

e Kontrol grafigi
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1920'lerde Walter A. Shewhart tarafindan gelistirilen kontrol grafigi, yukarida bahsedilen yedi
arag¢ arasinda en gelismis olanidir. Kontrol grafigi, bir 6rnek {izerinden zamana veya 6rnek
numarasina karsi 6l¢iilen ya da hesaplanan bir kalite karakteristigini grafiksel olarak sunar.
(Montgomery, 2013).

[statistiksel Siire¢ Kontrolii'niin (ISK) baslica amaci, siiregteki degisimlere neden olan 6zel
faktorleri ortadan kaldirarak siirecin istikrarli bir sekilde kontrol altinda tutulmasini

saglamaktir. (Is1gicok, 2004)

SPC’nin Unsurlari ve Alt Bashklari

1. Kontrol Grafiklerinin Kullanimi:
Kontrol grafikleri, siire¢ degiskenliklerini izlemek ve kontrol altinda tutmak igin
kullanilan temel araglardir. Shewhart kontrol grafikleri, siirecteki rastgele
degiskenlikleri ve sistematik sapmalari belirlemek i¢in kullanilir. Kontrol grafiklerinin
amaci, siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigini belirlemektir.
(Shewhart, 1931).

2. Proses Yetenek Analizi:
SPC, bir siirecin belirlenen kalite standartlarini karsilayip karsilamadigini
degerlendirmek i¢in proses yetenek analizi yapar.Proses yetenek analizi, bir siirecin
miisteri beklentilerini karsilama kapasitesini 6l¢er. (Montgomery, 2013).

3. Degiskenliklerin Ayristirllmasi:
Rastgele ve sistematik degiskenliklerin ayrigtirilmasi, SPC’nin temel unsurlarindan
biridir.Rastgele degiskenlikler genellikle dogal siire¢ dalgalanmalarindan
kaynaklanirken, sistematik degiskenlikler genellikle siire¢ dis1 faktorlerden
kaynaklanir. (Evans & Lindsay, 2008).

4. Ornekleme ve Veri Toplama:
SPC, siireg igindeki kaliteyi degerlendirmek i¢in 6rnekleme yontemlerini kullanir.
Ornekleme, tiim {iretim partisini analiz etmek yerine, belirli bir drneklem iizerinden

kaliteyi degerlendirmeyi saglar. (Feigenbaum, 1991).

3.2.3.17.2. SPC Siireci

SPC’nin uygulanmasi su adimlar igerir:
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1. Siirecin Tammlanmasi:
Siireclerin giris ve ¢ikiglarinin net bir sekilde tanimlanmas1 gerekir.
o Ornek: Otomotiv sektdriinde bir montaj hattindaki siiregler.
2. Veri Toplama:
Siireglerdeki performansi analiz etmek icin veriler toplanir.
o Ornek: Bir iiretim hattindaki iiriinlerin boyut &lgiimleri.
3. Kontrol Grafiklerinin Hazirlanmasa:
Toplanan veriler kullanilarak kontrol grafikleri olusturulur.
o Ornek: Bir tekstil fabrikasinda iiretilen kumaslarin kalinlik degisimleri.
4. Siire¢c Performansimin izlenmesi:
Kontrol grafikleri iizerinden siire¢lerin performansi izlenir.
o Ornek: Bir ilag fabrikasinda tablet boyutlarinin standart sapmalari.
5. Diizeltici Onlemler:
Eger siiregte anormal bir durum tespit edilirse, diizeltici dnlemler alinir.
o Ornek: Bir otomobil pargasinin tolerans dis1 iiretilmesi durumunda makine

kalibrasyonu yapilmasi.

3.2.3.17.3. SPC’nin Ornek Uygulamalar

1. Toyota Uretim Sistemi (TPS):
Toyota, SPC’yi yalin {iretim sistemiyle birlestirerek siire¢ degiskenliklerini minimize
etmis ve Uretim hatalarini azaltmistir. Toyota, SPC yontemlerini kullanarak tiretim
stireglerinde kaliteyi siirekli olarak iyilestirmistir. (Ohno, 1988).

2. General Electric ve Alt1 Sigma:
General Electric, SPC’yi Alt1 Sigma metodolojisiyle birlestirerek siireclerdeki hatalar
minimuma indirmistir. General Electric, SPC ve Alt1 Sigma araglarini kullanarak siireg
verimliligini %30 artirmistir. (Harry & Schroeder, 2000).

3. Gida Sektorii — Nestlé:
Nestlé, SPC yontemlerini iiretim siire¢lerinde kullanarak iiriin kalite standartlarini
artirmistir. Nestlé, SPC sayesinde liretim hatalarini %20 azaltmis ve miisteri

sikayetlerini 6nemli d6l¢iide diisiirmiistiir. (Nestl¢, 2019).
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3.2.3.17.4. SPC’nin Avantajlar1 ve Zorluklari

Avantajlar::

o Siireclerdeki degiskenlikleri kontrol altina alir.
e Maliyetleri azaltir ve verimliligi artirir.

o Kalite problemlerini dnceden tespit ederek onleyici tedbirler alinmasini saglar.
Zorluklar:

e Veri toplama ve analiz siire¢leri zaman alic1 olabilir.

e SPC’nin etkin uygulanabilmesi i¢in nitelikli personel gereklidir.

Istatistiksel Siire¢ Kontrol (SPC), kalite yonetimi uygulamalarinda kritik bir rol oynar.
Shewhart’in gelistirdigi kontrol grafikleri ve diger istatistiksel yontemler, siireglerdeki
degiskenlikleri analiz etmek ve kontrol altinda tutmak i¢in etkili araglar saglar. Toyota,
General Electric ve Nestlé gibi firmalar, SPC’nin uygulama 6rneklerini sergileyerek kaliteyi
artirmis ve maliyetleri diistirmiistiir. SPC, modern kalite yonetimi uygulamalarinin ayrilmaz

bir parcas1 olarak kabul edilmektedir.
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3.3. ALTI SIGMA NEDIR?

Alt1 Sigma (Six Sigma), siireglerin etkinligini artirmak, hata oranlarint minimuma indirmek ve
miisteri memnuniyetini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla kullanilan bir kalite yonetimi
metodolojisidir. Alt1 Sigma, istatistiksel yontemlere dayali bir problem ¢dzme yaklasimidir ve
stire¢lerdeki degiskenlikleri kontrol altina almay1 hedefler. "Alt1 Sigma, siireglerdeki kusurlar
azaltarak maliyetleri diisiirmek ve kaliteyi artirmak i¢in sistematik bir yontem sunar" (Harry
& Schroeder, 2000). Alt1 Sigma’da kullanilan "sigma (c)”, herhangi bir siirecte Ol¢iilebilir
gozlem degerlerinin degiskenligini ya da ortalama degere gore sapmalarini ifade eden bir

istatistiksel ol¢tidir. (Isigicok, 2011).

Alt1 Sigma, bir kurulusun temel siire¢lerini miisteri ihtiyaglarina uygun bir sekilde
degerlendirmek ve gelistirmek amaciyla, hem giiniimiizde hem de gelecekte, tiim calisanlarin

bilgi ve nicel teknikleri etkili bir sekilde kullanmasini tesvik eden bir yontemdir. (Bas, 2003)

Alt1 Sigma, ilk kez 1985 yilinda Motorola tarafindan uygulanmaya baslamistir. Motorola igin
bu yaklasim, kalite hedeflerini her milyon birimde yalnizca 3,4 hata seviyesine indirmeyi

amaglayan bir metodolojiyi temsil etmektedir. (Linderman vd, 2003).

[statistiksel analiz yazilimlar1 gelistiren Minitab sirketi, Alt1 Sigma’y1 miisteri memnuniyetini
artirmaya yonelik, hata oranlarini azaltan, siirecleri iyilestiren ve dl¢iilebilir finansal sonuclar
elde etmeyi saglayan bir yaklasim olarak tanimlamaktadir. Motorola ise Alt1 Sigmayi, bir is
stratejisi ve felsefesi olarak ele almaktadir. Altt Sigma’nin kurucularindan Mikel Harry, bu
kavrami "belirli hata kaynaklarini tespit edip ortadan kaldirmak i¢in veri toplayan ve

istatistiksel analizler kullanan bir yontem" seklinde agiklamaktadir. (Sitnikov, 2002)

Alt1 Sigma kavramindaki sigma (o), bir siirece iligkin 6l¢iilebilir gozlem degerlerinin
degiskenligini (varyasyonunu) veya birbirleriyle olan farkliliklarini (benzerlik digiligini)

ortalama bir 6l¢ii ile degerlendiren istatistiksel bir aractir. (Isigigok, 2011).

Benzer sekilde, yapilan istatistiksel ve matematiksel bir Alt1 Sigma tanimina gore, tiim
iirtinler, nitelikler veya hizmetler i¢in milyonda 3,4 hata spesifikasyonu (u+60) ile ytliksek
kalite standartlarina ulagmay1 amaglayan bir ¢aba olarak tanimlanmaktadir. Burada hata

terimi, miisteri memnuniyetsizligini ifade etmektedir. (Black, K. ve Revere, L. 2006).
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Sigma Seviyesi MOHS Basar1 Orani (%)
1 691.500 % 30,85

2 308.500 % 69,15

3 66.800 % 93,32

4 6.200 % 99,38

5 230 % 99,997

6 34 % 99,99966

Tablo 6. 6 Sigma Doniisiim Tablosu

Yukarida gosterildigi gibi Sigma seviyeleri ile milyondaki hata sayilar1 arasindaki iligki lineer
degil, parabolik bir artis gostermektedir. Ornegin, tabloyu inceledigimizde 3 sigma
seviyesinden 4 sigma seviyesine ge¢cmek icin yaklasik 11 katlik bir iyilesme gerekmektedir.
Diger yandan, 5 sigma seviyesinden 6 sigma seviyesine ulasmak icin yaklasik 68 kat daha

fazla iyilestirme yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir. (Polat, Comert, & Aritiirk, 2005)

Urtin / Hizmet
Tasarimi \
- o Metriklere
Us]tj Yonte?lm Odaklanan Kalite
estegi Alti Sigma Performansi
Siireg /
Y 6netimi
i . ; Alt1 Sigma Is Sonuglan
! Alt Sigma —>1 lyilestirme Performansi
1 Rol Yapis1 ! AN
E i Kiultira

Sekil 4. 6 Sigma ve yapisnin performansi arasindaki iliskinin teorik olarak modellemesi.

Kaynak: (Shafer & Moeller, 2012; Ulgen, 2014)

Goh, bu alandaki ¢aligsmalarinda konuyu diger akademisyenlerden farkli bir perspektiften ele
almigtir. Alt1 Sigma'nin ne anlama geldigini anlamak ve tanimlamak i¢in dncelikle onun neyi
temsil etmedigini bilmek dnemlidir. Alt1 Sigma, ISO 9000 veya ISO 14000 gibi sertifikasyon
programlar1 degildir; dolayisiyla higbir organizasyonun Alti1 Sigma sertifikasina sahip

oldugunu ya da buna uygun oldugunu iddia etmesi miimkiin degildir. Bununla birlikte, Alt1
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Sigma, kaliteyi artirmak i¢in bir ¢ergeve sunar ve miisteri beklentilerini gézeterek performans

gelisimini saglayan istatistiksel siirecler biitiinlinii icermektedir. (Goh 2011).

3.3.1. Alt1 Sigma’min Diinyada Tarihsel Gelisimi

Allt1 Sigma'nin tarihsel gelisimine bakildiginda, Japonlarin pazarlarini siirekli olarak
genisletmeleri, 1970'lerin sonlarina dogru Amerikalilar1 harekete gegirmistir. Bu
genislemelere yanit olarak Motorola, 1979 yilinda hurda, yeniden isleme ve kalite kontrol
stire¢lerinden kaynaklanan maliyetleri incelemeye baslamistir. 1980'ler boyunca Motorola,
degiskenligi bir tehdit olarak degerlendirmis ve Alt1 Sigma yaklasimini benimseyerek kaliteyi

artirma ve iyilestirme konularinda 6nemli basarilar elde etmistir. (Giirsakal N., 2008).

Bu durumu fark eden Motorola yonetim ekibi, kalite ve yonetim sistemlerinin yeniden gézden
gecirilmesi gerektigine ve bir degisim siirecine ihtiya¢ duyulduguna karar vermistir. Bu
arayislar sonucunda, Alt1 Sigma kavrami 1980'lerde Motorola'da ortaya ¢ikmistir. Sirket
caligsanlarindan miihendis Mikel Harry, iirlinlerin ¢iktilarindaki degiskenlikleri incelemeye
baslamis ve bu degiskenliklerin Slgiilmesi sayesinde sistemlerde iyilestirmeler

gergeklestirilebilecegini anlamigtir. (Thomsett, 2005).

1987-1992 yillar1 arasinda, Alt1 Sigma yontemi sayesinde imalat hatalar1 150 kat azaltilmis ve
Motorola, bu siirecte 2.2 milyar dolar tasarruf elde etmistir. (Giirsakal N.,2008). Daha sonra,
1987-1996 yillar1 arasinda firmaya ait yetkililer, 11 milyar dolar tasarruf saglandigini
aciklamistir. (Giirsakal N., 2008).

Motorola’nin 1988 yil1 Genel Miidiirii Bob Galvin, Malcolm Baldrige Kalite Odiilii’nii
kazanirken bu basarinin Alti1 Sigma olarak adlandirdiklar1 bir yaklasima dayandigini ifade

etmesiyle birlikte, Alt1 Sigma uygulamalar bir¢ok sirketin ilgisini ¢gekmistir. (Bag, 2003).

Alt1 Sigma’nin yayginlasmasinda bir diger onemli faktor, 1995 yilinda General Electric’in
Alt1 Sigma Akademisi ile birlikte kendi egitim programlarini olusturmak iizere bir sdzlesme
imzalamasidir. O donemde CEO olan Jack Welch, sirketin tiim seviyelerindeki ¢alisanlar1 Alt1
Sigma egitimlerine katilmalar1 ve problem ¢dzme siireglerinin bir pargast olmalar1 i¢in tesvik
etmistir. (Allen, 2010). Welch, Alt1 Sigma’y1 GE’nin kurumsal stratejisinin temel bir unsuru
haline getirmistir. General Electric, Alt1 Sigma uygulamalariyla 1995-1998 yillar1 arasinda 1.2
milyar dolar tasarruf saglamistir. (GE, 1999).
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3.3.2. Diinyadan Alt1 Sigma Uygulama Ornekleri

2000’ler itibariyla Alt1 Sigma, otomotiv, havacilik, saglik ve hizmet sektorleri gibi birgok
endiistride uygulanmaya baslanmistir. Toyota, Boeing, Ford ve Nestl¢é gibi sirketler Alt1

Sigma metodolojisini siireglerine entegre etmistir.

1. General Electric (GE):
General Electric, Alt1 Sigma’y1 tiim is birimlerinde uygulamis ve siireglerinde biiyiik
verimlilik artig1 saglamistir. General Electric, Alt1 Sigma uygulamalartyla tiretim
stireclerindeki hata oranin1 %50 azaltmis ve operasyonel maliyetlerini 6nemli 6l¢iide
distirmtstiir. (GE, 1999).

2. Toyota:
Toyota, Alt1 Sigma yontemini yalin {iretim prensipleriyle birlestirerek {iretim
hatalarin1 minimuma indirmistir. Toyota, Alt1 Sigma ve yalin liretim araglarin
kullanarak stire¢ iyilestirmeleri sayesinde liretim hizint %25 artirmistir.(Ohno, 1988).

3. Boeing:
Boeing, Alt1 Sigma yontemlerini ugak tiretim siire¢lerinde kaliteyi artirmak igin
kullanmistir.Boeing, Alt1 Sigma sayesinde ugak tliretim hatlarindaki kalite
problemlerini %30 oraninda azaltmistir.(Boeing, 2015).

4. Nestlé:
Nestleé, Alt1 Sigma’y1 gida iiretim stireglerinde kullanarak miisteri memnuniyetini
artirmigtir. Nestlé, Alt1 Sigma yontemleriyle iiretim siireglerindeki kalite standartlarini
iyilestirmis ve miisteri sikayetlerini %20 azaltmistir. (Nestlé, 2019).

5. Ford:
Ford, Alt1 Sigma’y1 tedarik zinciri yonetimi ve iiretim siireclerinde uygulamis ve
lojistik maliyetlerini diisiirmiistiir. Ford, Alt1 Sigma ile lojistik operasyonlarindaki

verimliligi %15 oraninda artirmistir. (Ford, 2017).

3.3.3. Tiirkiye’de Alt1 Sigma’nin tarihsel gelisimi

Tiirkiye'de birgok firma, Alt1 Sigma yonetimini benimsemistir. Lojistik sektoriinde Borusan
Lojistik, beyaz esya alaninda Argelik, kimya sektoriinde Kalekim, otomotivde Bosch Dizel
Sistemleri ve bilisim alaninda Kognet, Koc¢ Sistem ile Global Bilgi-Tiirkcell gibi sirketler, Altt

Sigma uygulayan 6rnekler arasinda gosterilebilir. (Saru, 2015).

Alt1 Sigma metodolojisini benimseyen Tiirkiye'deki ilk firma, 1996 yilinda Eskisehir'de
faaliyet gosteren TEI (Turkish Engine Industry) olmustur. Bu sirketin hisselerinin biiyiik bir
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kismi General Electric'e aittir. Tiirkiye'de Alt1 Sigma'y1 ikinci olarak uygulamaya bagslayan
firma ise 1998 yilinda Argelik'tir. Arcelik, Alt1 Sigma'y1 uygulayan ilk Tiirk sermayeli sirket
olma 6zelligi tasimaktadir. (Ulgen, 2014).

TOFAS, Alt1 Sigma’yi iiretim slireglerine entegre ederek kaliteyi artirmistir. TOFAS, Alt1
Sigma ile iiretim hatalarin1 %20 azaltmis ve miisteri memnuniyetini artirmistir. (TOFAS,
2020).

Argelik, Alt1 Sigma yontemlerini kullanarak iiretim siireclerinde maliyet tasarrufu saglamistir.
Argelik, Alt1 Sigma sayesinde {iretim siireclerindeki enerji tiiketimini %10 diisiirmiistiir.
(Argelik, 2019).Aselsan, savunma sanayinde Alt1 Sigma araglarini kullanarak iiriin kalitesini
artirmistir. Aselsan, Alt1 Sigma ile siireglerinde kalite problemlerini minimize etmis ve hata

oranlarin1 6énemli dl¢lide azaltmistir. (Aselsan, 2020).

3.3.4. Alt1 Sigma Felsefesinin Amaci

Toplam kalite yonetiminde oldugu gibi, Alt1 Sigma'nin esas hedefi de miisteri ihtiyaglarini
kosulsuz ve sinirsiz bir sekilde karsilayarak miisteri memnuniyetini artirmak ve pazar payini

miimkiin olan en st diizeye ¢ikarmaktir. (Yavuz, 2005).
Bunu basarmak i¢in yerine getirilmesi gerekenler sunlardir:
o Kalite beklentilerini tam olarak ve ilk seferde karsilamak,

o Istenilen kaliteyi uygun maliyetle sunabilmek,

o Gerekli kaliteyi tam zamaninda uygun fiyatlarla saglayabilmektir.

Alt1 Sigma uygulamalarinda kuruluslar, esas olarak asagidaki hedeflere ulagsmak icin

calismaktadirlar: (Duru, 2011)

Mevcut potansiyeli en iyi sekilde degerlendirmek,

o lyilestirme firsatlarini belirlemek,

o Verimsizlik ve kalitesizlikten kaynaklanan geri dondiiriilebilir kayiplar1 azaltmak,

o Miisteri beklentilerini agmak,

e Verileri bilimsel yontemlerle analiz ederek bilgiye doniistiirmek ve bu bilgiyi
kullanarak

e Dogru kararlar almak,

o Rekabet avantajini artirmak,
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e (Calisanlan yetkinlestirip motive etmek,
e (Calisanlar problem ¢ézme teknikleriyle donatarak etkili birer problem ¢dziicii haline

getirmektir. (Duru, 2011)
Alt1 Sigma uygulamalarinin iiretim sektoriine sundugu yararlari su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Maliyetlerin azaltilmasi,

o Verimliligin artirtlmasi,

e Pazar payinin genigletilmesi,

e Kurum kiiltiirtinlin olumlu yonde gelismesi,
e Cevrim siirelerinin kisaltilmasi,

o Hata oranlarinin minimize edilmesi.
Hizmet sektoriine sagladig: faydalar ise sunlardir:

e Hizmet dagitimindaki gereksiz agamalarin kaldirilmasi,

o Dagitim siirecinde yasanabilecek gecikmeler, miisteri sikayetleri ve yanlig
¢oziimlerden kaynaklanan diisiik kalite maliyetlerinin azaltilmast,

e Problem ¢6zme teknikleri ve araclarinin sagladig: farkindalik ile ¢alisanlarin yiiksek is
tatmini elde etmesi,

o Siireclerdeki degiskenligin azaltilmasi ile servis kalitesinin artirilmast,

o Icgiidiisel yaklasimlar yerine somut verilerle hareket edilmesi sayesinde ydnetimin

etkinligine katkida bulunulmasi. (Kumar & Sosnoski, 2009)

Alt1 Sigma'nin temel amaci, firmanin miisterilerinin kritik ihtiyaglarini (maliyet, teslim siiresi,
kalite) en iy1 sekilde anlamasi ve stireglerini bu kriterlere gore diizenleyerek, miisteri

beklentilerini hatasiz bir sekilde tek bir seferde karsilamasidir. (Oztiirk, 2012).
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SURDURULEBILIR VE
SUREKLI IYILESME

ETKiN PERFORMANS
YONETiMi
ETKIN PROJE SECIiMi
ETKIN PROJE iSLEYiSi
ETKIiN SUREC iSLEYIiSi

Sekil 5. Alt1 Sigma Miikemmellik Modeli Kaynak : (Docherty, 2013; Tirkes Oztiirk, 2012)

3.3.5. DMAIC Siireci:
Alt1 Sigma, DMAIC (Tanimla, Ol¢, Analiz Et, Iyilestir, Kontrol Et) olarak bilinen bes asamali

bir problem ¢6zme metodolojisine dayanir:

* Tammmla: Siirecin problemleri ve hedefleri tanimlanir.

»  Olg: Siireg performansi ve mevcut durum analiz edilir.

= Analiz Et: Veriler analiz edilir ve problemin nedenleri belirlenir.
« Tyilestir: Coziimler gelistirilir ve siireg iyilestirilir.

= Kontrol Et: Siirecin kontrol altinda tutulmasi saglanir (Montgomery, 2013).

3.3.6. Tiirkiye’de Alt1 Sigma Uygulamalari

1. TOFAS:
TOFAS, Alt1 Sigma’y1 iiretim siireclerine entegre ederek kaliteyi artirmistir. TOFAS,
Alt1 Sigma ile {iretim hatalarin1 %20 azaltmis ve miisteri memnuniyetini artirmistir.

(TOFAS, 2020).
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2. Arcelik:
Arcelik, Alt1 Sigma yontemlerini kullanarak {iretim siireglerinde maliyet tasarrufu
saglamistir. Argelik, Alt1 Sigma sayesinde liretim siireglerindeki enerji tikketimini %10
distirmistiir. (Arcelik, 2019).

3. Aselsan:
Aselsan, savunma sanayinde Alt1 Sigma araglarini kullanarak {iriin kalitesini
artirmigtir. Aselsan, Alt1 Sigma ile siireclerinde kalite problemlerini minimize etmis ve

hata oranlarini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. (Aselsan, 2020).

Alt1 Sigma, siireglerdeki kusurlar azaltarak verimliligi artirmay1 ve miisteri memnuniyetini
saglamay1 hedefleyen giiclii bir metodolojidir. Motorola ile baslayan bu yolculuk, General
Electric, Toyota, Boeing ve Nestlé gibi diinya devlerinin siireclerinde biiylik doniigiimler
yaratmustir. Tiirkiye’de ise TOFAS, Argelik ve Aselsan gibi lider firmalar Alt1 Sigma’y1
basariyla uygulamis ve kalite standartlarini yilikseltmistir. Ancak, Alt1 Sigma’nin basarili bir

sekilde uygulanmasi, nitelikli personel, veri analitigi ve uzun vadeli bir taahhiit gerektirir.
3.3.7. Alt1 Sigma’nin Tlkeleri

Alt1 Sigma, bir yonetim sistemi olarak, basariya ulagmak icin alt1 temel ilkeye dayanir. Pande
ve arkadaslar1 (2004) tarafindan tanimlanan bu ilkeler su sekildedir: miisteri odaklilik, verilere
dayal1 yonetim, siire¢ odaklilik, proaktif yonetim, sinirsiz isgbirligi ve miikemmele yonelis ile
basarisizliga kars1 hosgorti. Bu ilkeler, Alt1 Sigma uygulamalarinda yeterli diizeyde yerine

getirildiginde basarili sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. (Ulgen, 2014).

1.Gercek Miisteri Odagi: Alt1 Sigma, miisteri odaklilig1 en temel oncelik olarak belirler.
Performans 6lctimleri, 6ncelikle miisteri perspektifinden baslatilir. Tiim Alt1 Sigma
iyilestirmeleri, miisteri memnuniyeti ve deger lizerindeki etkileriyle tanimlanir. 19901
yillardaki kalite hareketiyle birlikte bir¢ok sirket, politika ve misyonlarin1 miisteri beklentileri
ve ihtiyaclar1 dogrultusunda yeniden yapilandirmistir. (Pande, 2000).

2.Verilere Dayah Yoénetim: Alt1 Sigma uygulamalariin temel prensiplerinden biri, is
performansini tahmin etmek i¢in gerekli olan anahtar degiskenleri belirlemektir. Bu

degiskenler, kritik faktorleri anlamak ve sonuglar1 optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir.

(Pande, Neuman, & Cavanagh, 2003).
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3.Siire¢ Odakhlik: Alt1 Sigma uygulamalarinda elde edilen 6nemli kazanglar, siireglerin

miisteriye deger sunmak amaciyla etkin bir sekilde kullanilmasina dayanmaktadir. (Pande,
2000).

4.Proaktif Yonetim: "Proaktif" kelimesi, bir hata veya olumsuz durum ortaya ¢ikmadan 6nce
onlem almay1 ve harekete gegmeyi ifade eder. Alt1 Sigma yaklasimi da bu proaktif yonetim
anlayisini temel alir. Amag, siireglerde yasanabilecek olumsuzluklari 6nceden dogru bir
sekilde tespit ederek, bunlarin olusumunu engellemektir. (Pande, Neuman, & Cavanagh,

2003)

Alt1 Sigma, reaktif aligkanliklarin yerini alacak sekilde, dinamik ve ihtiyaglara gergek
anlamda yanit veren bir yonetim tarzini benimsemeyi saglayan ¢esitli araclar, yontemler ve

uygulamalar sunar. (Pande, 2000).

5.Smrsiz Isbirligi: Alt1 Sigma, bireylerin genel yapr i¢indeki rollerini grmelerine ve cesitli
faaliyetler arasindaki baglantilar1 anlamalaria yardimce1 olmak i¢in isbirligi olanaklarini
artirir. Bu siireg, son kullanicilarin gergek ihtiyaglarini ve siiregler arasindaki iligkileri daha iyi
anlamalarina olanak tanir. Ancak, Alt1 Sigma'daki sinirsiz isbirligi, karsiliksiz fedakarlik
anlamina gelmez. Ayrica, miisteri ve siireglerle ilgili bilgilerin tiim departmanlara fayda

saglayacak sekilde kullanilmasini tegvik eder. (Pande, 2000).

6.Miikemmellige Yonelis ve Basarisizhga Kars1 Hosgorii: Hicbir organizasyon, eski
kaliplarla Alt1 Sigma hedeflerine ulagsamaz; bu nedenle yenilikgi diisiinceler ve yontemler
gelistirmek esastir. Daha iyi hizmet sunmak, maliyetleri diisiirmek ve yeni beceriler edinmek
icin firsatlar1 gorebilen bireyler ve sirketler, potansiyel basarisizliklarin ve sonuglarinin
korkusuyla yeni yollar denemekten ¢ekinmemelidir. Bu baglamda, cesaretle ilerlemek ve
hatalara kars1 hosgoriilii olmak, basariya ulasma yolunda kritik bir rol oynamaktadir. (Pande,
Neuman, & Cavanagh, 2003)

Ayrica, Alt1 Sigma'nin sundugu arag¢ ve yontemler, performans iyilestirmesi agisindan 6nemli
bir risk yonetimi bileseni igermektedir. Alt1 Sigma felsefesini benimseyen bir organizasyon,
miikemmellige ulagmak i¢in siirekli caba gdstermeli, ancak zaman zaman yasanabilecek

basarisizliklar1 da kabullenmelidir. (Pande, 2000).
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3.3.8. Alt1 Sigma’nin istatistiksel Temeli ve Sigma Seviyeleri
3.3.8.1. Alt1 Sigma’nin Istatistiksel Temeli

Alt1 Sigma, istatistiksel bir kavram olarak, stireclerdeki degiskenlikleri kontrol altina almak ve
hata oranlarini minimuma indirmek i¢in kullanilan bir 6l¢iit sistemine dayanir. Sigma (o), bir
istatistiksel dagilimin standart sapmasini ifade eder ve siire¢ performansini 6lgmek igin
kullanilir. Alt1 Sigma, siireclerin miisteri gereksinimlerini karsilamada ne kadar tutarlt

oldugunu 6lgmek i¢in istatistiksel bir ¢er¢eve sunar. (Montgomery, 2013).

3.3.8.1.2. Sigma Seviyeleri ve Siire¢c Performansi

Alt1 Sigma’da, siireclerin performansi sigma seviyeleri ile dl¢iiliir. Bu seviyeler, bir siirecin ne

kadar hatasiz ¢alistigini ifade eder. Her bir sigma seviyesi i¢in hata oranlar1 su sekilde

tanimlanir:
Sigma Seviyesi Hata Oram Verimlilik (%0)
1 Sigma 690.000 hata/milyon %31
2 Sigma 308.000 hata/milyon %69
3 Sigma 66.800 hata/milyon %93,32
4 Sigma 6.210 hata/milyon %99,379
5 Sigma 230 hata/milyon %99,977
6 Sigma 3,4 hata/milyon %99,99966

Tablo 7. Alt1 Sigma Mitkemmellik Modeli

Alt1 Sigma seviyesi, slireglerde milkemmeliyeti temsil eder ve miisteri gereksinimlerinin tam
anlamiyla karsilandigini gosterir. (Harry & Schroeder, 2000).
Sigma Seviyelerinin Uygulama Alanlar1

e Sigma: Birgok geleneksel siire¢ bu seviyede caligir, ancak bu seviye miisteri
beklentilerini karsilamada yetersiz kalabilir.

e 6 Sigma: Kiritik siireglerde, 6zellikle havacilik, saglik ve otomotiv gibi sektorlerde
gereklidir.

3.3.8.1.3. Alt1 Sigma’nin Istatistiksel Araclari

Alt1 Sigma, siire¢ performansini 6lgmek ve iyilestirmek icin bir dizi istatistiksel ara¢ kullanir:
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1. Kontrol Grafikleri:
Siireglerin kontrol altinda olup olmadigin1 gorsellestirmek icin kullanilir. Kontrol
grafikleri, stirecteki sapmalar1 ve rastgele varyasyonlar tespit etmek i¢in kritik bir
aragtir. (Shewhart, 1931).

2. Hata Tiirii ve Etki Analizi (FMEA):
Potansiyel hata tiirlerini belirler ve bunlarin etkilerini analiz eder. FMEA, siireclerdeki
potansiyel hatalarin 6nceden tespit edilmesini saglar. (Montgomery, 2013).

3. Pareto Analizi:
Hatalarin en yaygin nedenlerini belirlemek i¢in kullanilir. Pareto analizi, hatalarin
%80’inin, nedenlerin %20’sinden kaynaklandigini ortaya koyar. (Juran, 1995).

4. Regresyon Analizi:
Stire¢ degiskenleri arasindaki iliskiyi anlamak i¢in kullanilir.Regresyon analizi, siire¢
performansini etkileyen faktorleri belirlemede 6nemli bir aragtir. (Harry & Schroeder,
2000).

5. Hipotez Testleri:
Stireclerdeki degisikliklerin anlamli olup olmadigini analiz etmek igin istatistiksel
hipotez testleri yapilir. Hipotez testleri, siire¢ iyilestirme dnlemlerinin etkisini 6lgmek

icin kritik bir yontemdir. (Montgomery, 2013).

3.3.8.2. Alt1 Sigma Seviyelerinin Uygulama Ornekleri

1. Havacilik Sektorii (Boeing):
Boeing, ucak iiretim siireclerinde Alt1 Sigma seviyesine ulagsmay1 hedeflemistir.
Boeing, Alt1 Sigma seviyesini yakalayarak ugak iiretiminde kritik kalite problemlerini
%30 oraninda azaltmistir. (Boeing, 2015).

2. Otomotiv Sektorii (Toyota):
Toyota, siire¢ degiskenliklerini kontrol altina almak ve miisteri memnuniyetini
artirmak i¢in Alt1 Sigma araglarini kullanmistir. Toyota, Alt1 Sigma yontemleriyle arag
tiretim hatalarin1 minimuma indirerek kaliteyi artirmigtir. (Ohno, 1988).

3. Saghk Sektorii:
Saglik sektoriinde Alt1 Sigma, hasta giivenligi ve siire¢ verimliligini artirmak i¢in
kullanilmaktadir.Alt1 Sigma, saglik hizmetlerinde siire¢ iyilestirmeleri yaparak hasta

giivenligini %25 oraninda artirmistir. (George, 2003).
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4. Ford:
Ford, tedarik zinciri siireclerinde Alt1 Sigma seviyesini hedeflemistir. Ford, tedarik
zinciri siireclerinde Alt1 Sigma araglarini kullanarak operasyonel maliyetleri %15

diistirmdstiir. (Ford, 2017).

3.3.8.3. Alt1 Sigma’nin Avantajlari ve Zorluklari

Avantajlari:

= Siireglerdeki hata oranlarin1 6nemli 6l¢iide azaltir.
= Kaliteyi artirir ve miisteri memnuniyetini saglar.

= Verimliligi artirarak maliyet tasarrufu saglar.
Zorluklar:

= Egitim ve uygulama maliyetleri yiiksektir.
= Kiigtik dlgekli isletmeler i¢in uygulama zorluklar yaratabilir.

= Sireclerin detayli veri analizi gerektirmesi, zaman alic1 olabilir.

Alt1 Sigma, istatistiksel temelleri ve siireg 1yilestirme araglartyla, modern kalite yonetiminin
en etkili yontemlerinden biridir. Sigma seviyeleri, siire¢ performansini 6lgmek igin giiclii bir
cerceve sunar. Boeing, Toyota ve Ford gibi diinya devleri, Alt1 Sigma’nin istatistiksel
araglarini kullanarak kalite standartlarini yiikseltmis ve operasyonel verimliliklerini
artirmigtir. Ancak, Alt1 Sigma’nin etkin uygulanabilmesi i¢in detayl egitim, yeterli veri ve

giiclii bir organizasyonel destek gereklidir.

3.3.8.4. Alt1 Sigma Organizazyon Yapisi

Alt1 Sigma'nin bagarisi, her bireyin roliiniin net bir sekilde tanimlanmasina baghdir. Bu
nedenle, Alt1 Sigma uygulayan organizasyonlarda, ¢alisanlara aldiklari egitimin tiirline gore

farkli unvanlar, yetkiler ve sorumluluklar verilmektedir. (Bas, 2003).

Bu yetki ve sorumluluklar her firma i¢in degisiklik gosterebilir. Organizasyonlar,

biiyiikliikleri ve uygulamalarin kapsamina gore uygun bir yap1 olusturmalidir. Ayrica,
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olusturulan bu yapinin sabit olmadigi1 ve degisen ihtiyaglara gore giincellenebilecegi géz

oniinde bulundurulmalidir (Bas, 2003).
Alt1 Sigma uygulama siirecinde yer alan roller su sekilde tanimlanabilir:
1. Liderlik Grubu (Ust Kalite Konseyi): Bu konseyin temel gorevleri sunlardr:

e Alt1 Sigma uygulamalarinin kapsamini belirlemek,

e Alt1 Sigma organizasyonunu olusturmak ve bu yapidaki bireylerin yetki, sorumluluk
ve gorevlerini tanimlamak,

e Degisen ihtiyaglar ve isletmenin Alt1 Sigma konusundaki olgunluk diizeyine gore
uygulama alanini genisletmek ve organizasyon yapisini buna uygun sekilde
diizenlemek,

e Alt1 Sigma projeleri i¢in gerekli kaynaklar1 saglamak ve proje ekiplerinin karsilastig
Oonemli sorunlar1 ¢cozmek,

e Alt1 Sigma projelerini izlemek ve gerektiginde miidahalelerde bulunmak,

e Elde edilen olumlu sonuglarin ve iyi uygulamalarin tiim sirket genelinde

yayginlastirilmasini saglamak. (Bas, 2003).

2. Yonetim Temsilcisi:

Y o6netim Temsilcisi’nin temel gorevleri sunlardir:

e Alt1 Sigma egitim programlarinin hazirlanmasi ve bu programlarin plana uygun bir
sekilde uygulanmasinin saglanmasi,

e Gerektiginde Alt1 Sigma ile ilgili egitim veren kuruluslar, danismanlik sirketleri ve
diger ilgili kuruluglardan destek alinmasi,

e Alt1 Sigma konusunda yardim talep eden kuruluslarin isteklerine yanit verilmesi,

e Proje seciminde ve ekiplerin olusturulmasinda kalite sampiyonu/sampiyonlarina
destek olunmasi,

o Belirlenen projelerin ve bu projeler i¢in olusturulan ekiplerin onaylanmasi,

o Ekiplerin ihtiyaglarinin degerlendirilmesi, uygun goriilen taleplerin karsilanmasi ve
yetki sinirlart digindaki taleplerin iist kalite konseyine iletilmesi,

o Kalite sampiyonlarina her tiirlii destegin saglanmasi,

e Tiim iyilestirme projelerinin takip edilmesi ve elde edilen sonuglarin iist kalite

konseyine rapor edilmesi. (Bas, 2003).
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3.Kalite Sampiyonu (Proje Sponsoru): Sampiyonlar, Alt1 Sigma projelerini stratejik
diizeyde destekler ve organizasyonun genel vizyonuyla uyumlu olmasin1 saglar.
(Montgomery, 2013). Ornek:Boeing, sampiyon liderler sayesinde Alt1 Sigma uygulamalarinda

stire¢ verimliligini %15 artirmistir. (Boeing, 2015).

Kalite Sampiyonu’nun temel sorumluluklar1 sunlardir:

e lyilestirme projelerinin isletmenin hedefleriyle uyumlu olmasini saglamak,

e lyilestirme ekiplerinin ihtiya¢ duydugu kaynaklar1 ydnetim temsilcisine bildirmek,

e lyilestirme takimlar1 arasinda koordinasyonu saglamak,

e Yavaslayan caligsmalara miidahale etmek,

e Gerekli durumlarda kapsam degisikligi veya yeni personel atamalari gibi dnlemler
almak,

e lyilestirme projelerinin tamamlanma siirelerini belirlemek,

e lyilestirme projelerindeki konu ve kapsam degisikliklerine onay vermek. (Bas, 2003).

4.Uzman Kara Kusak:

Kara Kusaklar, Alt1 Sigma ekiplerine istatistik, siire¢ tasarimi ve siire¢ iyilestirme alanlarinda
uzmanlik gerektiren tavsiyelerde bulunurlar. Kara Kusak yoneticileri, 6 Sigma takimlarina
rehberlik ederek elde ettikleri sonuglar1 kalite sampiyonuna raporlarlar. Ayni zamanda,
iyilestirme projelerine teknik destek saglayarak danismanlik rolii iistlenirler. (Tekin, 2013).
Usta kara kusaklar, Alt1 Sigma projelerinin organizasyonel diizeyde basariya ulagmasini
saglayan stratejik liderlerdir. (Harry & Schroeder, 2000). Ornek: Nestlé, usta kara kusak
liderlerini kullanarak kiiresel 6lgekte siirec iyilestirme projelerinde basar1 saglamistir. (Nestlé,

2019).

e Uzman Kara Kusaklarin baglica gorevleri sunlardir:

e lyilestirme takimlarina, &zellikle istatistiksel yontemlerin segimi ve uygulanmasi gibi
konularda teknik destek saglamak,

e Kalite Sampiyonlarina projelerin tamamlanma siirelerini belirlemede yardime1 olmak,

e lyilestirme projelerinden elde edilen sonuglari yénetim temsilcisi igin derlemek ve
Ozetlemek,

e Alt1 Sigma ile ilgili egitimler diizenlemek,

e (Calisanlar bilgilendirerek Alt1 Sigma’nin organizasyon genelinde kabul gérmesine

katkida bulunmak. (Bas, 2003).
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5. Kara Kusak (Ekip Lideri):

Kara Kugaklarin ana gorevleri agagidaki gibidir:

e lyilestirme projelerini tanimlayarak kalite sampiyonuna &nermek,

e lyilestirme projelerinin konu ve kapsam degisikliklerini kalite sampiyonuna
sunmak,

e Takim tiyelerini belirlemek ya da belirlenmesinde kalite sampiyonuna yardimci
olmak,

e Takim tiyeleri arasinda is ve goérev dagilimini yapmak,

e lyilestirme projesinin ydnetimini iistlenmek ve projenin zamaninda
tamamlanmasini saglamak,

e Bilgi ve kaynak ihtiyaclarini tespit ederek bu talepleri kalite sampiyonuna iletmek,

e Takim tiyelerine Alt1 Sigma araclarinin kullanimi ve proje gorevlerinin yerine

getirilmesi siirecinde teknik destek sunmak. (Bas, 2003).
6.Yesil Kusak (Ekip Elemamn):

Yesil kusaklar, Altt Sigma projelerinin yiiriitiilmesinde kritik bir rol oynar ve genellikle
DMAIC siirecinin uygulanmasindan sorumludur. (Harry & Schroeder, 2000). Ornek: General
Electric, yesil kusak calisanlari araciligtyla siireg iyilestirme projelerinde maliyetleri %10

oraninda distirmiistiir. (GE, 1999). Yesil Kusaklarin ana gorevleri asagidaki gibidir:

e Alt1 Sigma projelerinde Kara Kusaklarin belirledigi hedeflere ulagmak amaciyla belirli
alanlarda yar1 zamanl olarak ¢aligmak.

e Alt1 Sigma metodolojisini giinliik i akislariyla birlestirmek.

e Mini projeleri dogrudan tistlenmek. (Giirsakal, 2005).

e Organizasyonda kullanilacak Alt1 Sigma araglarin1 segmek.

e Alt1 Sigma uygulamalarinda gerekli araglarin kullanilmasinda ekip tiyelerine yardim
etmek.

e lyilestirme projelerinin ilerlemesini takip etmek ve projelerin zamaninda ve dogru bir

sekilde tamamlanmasini saglamak.

Yesil kusaklar, Altt Sigma siireg iyilestirme projelerinin belirlenen hedeflere ulagsmasi ve

stirekli gelisim saglanmasi agisindan 6nemli bir konumda bulunmaktadir. (Saru, 2015).
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Sirket Ust Yonetim Sponsorlugu

Stratejik rehberlik ve iist diizey destek saglar
!

Sampiyonlar

Kritik projelerin sahipleri olarak liderlik eder

!

Uzman Kara Kusaklar

Kara Kusaklari egitir ve rehberlik yapar

!

Kara Kusaklar

Kritik projelere atanmis degisim temsilcileridir

!

Yesil Kusaklar

Giinliik kalite iyilestirme konularmna odaklamir
Tablo 8. 6 Sigma Rolleri Kaynak: (Efe, 2006)

3.3.8.4.1. Alt1 Sigma Organizasyon Yapisinin Uygulama Ornekleri

1. General Electric (GE):
General Electric, Alt1 Sigma organizasyon yapisini basariyla uygulamis ve tiim
caligsanlarin1 bu yapiya entegre etmistir. GE, tiim organizasyon diizeyinde Alt1 Sigma
egitimi saglayarak verimliligi artirmig ve maliyet tasarrufunda lider konuma gelmistir.
(GE, 1999).

2. Toyota:
Toyota, yesil kusak ve kara kusak liderleri araciligiyla iiretim siireclerini siirekli olarak
lyilestirmistir. Toyota, Alt1 Sigma organizasyon yapisini yalin iiretim sistemiyle
entegre ederek kaliteyi artirmis ve maliyetleri diisirmiistiir. (Ohno, 1988).

3. Nestlé:
Nestlé, Alt1 Sigma organizasyon yapisini kullanarak iiretim siireclerinde
miikemmeliyeti hedeflemistir. Nestlé, usta kara kusak liderleri araciligiyla kiiresel
tedarik zinciri siireglerini optimize etmistir" (Nestlé, 2019).

4. Boeing:
Boeing, sampiyon liderler ve kara kusak uzmanlar1 araciliiyla iiretim siireclerinde
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kaliteyi artirmistir. Boeing, Alt1 Sigma projelerini stratejik diizeyde yoneterek

operasyonel maliyetleri %20 azaltmistir. (Boeing, 2015).

3.3.8.4.2.Alt1 Sigma Organizasyon Yapisinin Avantajlari ve Zorluklari

Avantajlar::

o Netroller ve sorumluluklar belirler.
e Siireclerin etkin yonetimini saglar.
e Organizasyon genelinde kalite kiiltiiriinii yayginlastirir.

o Siirec iyilestirme projelerinde ¢alisan katilimini artirir.
Zorluklar:

e Alt1 Sigma egitimi ve sertifikasyon maliyetlidir.
e Organizasyon yapisinin uygulanmasi zaman alabilir.

o Kiigiik 6l¢ekli isletmeler i¢in uygulama zorluklari yaratabilir.

Alt1 Sigma organizasyon yapist, kalite iyilestirme projelerinin basarili bir sekilde uygulanmasi
icin kritik bir ¢erceve sunar. Beyaz kusaktan usta kara kusaga kadar her rol, organizasyonda
belirli bir amaca hizmet eder ve projelerin etkin yonetimini destekler. General Electric,
Toyota, Nestlé ve Boeing gibi diinya liderleri, bu organizasyon yapisin1 benimseyerek
stireclerinde kaliteyi artirmis ve operasyonel verimlilik saglamistir. Ancak, bu yapinin

uygulanmasi egitim, zaman ve mali kaynak gerektirir.

3.3.8.5. Alt1 Sigma’nn Isleyisi

Alt1 Sigma projelerinde, iyilestirme hedeflerine ulagsmak amaciyla kullanilan DMAIC siireci,
su asamalardan olusur: Tanimlama (Define), Olgme (Measure), Analiz (Analyze), lyilestirme

(Improve) ve Kontrol (Control). Bu model, asagida ayrintili bir sekilde agiklanacaktir.
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Sekil 6. 6 Sigma Tabanli Izleme ve Bakim Kaynak: (Patterson & Pavese, 2005; Tirkes
Oztiirk, 2012)

1.Tanimlama (Define)

Alt1 Sigma uygulamalarinin baglangi¢ asamasi olan tanimlama asamasinda, hatalara neden
olan sorunlarin kdkenleri incelenmektedir. Problemin sebepleri ile sonuglar arasindaki
etkilesim ve iligkiler degerlendirilir. Bu tiir sorulara yanit arayarak problem net bir bigimde

tanimlanir. (Saru, 2012).
Bu asamada g6z 6niinde bulundurulmasi gereken unsurlar sunlardir:

e Segilen projenin, mevcut kapasite, imkan ve yeteneklerinizle uyumlu olmast,
o Daha yiiksek kalite saglama ve maliyetleri diisiirme potansiyelinin yiiksek olmasi,

e Problemlerin net bir sekilde ve miimkiinse sayisal verilerle tanimlanmasi (Saru, 2012)

Alt1 Sigma siireci, ¢ozliimii belirsiz bir problemin yanitini bulmaya odaklanmaktadir.
Problemin somut, dl¢iilebilir ve uygulanabilir bir taniminin yapilmasi zorunludur. Bu
asamada proje ekibi, isletme hedeflerine ve miisteri beklentilerine uygun bir proje belirler.
Takim, kaliteyi etkileyen kritik unsurlari1 6nem sirasina gore siralar ve gelistirilecek siirecin

bir haritasini olusturur. (Dogan, 2008).
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Bu agamanin temel amaci, projenin hedef ve kapsamini tanimlamaktir. G6z dniinde

bulundurulmas1 gereken noktalar:

e Segilen projenin mevcut imkan ve yeteneklere uygunlugu,
o Daha yiiksek kalite saglama ve maliyetleri azaltma potansiyelinin varligi,
o Problemlerin net bir bigcimde ve sayisal verilerle tanimlanmasidir.

o (Bas, 2003)
2. Olcme Asamasi (Measure)

Olgme asamasinda, dncelikle bir deger akis semas1 olusturulur ve ardindan veri toplama
planina uygun olarak veriler toplanir. Bu agsamada 6l¢iim yeterliligini saglamak i¢in Gage
R&R (Repeatability and Reproducibility) calismasi gergeklestirilir; burada 6l¢iim dogrulugu
ve tutarlilig1 degerlendirilir. Sonrasinda, grafiksel analizler ve yeterlilik analizleri yapilir.
Mevcut durumu anlamak i¢in bu grafiklerin analizi olduk¢a 6nemlidir. Bu agamanin ¢iktisi,
sirecin mevcut performansini, problemi veya problemin olusumunu agiklayan veriler ile

birlikte, problemin daha ayrintili ve 6zel bir tanimini igerir. (Kurt, B. 2006).

Bu siiregte, mevcut durumu tiim yonleriyle agiklayan bilgiler toplanir. Gegerli ve dogru
Ol¢iimler olmadan, siirecin performansini ve gergeklestirilen iyilestirmelerin etkilerini
belirlemek miimkiin olmayacaktir. Bu asamanin en kritik noktasi, neyin ya da nelerin
oOlciilecegini dogru bir sekilde belirlemektir. Aksi halde, harcanan emek ve kaynaklar, hi¢cbir

degeri olmayan sayfalarca veri olarak kalir. (Bas, 2003).
Bu agsamanin sonuglari agagidaki gibidir: (Bilimdili)

e Siirecin mevcut performansi,

e Problemi veya problemin olusumunu agiklayan veriler,

e Problemin daha 6zel ve detayli bir tanim1 Olgme asamas1 somut sonuglar iiretmedigi
icin ¢ogu zaman goz ard1 edilmektedir. Calisanlar arasinda bu agsamay1 hizlica gegme
egilimi yaygindir; fakat bu tutum yanlistir. Ciinkii kantitatif veriler, Alt1 Sigma’nin
temelini olusturur ve iyi veriler olmadan dogru kararlar almak imkansizdir. (Bas,

2003).
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3.Analiz (Analysis)

Olgme asamasinda, siirecin mevecut durumu ile ilgili veriler toplanmis ve kalite seviyesi
belirlenmistir. Analiz asamasinin temel amaci, Sigma kalite degerini artirmak ve bu
dogrultuda hatalarin sayisini azaltmaktir. Bu agamada, 6l¢me asamasinda elde edilen veriler
kullanilarak hatalarin kok nedenleri belirlenmeye calisilir. Kok neden analizi, hem ¢ikti

verilerine hem de siirecin asamalarina odaklanan yontemlerle gergeklestirilebilir. (Geng,
2009).

Ayrica, hatalarin neden meydana geldigi ve bu hatalarin nasil diizeltilecegi de 6nemli bir
sorudur. Hatalarin ne zaman, nerede ve ne siklikla ortaya ¢iktigina dair bilgi edinildiginde,
ihtiya¢ duyulan bilgilere ulagilmis demektir. Ancak yalnizca belirtilere odaklanmak yeterli
degildir; altta yatan kdk nedenlerin de tespit edilmesi gerekir. Problemin asil kaynagi

belirlenmezse, eksik bir ¢oziim elde edilmesi kaginilmazdir. (Bas, 2003).

Bu analizler, hangi girdilerin ¢iktiy1 daha fazla etkiledigini, ne 6l¢iide etkiledigini, faktorlerin
bir arada bulunmasinin farkl etkiler yaratip yaratmadigini ve faktorlerin degismesi

durumunda ¢iktida bir degisiklik olup olmadigini belirlemeye yardimci olur. (Isigigok, 2005).

Analiz asamasinda, kalitesizlige yol a¢an hatalarin nedenleri detayl1 bir sekilde incelenir ve bu

hatalara yol acan faktorler derinlemesine arastirilir. (Saru, 2014).
4. Tyilestirme Asamasi

Gozden gecirme sonucunda, problemin asagidaki niteliklere sahip oldugunun dogrulanmasi

durumunda ¢6ziim 6nerilerinin uygulanmasina baslanabilir: (Bas, 2003).

e Problemin, herkesin anlayabilecegi netlikte ve ayrintili bir sekilde tanimlanmis olmasi,
e Mevcut imkanlar ve kaynaklarla ¢oziilebilir olmasi,

e Sorunun ¢oziilmesinin firmaya 6nemli avantajlar saglayacagi,

e CoOzlim stirecinde gerekli olan dogru verilere sahip olunmasi,

e Temel nedenlerin ve bunlar1 nasil ortadan kaldirilacagina dair net bir tespit yapilmis

olmasi

Bu agamada, ¢6ziim Onerileri gelistirmek amaciyla deney tasarimi ve regresyon analizi

yontemleri kullanilarak modeller olusturulur. C6zlim 6nerilerinin test edilmesi i¢in pilot
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uygulama planlar1 hazirlanir. Uygulama sonrasinda sigma seviyesi yeniden hesaplanir; ¢linkii

siklikla proje ekibi, belirlenen hedeflere dnerilen tiim ¢éziimleri uygulamadan da
ulasabilmektedir. (Eckes, 2003)

5.Kontrol (Control)

Kontrol agamasi olduk¢a 6nemli bir asamadir; bu asama, siirecin siirekli gozlemlenmesini ve
daha once tespit edilmis hatalarin tekrar etmesini 6nlemeyi amaglamaktadir. Siirekli olarak
hatalardan arindirilan sistem, alinan tedbirler sayesinde giderek daha da miikemmel hale
gelecektir. Boylece Alt1 Sigma metodolojisi ile siirekli ve geri doniisiimsiiz bir gelisim ve

yenileme saglanmis olur. (Coskun, 2009).
Kontrol asamasinda kisaca: (Bas, 2003).

o llk dért asamada elde edilen kazanimlar degerlendirilir,
e Bu kazanimlarin nasil siirdiiriilebilecegi ve artirilabilecegi karara baglanir,
e Alt1 Sigma'nin etkili araglar1 kullanilarak en kii¢lik basarilarin bile kalic1 olmasina

0zen gosterilir.

Modern is diinyasinda karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri, sadece nasil basarili olunacagi
degil, ayn1 zamanda nasil basarili kalinacagidir. Bagarinin siirdiiriilememesi, tiim ¢aba ve
kaynaklarin israfina neden olabilir. Bu nedenle “Kontrol” asamasi, uzun vadede proje basarisi
ve isletmenin siirdiiriilebilirligi agisindan Alt1 Sigma'nin en kritik ve géz ardi edilmemesi

gereken asamasidir. (Isigigok, 2005).

Alt1 Sigma projeleri, TOAIK (Toplam Ogrenme, Altyapi, Inovasyon, Kalite) siirecini izler ve
maliyetlerin azaltilmasi veya karin artirilmasi gibi finansal hedeflerle degerlendirilir. Proje
fikirleri, miisteri geri bildirimleri, slire¢ analizleri veya Onerilerle ortaya ¢ikabilir. Ayrica,
proje firsatlarini belirlemek igin biitge kalemleri ve kalite maliyetleri ile ilgili caligmalar

kullanilmaktadir. (Conway, 1992)
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Tanimlama Olcme Analiz Tyilestirme Kontrol
Proje Yonetimi | Siire¢ akis ANOVA Gantt semalar1 | Histogramlar
semalari
Yakinlik HTEA Cok degiskenli | Pert/CPM Giivenilirlik
diyagrami analizler diyagramlari
Kano modeli Korelasyon Regresyon, Rassal Kovaryans
Korelasyon bloklagsma analizi
Kritik kalite Kontrol Dagilim Coklu Kontrol
faktorleri agact | Semalar1 diyagramlari regresyon semalari
Neden-sonug Frekans Varyans analizi | Siire¢ akis Pareto
diyagrami Dagilimlari semalari diyagramlari
Pareto Beyin Firtinas1 | T testi, F testi, | Faktoriyel Tolerans
Diyagrami Ki-kare testi tasarim analizleri
Hipotez testi metotlari

Tablo 9. 6 Sigma Aracglar1 Kaynak: (Ulgen, 2014)

Alt1 Sigma Adimlan

Kritik Siirecler

1. Tanimlama

Miisteri talepleri ve beklentilerinin agikg¢a belirlenmesi
Projenin kapsami ve sinirlarinin netlestirilmesi
Stirecin is akisi ile tanimlanmasi

2. Olgme Miisteri ihtiyaclarina uygun siireglerin 6lgtimiiniin
yapilmasi
Veri toplama ydnteminin olusturulmasi

3. Analiz Siirecteki hata ve degisim nedenlerinin analiz edilmesi

Iyilestirme firsatlarinin dnceliklendirilmesi

4. lyilestirme

Iyilestirme uygulama planlarinin gelistirilmesi
Siirecin degisimlerle optimize edilmesi

5. Kontrol

Iyilestirilmis siirecin performansinin diizenli olarak
izlenmesi
Kontrol ve izleme stratejilerinin olugturulmasi

Tablo 10. 6 Sigma Siirecleri Kaynak: (Ulgen, 2014)
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DFSS’in 5 temel adim1 asagida’ te yer almaktadir: (Kwak & Anbari, 2006)

DFSS
Proienin Misgteri Tasatum Detayl
Ba 1eft1]m351 Beklentilerinin Konseptinin Tasarimun Tim Strece
i Alnmast Geligtirilmesi Geligtirilmesi Uygulama
Tamamlanma Blgme Analiz Tasamm Dogrulama
| CIKTILAR
. - Teknoloji Ust Seviye -
Ekip Taahhit; Detay T Pilot Uretim
p Taahhiitii Direkténs Tasarm etay Tasanm ot Ure
| ARACLAR |
Yonetimin Liderligi  Mugteri Aragtirmalan Kiyaslama 15 Stireci Similasyonu
Proje Yonetimi Tasarim Skotrkartlan FMEA Kalite Fonksiyon Vayilinu

Sekil 7. DFSS Kaynak: (Kwak & Anbari, 2006;Ulgen, 2014)

3.3.8.6. PUKO Déngiisii (Plan-Do-Check-Act)

Isletme faaliyetlerine uygulanmay1 hedefleyen pek ¢ok iyilestirme modeli bulunmaktadir.
Bu modellerin neredeyse tamami, W. Edwards Deming’in PUKO (Planla, Uygula,
Kontrol Et, Onlem Al) déngiisiine dayandig1 sdylenebilir. (Bilimdili).

PUKO déngiisii, Alt1 Sigma’nin temel yap1 taglarindan biridir ve siireglerin siirekli

tyilestirilmesini saglamak i¢in kullanilir. Bu dongii, dort temel asamadan olusur:

1. Planla (Plan):
Hedefler belirlenir, siire¢lerin mevcut durumu analiz edilir ve iyilestirme i¢in bir plan
hazirlanir.
o Ornek: "Bir otomotiv firmasi, montaj hatlarinda kalite sorunlarini analiz ederek
stireg iyilestirme hedeflerini belirler. (Deming, 1986).
2. Uygula (Do):
Iyilestirme plam uygulanir ve siirecteki degisiklikler test edilir.
o Ornek: Toyota, iiretim hattindaki hata oranim azaltmak igin yeni bir otomatik

denetim sistemi uygular. (Ohno, 1988).
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3. Kontrol Et (Check):
Uygulanan degisikliklerin sonuglari analiz edilir ve basari dlglitlerine gore
degerlendirilir.
o Ornek: Kontrol asamasinda, siire¢ performans istatistiksel yontemlerle analiz
edilir. (Shewhart, 1931).
4. Onlem Al (Act):
Basarili degisiklikler standartlastirilir, bagarisiz olanlar ise yeniden degerlendirilir.
o Ornek: Boeing, basarili kalite iyilestirme uygulamalarini kiiresel

operasyonlarina entegre eder. (Boeing, 2015).

PUKO déngiisii, Alt1 Sigma’nin siirekli iyilestirme prensibini temsil eder ve siireglerin

performansini artirmak icin dongiisel bir ¢erceve sunar.

e "PUKO, siireglerin dinamik bir sekilde yonetilmesini saglayan bir kalite kontrol

dongiistidiir" (Deming, 1986).

3.3.8.6.1. Ornek Uygulamalar

1. General Electric (GE):
General Electric, DMAIC metodolojisini miisteri hizmetleri siire¢lerinde uygulamis ve
sikayet oranin1 %30 azaltmistir. GE, DMAIC siireclerini kullanarak operasyonel
maliyetlerde 1 milyar dolarin {izerinde tasarruf saglamistir. (GE, 1999).

2. Toyota:
Toyota, PUKO dongiisiinii yalin iiretim siirecleriyle birlestirerek iiretim hatalarindaki
oran1 dnemli dlgiide azaltmistir. Toyota, PUKO déngiisiinii uygulayarak montaj hatti
slireglerini optimize etmis ve iiretim verimliligini artirmistir. (Ohno, 1988).

3. Nestlé:
Nestlé, gida tiretim siireglerinde DMAIC metodolojisini kullanarak {iriin kalitesini
tyilestirmistir. Nestlé, Alt1 Sigma araglariyla tiretim siireglerindeki kalite hatalarini
%20 azaltmigtir. (Nestlé, 2019).

4. Boeing:
Boeing, havacilik sektoriinde DMAIC siireclerini kullanarak kalite standartlarini
yiikseltmis ve teslimat siirelerini kisaltmistir. Boeing, DMAIC metodolojisiyle ucak

tiretim hatalarin1 %15 oraninda azaltmistir. (Boeing, 2015).
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3.3.8.6.2. Avantajlar ve Zorluklar
Avantajlar:

o Siire¢lerdeki kusurlarin sistematik bir sekilde azaltilmasini saglar.
e Veri odakli karar alma siireclerini destekler.
o Siirekli iyilestirme kiiltiiriinii organizasyona entegre eder.

e Miisteri memnuniyetini artirir.
Zorluklar:

e Uygulama siireci zaman alicidir.
e Uzmanlik ve egitim gerektirir.

o Kiigtik 6l¢ekli isletmelerde uygulama zorluklar: yaratabilir.

PUKO déngiisii ve DMAIC metodolojisi, Alt1 Sigma’nin isleyisinde temel araglar olarak &ne
cikar. Her iki yontem de siireglerdeki hatalar1 azaltmak, kaliteyi artirmak ve miisteri
memnuniyetini saglamak i¢in etkili bir ¢ergeve sunar. General Electric, Toyota, Nestlé ve
Boeing gibi diinya liderleri, bu araglari kullanarak kalite yonetiminde 6nemli basarilar elde
etmislerdir. Ancak, Alt1 Sigma’nin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in detayli egitim, veri

analitigi ve organizasyonel destek gereklidir.

Alt1 Sigma, sorunlara 6lctilebilir ¢oziimler gelistirmeyi ve kritik siirecleri en verimli duruma
getirmeyi hedefleyen bir yonetim anlayisidir. Bunun yani sira, Alt1 Sigma yalnizca bir kalite
inisiyatifi degil, ayn1 zamanda bir is stratejisi olarak da kabul edilmelidir. Alt1 Sigma ydnetimi
ile Toplam Kalite Yonetimi incelendiginde, aralarinda belirgin bir ayrim olmadig1 agikca
gorilecektir. Alt1 Sigma programi, mevcut ISO/QS 9000 veya Toplam Kalite Yonetimi
sistemleri iizerine inga edilmelidir. Her bir yonetim sisteminin kendine 6zgii 6nemli kalite
ilkeleri bulunmaktadir. Alt1 Sigma, mevcut kalite programlarinin degerlerine zarar vermez;
bunun yerine, kapsamli bir kalite stratejisi olugturmak i¢in evrimsel bir agama olarak kabul

edilir. (Caligskan, 2006).

Alt1 Sigma ve Toplam Kalite Yonetimi gibi siiregler, organizasyonlarin verimliligini ve
kaliteyi siirekli olarak iyilestirmeyi hedefler. Bu yaklasimlar, sadece mevcut siireglerin

optimize edilmesini degil, ayn1 zamanda zaman i¢inde degerini yitiren siire¢lerin yeniden
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yapilandirilmasini da gerektirir. Bu siireclerin etkinligi, siirekli iyilestirmeye dayalidir, ancak
kosullar olgunlastiginda, kii¢iik adimlarla yapilan iyilestirmelerden daha biiyiik, kokli
degisikliklere gecilmesi gerekebilir. Ornegin, iiretim hattindaki kiigiik hatalarin
diizeltilmesiyle baslayan bir iyilestirme siireci, sonunda biiyiik bir teknolojik yenilik veya
sistem degisikligi ile sonuglanabilir. Bu tiir bir doniisiim, organizasyonun sadece verimliligini

degil, rekabet giiciinii de 6nemli dl¢lide artirabilir

Ayrica, sadece kalite hedefleriyle sinirli kalmayip, firmanin tiim hedeflerine de
uygulanabilmesi, Alt1 Sigma yontemini diger yaklasimlardan ayiran 6nemli bir 6zelliktir. Alt1
Sigma yonetiminde kullanilan teknikler, Toplam Kalite Yonetimi ile kiyaslandiginda daha
basit bir yapiya sahiptir. Alt1 Sigma, milyonda 3,4 hata veya kusur hedefleyerek bu
olumsuzluklari ortadan kaldirmay1 amaglamaktadir. Benzer sekilde, Toplam Kalite Yonetimi
de miikemmelligi, yani sifir hata hedefine ulasmay1 hedefleyen bir yonetim felsefesidir.
Ancak bu hedefin neredeyse ulasilamaz olmasi Toplam Kalite Yonetiminin siirekli gelisimi

tesvik eden sonsuz bir yolculuk olmasina yol agmaktadir. (Caliskan, 2006).

Toplam Kalite Yo6netimi, bir isletmede verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak, sifir hata hedefine
ulagsmak ve %100 miisteri memnuniyetini saglamak i¢in benimsenmesi gereken bir yonetim
anlayisidir. Bu yaklagimi basarmanin en kritik adimi, Toplam Kalite Yonetiminin bir araglar
toplulugu degil, bir yonetim anlayist oldugunu kavramaktir. Cogu sirketin bu konuda basarisiz

olmasinin nedeni, bu iki yaklasim arasinda belirsizlik yagamalaridir (Caliskan, 2006).

3.3.8.7. Alt1 Sigma ve Toplam Kalite Yonetimi (TKY) Tliskileri
3.3.8.7.1. Alt1 Sigma ve Toplam Kalite Yonetimi (TKY)

Alt1 Sigma ve TKY, kalite yonetimi uygulamalarinda stireclerin etkinligini artirmay1, miisteri
memnuniyetini saglamay1 ve organizasyonlarin rekabet giiclinii yiikseltmeyi hedefleyen iki
temel yaklasimdir. Her iki yontem de kaliteyi artirmak i¢in sistematik siiregler ve araglar
kullanir. Ancak, Alt1 Sigma daha ¢ok veri odakli ve sonu¢ merkezli bir yaklasimken, TKY

organizasyon genelinde bir kalite kiiltiirii olusturmay1 hedefler.

Alt1 Sigma, istatistiksel yontemlere dayali bir siireg iyilestirme araci olarak, TKY nin
sistematik bir bileseni olarak goriilebilir. (Harry & Schroeder, 2000). TKY, tiim
organizasyonda kaliteyi iyilestirmeyi amaglayan felsefi bir ¢erceve sunar ve Alt1 Sigma bu

cercevede bir teknik olarak kullanilabilir. (Evans & Lindsay, 2008).

87



3.3.8.7.2. Alt1 Sigma ve TKY’nin Ortak Noktalar1 ve Farkhihiklar:

Ortak Noktalar:

e Miisteri Odakhhk: Her iki yontem de miisteri memnuniyetini artirmayi temel hedef
olarak belirler. Hem TKY hem de Alt1 Sigma, miisteri gereksinimlerini karsilayan
stirecler tasarlamay1 oncelikli goriir. (Juran, 1995).

e Siirekli Tyilestirme: Her iki yaklasim, siireglerin siirekli olarak iyilestirilmesini
vurgular. Mesela Toyota, TKY felsefesini ve Alt1 Sigma araglarini birlestirerek
stirelerinde siirekli iyilestirme saglamistir. (Ohno, 1988).

e Veri ve Analitik Yaklasimlar: Alt1 Sigma, istatistiksel araglarla siireg iyilestirme

saglarken, TKY bu araclar1 destekleyici olarak benimser.
Farkhhklar:

1. Odak Noktasi:

o TKY, genis capl bir kalite kiiltiirii olusturmay1 hedeflerken;

o Alt1 Sigma, siireclerdeki belirli problemlerin ¢oziimiine odaklanir.
2. Yapisal Yaklasim:

o TKY daha esnek bir yap1 sunarken,

o Alt1 Sigma belirli bir metodolojiye (DMAIC) dayalidir.

3.3.8.7.3. Alt1 Sigma ve TKY’nin Birbirine Sagladig1 Faydalar

Alt1 Sigma’nin TKY ’ye Katkilar:

e Veri Odakh Yaklasim: Alt1 Sigma, TKY ’ye istatistiksel analiz yontemlerini ekler ve
stire¢ 1yilestirme hedeflerini daha dl¢iilebilir hale getirir.

e Hedefe Yonelik Projeler: Alt1 Sigma, TKY nin genel kalite felsefesini spesifik
stireclere uygulayarak odakl iyilestirme saglar.

e Standartlastirma: Alti Sigma’nin yapisal yaklasimi, TKY ’ye disiplin kazandirir. Alt1
Sigma, TKY nin genel felsefesine, 6l¢iilebilir ve sistematik bir yap1 kazandirmistir.

(Montgomery, 2013).
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TKY’nin Alt1 Sigma’ya Katkilari:

e Kiiltiirel Doniisiim: TKY, Alt1 Sigma’nin yalnizca bir teknik olarak degil,
organizasyonel kiiltiiriin bir parcasi olarak benimsenmesini saglar.

e Calhsan Katilmi: TKY nin ekip bazli yapisi, Alt1 Sigma projelerinin basarisini
artirir. TKYY, Alt1 Sigma’nin teknik yontemlerini daha genis bir kalite kiiltiiriintin

pargast haline getirir. (Evans & Lindsay, 2008).

3.3.8.7.4. Diinya’dan Ornekler: Alt1 Sigma ve TKY’nin Birlikte Kullanim

1. Toyota:
Toyota, TKY 'nin siirekli iyilestirme (Kaizen) prensiplerini Alt1 Sigma araclartyla
birlestirmistir. Bu yaklagim, iiretim stireclerinde kaliteyi artirirken maliyetleri
diisiirmiistiir. Toyota, Alt1 Sigma’nin veri odakli araglarini ve TKYY nin miisteri odakli
yapisini bir araya getirerek yalin iiretim siireglerini optimize etmistir. (Ohno, 1988).

2. General Electric (GE):
GE, TKY nin genel kalite yonetimi anlayisin1 Alt1 Sigma’nin DMAIC metodolojisiyle
desteklemistir. Bu kombinasyon, GE’nin maliyetleri diisiirmesine ve siireg
verimliligini artirmasina olanak tanimistir. GE, TKY ve Alt1 Sigma’nin entegrasyonu
sayesinde stireclerinde %40 verimlilik artis1 saglamistir. (GE, 1999).

3. Nestlé:
Nestlé, TKY 'nin kalite felsefesini Alt1 Sigma projeleriyle destekleyerek gida tiretim
stireclerinde kusursuzluga ulagmay1 hedeflemistir. Nestlé¢, TKY ve Alt1 Sigma
araglarini kullanarak miisteri sikayetlerini %20 azaltmistir. (Nestl¢, 2019).

4. Boeing:
Boeing, Alt1 Sigma ve TKYyi havacilik sektorii kalite standartlarini artirmak i¢in
kullanmigtir. Boeing, TKYY "nin kiiltiirel doniisiim prensiplerini Altt Sigma’nin veri
odakl1 yontemleriyle birlestirerek siirec¢lerinde %30 iyilestirme saglamistir. (Boeing,
2015).
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3.3.8.7.5. Tiirkiye’den Ornekler: TKY ve Alt1 Sigma

1. TOFAS:
TOFAS, iiretim siireglerinde TKY’yi temel felsefe olarak benimserken, Alt1 Sigma
araclarin siireglerdeki spesifik problemlerin ¢oziimiinde kullanmistir. TOFAS, Alt1
Sigma ve TKY ’yi entegre ederek siire¢ verimliligini %25 artirmistir. (TOFAS, 2020).
2. Arcelik:
Arcelik, TKY nin miisteri odakl1 yapisini ve Alt1 Sigma araglarini liretim siireglerine
entegre ederek maliyet tasarrufu saglamistir. Argelik, Alt1 Sigma ve TKY 'nin
birlesimiyle iiretim siire¢lerinde enerji tiiketimini %10 azaltmistir. (Argelik, 2019).
3. Vestel:
Vestel, kalite yonetim sistemlerinde TKY ’nin felsefesini ve Alt1 Sigma’nin teknik
araglarini bir araya getirerek miisteri memnuniyetini artirmistir. Vestel, Alt1 Sigma

projeleriyle kalite kontrol siireglerindeki hata oranini %15 azaltmistir. (TTGV, 2020).

3.3.8.7.6. Alt1 Sigma ve TKY’nin Avantajlari ve Zorluklari

Avantajlar::

e Alt1 Sigma ve TKY ’nin birlesimi, kalite iyilestirme hedeflerini hem kiiltiirel hem de
teknik boyutlarda destekler.
o Siireglerin verimliligini artirirken, miisteri memnuniyetini saglar.

e Organizasyonel doniisiimii hizlandirir.
Zorluklar:

o Entegrasyon siireci zaman alict ve maliyetli olabilir.
e Alt1 Sigma’nin teknik dogasi, TKY 'nin genis felsefi yapisiyla uyum saglamakta

zorlanabilir.

Alt1 Sigma ve TKY, modern kalite yonetimi uygulamalarinda birbirini tamamlayan iki giiclii
yaklagimdir. Alt1 Sigma’nin istatistiksel araglar1 ve sonug odakli yapisi, TKY nin genel kalite
kiiltiirtine entegre edilerek organizasyonlarin siire¢ verimliligini artirmasina olanak tanimigtir.
Toyota, GE, Boeing ve Nestl¢ gibi diinya liderleri, bu iki yaklasimi basartyla birlestirerek
operasyonel basarilar elde etmis; Tiirkiye’de TOFAS, Arcelik ve Vestel gibi sirketler ise bu

metodolojileri kendi siireclerine uyarlamiglardir.
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3.3.8.8. Alt1 Sigma Yaklasimi ve ISO Kalite Giivence Sistemi Yaklasim

ISO kalite yonetimi, iiretim siireclerinin iyilestirilmesi ve standart hale getirilmesine yonelik
bir yaklasim sunar. ISO 9000 kalite giivencesi, bir organizasyonun tiim siireclerini sistematik
bir sekilde degerlendiren ve bu siiregleri siirekli iyilestirmeye yonelik ¢alisan bir gergeve
olarak islev goriir. Bu sayede, organizasyonlarin verimliliklerini artiran ve miisteri
memnuniyetini saglayan siiregler ortaya c¢ikar. (Caligkan, 2006). ISO 9001, miisteri
beklentilerini siirekli olarak karsilamay1 amaglayan ve kalite glivencesi ilkesini iceren bir
kalite yonetim sistemidir. Bu sistem, bir organizasyonun miisteri gereksinimleri ile yasal
yiikiimliiliikleri yerine getirerek {iriin ve hizmet sunma kapasitesini artirmak i¢in gereken

sartlar1 tanimlar ve miisteri memnuniyetini yiikseltmeyi hedefler. (ilkay & V. I., 2005).

Ornegin, bir otomotiv iiretim fabrikasinda ISO 9000, sadece iiretilen araglarm kalite
kontroliiyle sinirli kalmaz, ayn1 zamanda iiretim hattindaki her agamanin
standartlastirilmasina da odaklanir. Bu siiregler, hammaddelerin temininden, iiretim
stireclerine, kalite denetimlerinden miisteri geri bildirimlerine kadar genis bir yelpazeye
yayilir. Ayrica, bu sistemin uygulandigi bir baska 6rnek ise, bir yazilim gelistirme sirketinde
goriilebilir. Yazilim gelistirme siirecindeki her adimdan 6nce belirli standartlara uyulmasi

gerektigi, kalite giivencesi prosediirlerine yerlestirilen kontrol mekanizmalart ile saglanir.

Sonug olarak, ISO 9000 kalite yonetim sistemi, yalnizca iirliniin kalitesini degil, tiim
organizasyonel siireclerin etkinligini, verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirmay1 hedefler.
Bu da, organizasyonlarin is siireglerini siirekli olarak optimize etmesine ve nihayetinde daha

yiksek bir performans seviyesine ulagmasina olanak tanir.

Alt1 Sigma, isletmeler icin kesin bir basar1 garantisi saglamaz. Bu yaklasim, 6nleyici
tedavilere benzer; saglikli bir yasam tarzi benimsenmesine ragmen hastalanmak her zaman
miimkiindiir. Ancak kendinize diizenli olarak dikkat ettiginizde, hastaliginizin daha hafif
seyretmesi olasidir. Alt1 Sigma uygulandiginda, organizasyon olarak hastalanma olasiliginiz

azalir ve sorunlarin ciddiyeti daha az olur. (Eckes, 2005).

Alt1 Sigma ve ISO 9001, farkli hedeflere hizmet eden iki sistemdir. Alt1 Sigma, isletme
performansini iyilestirmeye yonelik bir yaklasimken, ISO 9001 bir kalite yonetim sistemidir.
ISO 9001, problem ¢ozme ve karar verme siireclerine iligkin kurallar belirler ve siirekli

iyilestirme gerektirir; ancak bu siireglerin nasil olmasi gerektigine dair spesifik bir
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yonlendirme saglamaz. Alt1 Sigma, ISO 9001 tarafindan belirlenen hedeflere ulagsmay1

saglamak i¢in kullanilabilecek bir metodoloji sunmaktadir. (Oztiirk, 2012)
Bu hedefler sunlardir:

«  Uriin tasarimindan hizmete kadar olan tiim asamalarda hatalarin 6nlenmesi,

o Siirec yeterliligi ve {iriin degerlendirmesi i¢in gerekli istatistiksel yontemlerin
uygulanmasi ve kontrol ile onay siirecinin gerceklestirilmesi,

o Uriin, siirec ve kalite sistemi ile ilgili hatalarin nedenlerinin arastiriimasi,

o Uriin ve hizmet kalitesinin siirekli olarak gelistirilmesi.

3.3.8.8.1. Alti Sigma Yaklasimi ve 1SO Kalite Giivence Sistemi Yaklasimu: iliskileri, Ortak

Kullanimi ve Ornekler

e Alti Sigma Yaklasimi:

Alt1 Sigma, siireglerdeki hata oranlarini minimuma indirmek ve kaliteyi artirmak i¢in
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Alt1 Sigma’nin temel amaci, siireglerdeki degiskenlikleri
kontrol altina alarak miisteri memnuniyetini artirmaktir. Alt1 Sigma, siireglerin hatasiz hale

gelmesini saglamak i¢in veri odakli bir yaklasim sunar ve kalite yonetimi uygulamalarinda

kritik bir rol oynar. (Harry & Schroeder, 2000).

e [ISO Kalite Giivence Sistemi:

ISO Kalite Giivence Sistemi, Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan
yayimlanan ve organizasyonlarin kalite yonetim sistemlerini standardize eden bir dizi

yonergedir. ISO 9001, kalite glivence sistemleri arasinda en yaygin olanidir.

ISO 9001, kalite yonetim sistemlerini standartlastirarak organizasyonlarin siireclerinde

tutarlilik ve miisteri memnuniyeti saglamayi amaglar. (1SO, 2015).

3.3.8.8.2. Alt1 Sigma ve ISO Kalite Giivence Sistemi Ortak Entegrasyonu

Alt1 Sigma ve ISO, kalite yonetimi hedeflerine ulagmak i¢in birbirini tamamlayan yaklagimlar
olarak kullanilabilir. ISO, siireglerin standardize edilmesini ve dokiimantasyonunu saglarken,
Alt1 Sigma bu siireclerdeki hatalar1 azaltmak ve performansi artirmak i¢in istatistiksel araglar

sunar.
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ISO ve Alt1 Sigma, kalite yonetiminde birbirini destekleyen iki farkli yaklasim olarak
birlestirildiginde siire¢ iyilestirmeleri igin giiglii bir ¢er¢eve saglar. (Montgomery, 2013).

3.3.8.8.3. Ortak Kullanim Teknikleri

1. Proses Standardizasyonu ve Iyilestirme:
ISO 9001, siireglerin standardize edilmesini ve izlenmesini saglarken, Alt1 Sigma bu
stireglerdeki performansi artirmak igin istatistiksel araclar kullanir.

o Omnek: Toyota, iiretim siireclerinde ISO 9001 standardini1 uygulayarak siireg
tutarliligr saglarken, Alt1 Sigma araglariyla siirec iyilestirmeleri
gergeklestirmistir. (Ohno, 1988).

2. Belgelendirme ve Siire¢ Denetimi:
ISO, kalite yonetim sistemlerinin etkinligini belgelemek i¢in bir ¢ergeve sunar. Alti
Sigma ise bu belgelerin siire¢ performansini artiracak sekilde kullanilmasini saglar.
Alt1 Sigma, ISO dokiimantasyon siire¢lerini optimize etmek i¢in veri analitigi araglari
kullanir. (Evans & Lindsay, 2008).

3. Siirekli Iyilestirme:
Hem ISO hem de Alt1 Sigma, siireglerde siirekli iyilestirmeyi tesvik eder. ISO 9001,
PUKO déngiisiiyle siirekli iyilestirme saglarken, Alt1 Sigma DMAIC metodolojisiyle
bu iyilestirmeleri 6l¢iilebilir hale getirir.

o Ornek: General Electric, ISO standartlarin1 Alt1 Sigma araglariyla birlestirerek

operasyonel maliyetleri %15 azaltmistir. (GE, 1999).

3.3.8.8.4. Diinya’dan Ornekler: Alt1 Sigma ve ISO Entegrasyonu

1. General Electric (GE):
GE, ISO 9001 sertifikasyon siire¢lerini Alt1 Sigma ile entegre ederek kalite yonetimini
daha etkin hale getirmistir. GE, ISO ve Alt1 Sigma uygulamalarin birlestirerek siireg
verimliligini artirmis ve miisteri memnuniyetini yiikseltmistir. (GE, 1999).

2. Toyota:
Toyota, ISO 9001’in standartlastirma yaklagimini ve Alt1 Sigma’nin istatistiksel
araclarini kullanarak siire¢ performansini optimize etmistir. Toyota, ISO ve Alt1 Sigma
araglarini yalin iiretim sistemiyle entegre ederek siireglerdeki hata oranini %20

azaltmistir. (Ohno, 1988).
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3. Boeing:
Boeing, havacilik sektoriinde kalite yonetimini ISO standartlar1 ve Alt1 Sigma
araclariyla desteklemistir.Boeing, ISO 9001 sertifikasyon siireglerini Alt1 Sigma
araclariyla optimize ederek tiretim hatalarindaki orani %30 azaltmistir. (Boeing,
2015).

4. Nestlé:
Nestlé, ISO 9001 standartlarina uyum saglarken Alti1 Sigma araglarini kullanarak gida
iiretim siire¢lerindeki kaliteyi artirmigtir. Nestlé, ISO ve Alt1 Sigma entegrasyonu

sayesinde miisteri sikayetlerini %25 oraninda azaltmistir. (Nestlé, 2019).

3.3.8.8.5. Tiirkiye’den Ornekler: Alt1 Sigma ve ISO Entegrasyonu

1. TOFAS:
TOFAS, ISO 9001 kalite standartlarint Alt1 Sigma araglariyla birlestirerek iiretim
stireclerinde kaliteyi artirmistir. TOFAS, ISO ve Alt1 Sigma entegrasyonu sayesinde
stire¢ verimliligini %20 artirmis ve maliyetleri diistirmiistiir. (TOFAS, 2020).

2. Arcelik:
Argelik, ISO kalite standartlarina uyum saglarken Alt1 Sigma araclarini kullanarak
stire¢ performansini iyilestirmistir. Argelik, ISO 9001 ile iiretim siireclerini
standardize etmis ve Alt1 Sigma ile bu siireclerdeki hata oranini %15 azaltmistir.
(Argelik, 2019).

3. Vestel:
Vestel, ISO ve Alt1 Sigma yontemlerini bir araya getirerek iiretim hatalarindaki orani
azaltmis ve miisteri memnuniyetini artirmistir. Vestel, ISO ve Alt1 Sigma

entegrasyonu sayesinde enerji tiiketimini %10 oraninda azaltmistir. (TTGV, 2020).

3.3.8.8.6. Avantajlar1 ve Zorluklar
Avantajlar::
e ISO’nun siire¢ standardizasyonu, Alt1 Sigma’nin siire¢ iyilestirme araclariyla
desteklenir.

o Siireclerde tutarlilik saglanir ve hata oranlar1 azaltilir.

e Miisteri memnuniyeti artirilir ve maliyetler diigtirtiliir.
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Zorluklar:

e SO ve Alt1 Sigma’nin entegre edilmesi i¢gin detayli egitim ve planlama gereklidir.
o Uygulama maliyetleri yiiksek olabilir.

o Kiiciik 6l¢ekli isletmeler i¢in bu entegrasyon zorlayici olabilir.

Alt1 Sigma ve ISO Kalite Giivence Sistemi, modern kalite yonetiminde birbirini tamamlayan
iki giiclii aragtir. ISO, siireclerin standardize edilmesini saglarken, Alt1 Sigma bu siire¢lerin
performansini artirmak icin istatistiksel araglar sunar. Toyota, GE, Boeing ve Nestlé gibi
diinya liderleri, bu iki yaklagim1 entegre ederek operasyonel basarilar elde etmis; Tiirkiye’de
ise TOFAS, Argelik ve Vestel gibi sirketler bu entegrasyonu basariyla uygulamistir. Ancak,

bu iki sistemin basarili bir sekilde birlestirilmesi, detayli bir planlama ve uzmanlik gerektirir.
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3.4. 5S TEKNIGI (Simiflandirma, Diizen, Temizlik, Standartlastirma,
Disiplin)

_DISIPLIN " DUZENLE

SUSTAIN f§ 5g STRAIGHTEN

SHISUKE SEITON 4

UYGULAMA
REHBERI

STANDART TEMIZLE

stanoarDizE  SHINE

SEIKETSU

SEISO

Sekil 8. 5 S maddeleri Kaynak: (Dontisiim Danismanlik, 2019)

3.4.1. 58 tekniginin amagclari sunlardir: (Cooper, 2002)

e (Calisma ortamini olumlu yonde gelistirmek.

e Uretimde gereksiz olan tiim unsurlar1 aktif alandan ¢ikarmak.
e (alisma alaninda tehlike arz eden durumlari bertaraf etmek.
e (Calisanlar arasindaki engelleri ortadan kaldirmak.

e Arnzalari en disiik seviyeye indirmek.

e Muhtemel hatalart minimum seviyeye ¢ekmek.

e Olasi kaza riskini en aza indirgemek.

e Ekip calismasini tesvik etmek.

e Uretim siirecini hizlandirmak.

e (alisanlarin egitim siireclerini tamamlayarak deneyimlerini artirmak.
Isletme, ¢alisma alaninda is giivenligini 5S teknigiyle olumlu bir sekilde etkiler. Saglanan

diizenli ve temiz ortam, ¢alisanlarin motivasyonunu artirir. Goriinmeyen zaman kayiplari

iiretime kazandirilir. Diizenli ve temiz tiretim alani, hatalarin erken fark edilip miidahale
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edilmesini saglar. Stirekli yapilan temizlik ve diizen ¢alismalari, makine performansini da

iyilestirir. (Gokge,2006).

3.4.1.1. Smmiflandirma (Seiri):

Seiri, is yerindeki karmasay1 ortadan kaldirarak yalnizca gerekli olan malzemelerin

bulunmasini saglayan bir organizasyon stirecidir. (Imai, 1986).

Ornek: Toyota’da iiretim hattinda kullanilmayan yedek pargalar ayristirilmis ve depolama

alanlar1 optimize edilmistir

Asagidaki sorular siniflandirma islemini kolaylastiracaktir: (Berber, 2013)

Aktif iiretim sahasinda, ihtiya¢ duyulmayan esyalar var mi1?

Yardimci isletme malzemeleri dogru yerlerinde mi?

Yerde unutulmus ya da birakilmais el aletleri var m1?

Tiim ekipmanlar tanimlandi m1?

Kullanilan malzemeler kullanim alanlarina gore ayrildi m1 ve dogru yerlere

yerlestirildi mi?

Kriterler belirlemek, sadelesmek i¢in bu kriterleri kural olarak kabul etmek, oncelikleri ve

kullanim sikligini tespit etmek, kaos ve karmasa nedenleri {izerinde ¢aligmak, Kaizen calisma

yaklagimi ve standartlagma ilkesi i¢in bir hazirlik asamasidir. (Ozcan, 2018).

Bu hedefler i¢in: (Kaymakgi, 2012)

Gereksiz olanlar tespit edilip ¢alisma alanindan uzaklastirilir.

Kirlenme ve daginikliga yol agan sebepler analiz edilerek ¢oztimler tretilir.

Tiim islemler elestirel bir bakis agisiyla incelenir ve lizerinde ¢alismalar yapilir.
Calisma ortami temizlenip diizenlenir ve bu diizenin devamlilig1 saglanir.

Kirlilik ve karigiklik yaratan faktorler ortadan kaldirilir, diizenli bir yap1 olusturulur.

Stok alanlarinda yapilan diizenlemeler giivence altina alinir.

Malzemelerin siniflandirilmasi sirasinda kullanim siklig1 dikkate alinmalidir. Gereksiz

malzemeler ortadan kaldirilir. Yilda bir kez kullanilan malzemeler, ¢alisma alanindan uzakta

bir yere yerlestirilir. Ayda bir kez veya daha az kullanilan ekipmanlar, ¢aligma sahasinda ya

da ona yakin bir yerde depolanir. Haftada bir kez ihtiya¢ duyulan malzemeler, kullanildig:
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alana veya bu alana yakin bir konumda saklanir. Giinliik olarak kullanilan malzemeler ise,

dogrudan kullanildig1 yerde muhafaza edilir. (Cakirkaya ve Acar, 2016)

Ayiklama yapilacak alan dikkatlice incelenmeli, bu ortamda gerekli olabilecek ekipmanlar ve
onlarin kullanim siklig1 belirlenmelidir. Gereksiz ekipmanlar alandan kaldirilmali, satilmali
veya hurdaya gonderilerek geri doniistiiriilmelidir. (Cebeci, 2011)

Alanda yer alan malzemeler i¢in "En son ne zaman kullanild1?", "Olmasi1 gereken yer neresi?"
ve "Adet sayis1 dogru mu?" gibi sorular yetkili ekibe yoneltilerek kirmizi etiket doldurulmali

ve malzemeler gerekli alanlara yerlestirilmelidir. (D6niistim Danismanlik, 2019)

55 KIRMIZI ETIKET

Hammade

Yan mamul

Bitmis Uriin

Sarf Malzemesi

Alet / Ekipman / Makine

Diger (

Etiketleme

Uriin Miktar, Tarihi:

Fazla Stok

Bozuk / Hurda

Kullanilmayan / Az Kullanilan

Tamimsiz / Bilinmeyen

Diger (

Sekil 9. 5 S Kirmiz1 Etiket Kaynak: (Demirel, 2020)

Smiflandirma (Ayiklama) asamasi:

e Caligsma alanlarinda gereksiz stok ve ekipman birikiminin neden olabilecegi hareket
israfini Onler.

o Karnsik alanlarda olusacak arama israfini engeller.

o Kullanilmayan malzeme ve ekipman nedeniyle dogabilecek ek maliyetleri ortadan
kaldirir.

e Raf dmrii sinirli malzemelerin 6zelliklerinin bozulmasini dnler.

o Fabrika alanlariin verimli bir sekilde kullanilmasina katki saglar.
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Smiflandirma asamasinin ardindan malzemeler gruplandirilir. Malzemeler, gerekli ve gereksiz
olarak ayrilirken bu ayrim i¢in yaygin olarak kullanilan kirmiz etiket ve beyaz etiket
yontemlerine bagvurulur. (Ozgetin, 2017).

Olgiitler belirlemek ve gereksiz unsurlari ortadan kaldirmak amaciyla bu 6lgiitlere sadik
kalmak, oncelikleri ve kullanim sikligin1 tespit etmek, kirlilik sebepleriyle basa ¢ikmak ve

Kaizen ile standartlagmay1 bu temel {izerine insa etmek hedeflenir. Bu hedeflere ulasmak i¢in:

e Gereksiz malzemeler belirlenip ortamdan ¢ikarilir.

e Sizint1 ve kirlenme nedenleri arastirilarak ortadan kaldirilir.
e Degerlendirmeler yapilarak tiim faaliyetler kayit altina alinir.
e Alanlar temizlenir ve siirekli temiz kalmasi saglanir.

e Kirliligin giderilmesiyle ortamin kirlenmesi dnlenir.

e Depo ve stok alanlar1 diizenlenir ve diizenin korunmasi saglanir. (Kaymakci, 2012)

3.4.1.2. Diizenleme (Seiton):

Seiton, ¢alisanlarin malzemelere minimum ¢aba ile erisebilmesi i¢in sistematik bir diizen

olusturmay1 hedefler. (Ohno, 1988).

Ornek: Boeing, ugak iiretim hattindaki tiim aletleri kullanim sikligina gére diizenleyerek

iiretim siiresini %15 oraninda azaltmistir. (Boeing, 2015).

Ekipman ve araclar, isin gerceklestirilme sirasina gore diizenlenmelidir. Bu diizenleme i¢in,

isin yapilis sekli ve personelin ¢alisma tarzi gozlemlenmelidir. (Kaymakgi, 2012).

o Ekipmanlar, hareketin en aza indirilmesi amaciyla en ¢ok ihtiya¢ duyulan yerlere
yerlestirilmelidir.

o Ekipmanlarin depolanmasinda, isin en ¢ok ihtiya¢ duydugu alanlara gore diizenleme
yapilirken, personelin ergonomik kosullar1 g6z 6nilinde bulundurulursa fiziksel
zorluklar azalacak ve ergonomik agidan uygun bir ortam saglanacaktir.

o Personelin giivenligi i¢in diizenleme sirasinda is glivenligi kurallarina dikkat
edilmelidir.

e (Calisma ortami, ¢calisanlarin konsantrasyonunu artirmak amaciyla diizenlenmelidir.
Eger olusturulan diizen, refleks haline gelecek kadar etkili olursa, isin kalitesi
yiikselebilir ve ig kazalarinin sayis1 azalabilir.

e Daginik durumda olan ekipmanlar, isin gerceklestigi alanlardan uzaklastirilmalidir.
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Diizenleme islemi tamamlandiktan sonra: (Kaymakgi, 2012)

e Her malzemeye kolayca erisilebiliyor mu?

e Gerekli malzeme dogru yerde mi?

e Personel ve malzeme arasinda yeterli koordinasyon saglanabiliyor mu?

e Ekipmanlar rahatlikla yerine konulabiliyor mu?

e Malzeme yerlesimleri, yanlis kullanim riskini ortadan kaldiriyor mu? gibi sorular

sorulmalidir.

Kullanilabilir ekipmanlar belirlendikten sonra konumlandirma islemi yapilir. Bu islem,
spagetti diyagramina dayanarak alanda en kolay ve giivenli bir sekilde erisilebilecek noktalara
sabitlenmelidir. Sabitlenen ekipman, net bir sekilde tanimlanmis bir alanda yer almalidir. Bu

stirecte, istenen ekipmanin 30 saniye i¢erisinde bulunmas1 amaglanmaktadir. (Ertas & Bulut,
2017).

Gereksiz Aciklama

Gereksiz Atilmalt

Yilda bir Uzak bir yerde sakla

Ayda bir seferden az Alanda veya yakin bir yerde bulundur

Haftada bir kez Kullanildig1 yere yakin yerde bulundur

Her giin Kullanildig1 yerde 30 sn igerisinde
bulunabilecek bir yerde bulundur

Tablo 11. Ekipmanlarin Kullanim Sikligina Gore Siniflandirilmas1 Kaynak: (Chourasia &
Nema, 2016)

Diizgiin bir is yeri goriiniimii, verimli bir planlama ve yerlesim ile malzeme arama siirecinde
kaybedilen zamani azaltarak verimliligi artirmay1 ve SN+1K prensiplerine dayali depolama

hedeflerine ulasmay1 saglar. Bu hedeflere ulasmak i¢in: (Kaymakgi, 2012)

e Gereken tiim unsurlarin yerlesim planinda konumlar1 belirlenir ve bu alanlarda uygun

diizenlemeler yapilir.

e Ekipman ve malzemelerin miimkiin olan en kisa siirede (saniyeler i¢inde) alinmasi ve

yerlestirilmesi hedeflenir.

e Dosyalama standartlar1 olusturulur.
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e Bolge ve yerlesim isaretleri sayesinde arama ve bulma siireclerinde hiz kazanilir.
e Kapaklar ve Kkilitler kaldirilarak agik biife tarzi bir self servis sistemine gegilir.
e Ik giren ilk ¢ikar (FIFO) yontemi uygulanir.

e Uyar levhalari, anlagilir bir sekilde ve yasal diizenlemelere uygun olarak tasarlanir

3.4.1.3. Temizlik (Seiso):
Ihtiyac ve amaca uygun temizlik kriterleri belirlendiginde, etkili bir temizlik

gerceklestirilebilir ve diizenli bir ¢alisma ortami saglanabilir. (Kaymaket, 2012).

Seiso, temiz bir ¢aligma ortam1 yaratmay1 ve temizligin bir kiiltlir olarak benimsenmesini
tesvik eder. (Evans & Lindsay, 2008). Ornek olarak Nestlé, her vardiya degisiminde iiretim
hatlarin1 temizleyerek gida giivenligini artirmistir. (Nestlé, 2019).

Bu amaglara ulagmak i¢in (Kaymakei, 2012):

e Calisma ortaminda isin tanimi ve bu isi iistlenecek kisilerin belirlenmesi
gerceklestirilir.

o Temizlik ve denetimi kolaylastirmak i¢in gerekli olan araclar saglanir; yapilan
kontrollerle sorunlar ¢oziiliir.

o En kiiclik ayrintilara kadar gézden kagan noktalarin da temizlenmesi saglanir.

o Boyanmasi veya tamir edilmesi gereken yerler, islemden gecirilerek daha estetik bir

goriiniim kazanir.

Temizlik yapilmadiginda daginik ve kirli bir ortamda motivasyon diiser. Is giivenligi azalir,
kirlilige bagh arizalar ve iiretim hatalar1 artar. Ayrica, zaman kayiplar1 da ¢ogalir. (Cakirkaya

& Acar, 2016).

(Calisma alaninin temiz olmasi, ¢alisanlarin moralini olumlu yonde etkileyecegi i¢in verimlilik
artis1 saglanacaktir. Bu nedenle, temizlik i¢in gereken ekipmanlarin eksiklikleri belirlenmeli

ve tamamlanmalidir. (Pheng, 2001).

Is yerlerinde her boliim ve alan i¢in bir temizlik sorumlusunun atanmasi, yalnizca hijyen ve
diizenin saglanmasi acisindan degil, ayn1 zamanda is siire¢lerinin verimliligi ve ¢alisan
memnuniyeti agisindan da kritik bir adimdir. Bu sorumlular, belirlenen alanlarda diizeni
korumak i¢in yaratici ve etkili temizlik yontemleri gelistirerek sadece fiziksel temizligi degil,
ayn1 zamanda siire¢lerin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini de saglarlar. Bu yaklagim,

temizlik faaliyetlerini rastgele bir gorevden ¢ikarip, kurumsal bir standart haline getirir.

101



Boylece, hem kaynaklarin daha etkin kullanimi saglanir hem de calisanlar i¢in daha diizenli
ve motive edici bir ¢aligma ortami olusturulur. Standardizasyonun bu sekilde ele alinmasi, is

yerlerinde 5S gibi metodolojilerin etkili bir sekilde uygulanmasinin 6niinii agar.

Is yerlerinde, her béliim ve alan i¢in bir temizlik sorumlusunun atanmast, diizenli ve
sistematik bir ¢alisma ortaminin olusturulmasinda kritik bir rol oynar. Bu sorumlu, yalnizca
alanin fiziksel temizliginden sorumlu degil, ayn1 zamanda is silireglerinin verimliligini
artirmak i¢in gerekli yontemleri gelistirmekle de ylikiimliidiir. Asagidaki maddelerle bu

stirecin Onemini daha 1yi agiklayabiliriz:

e Sorumluluk ve Sahiplenme: Her alanda belirli bir kiginin sorumlulugu tistlenmesi,
temizlik ve diizen konusunda kontroliin kaybolmasini engeller. Bu, "kim yapacak?"
sorusunu ortadan kaldirir ve net bir sahiplik saglar.

e Standartlastirilmas Siiregler: Temizlik sorumlusu, belirli prosediirler ve talimatlar
gelistirerek temizlik faaliyetlerini standartlagtirir. Bu standartlar sayesinde is yerindeki
her boliim ayni kalite ve diizende ¢aligabilir.

e Calisan Bilincini Artirma: Temizlik sorumlulari, ¢alisanlara hem temizlik
aliskanliklar1 kazandirir hem de diizenli bir ortamin verimliligi nasil etkiledigi
konusunda farkindalik yaratir.

e Is Giivenligi: Diizenli temizlik ve organizasyon, kayma, diisme gibi is kazalarim
onlerken ¢alisanlarin daha giivenli bir ortamda ¢alismasini saglar.

e 5S Metodolojisiyle Uyum: Bu yaklasim, 5S’in Temizleme (Seiso) ve Standartlagtirma
(Seiketsu) adimlarini dogrudan destekler. Sorumlular, bu siiregleri denetleyerek
uygulamanin siirdiiriilebilir olmasini saglar.

e Verimlilik Artisi: Temiz ve diizenli bir is ortami, ¢alisanlarin konsantrasyonunu
artirir, aradiklart malzeme veya araglara daha hizli ulagmalarini saglar ve tliretkenligi

destekler.

Boyle bir sistem, yalnizca temizlikle sinirl kalmaz; ayn1 zamanda is yerindeki disiplinin bir
parcasi olarak organizasyonel basariya katki sunar. Sadece fiziksel bir siire¢ degil, kiiltiirel bir

doniisiim olarak da ele alinmalidir.
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3.4.1.4. Standartlastirma (Seiketsu):

Seiketsu, diizen ve temizligi siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in siireclerin standartlastirilmasini
hedefler. (Montgomery, 2013). Ornek olarak BMW, iiretim hatlarinda temizleme ve
diizenleme prosediirlerini yazili hale getirerek tiim caligsanlarin bu standartlara uymasini

saglamistir.
Standartlastirmanin sagladigi faydalar: (Cakirkaya & Acar, 2016)

e Tiim siireglerin degisimi denetlenir.

o Siireclerdeki hatalar1 ve eksiklikleri tespit etme olanagi sunar.

o Baslangi¢ ve hedef noktalar1 arasindaki olumlu veya olumsuz degisimleri dlgmeyi
saglar.

o Kontrol listeleri ve kontrol planlarinin olugturulmasina olanak tanir.

o Siireclerin takibi, gelisim ve degisim projelerinin yayginlagsmasina katkida bulunur.

e Yeni personelin isin gereksinimlerini anlamasini kolaylastirir.

o Etkinligi artirir (kaynak kullanilabilir).

Kullanilan ariza haritalari, yalnizca olusan arizalar hakkinda degil, ayn1 zamanda mevcut
durum hakkinda da degerlendirme yapma imkani sunar. Bu da isletmede yapilacak iyilestirme
caligmalari i¢in Onerilerde bulunma firsat1 yaratir. Standartlastirilmig malzeme miktar
kontrolleri sayesinde stok malzemesi aliminda 6ngoriilerde bulunulabilir. Yalin iiretim
sisteminin en dnemli ilkelerinden biri olan 'thtiya¢ duyulani alma' prensibi, sayim siireci ile

desteklenerek avantaj saglar. (Cakirkaya & Acar, 2016).

58S kurallarinin ilk tic maddesine prosediirler ve talimatlar ekleyerek stirdiirtilebilirligini
saglamay1 amaclamaktadir. Bu siirecte, calisanlarin 5S felsefesini ne 6l¢iide benimsedigi
degerlendirilir. Bu ¢alismalarin siirekliligi garanti altina alindiginda, ¢alisma ortami daha

giivenli, kaliteli, israfsiz ve konforlu bir hale gelecektir. (Chourasia & Nema, 2016)

Siireklilik adiminin ii¢ ana hedefi vardir: (Ozgetin, 2017)

e Hicbir karisiklik,
o Higbir gereksiz parca,
e Higbir kirlilik
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Bu adimda, ¢alisma ortaminda belirsizliklerin bulunmamasi kritik bir gerekliliktir. Bunun
saglanmasi1 amaciyla asagidaki sartlarin yerine getirilmis ve belgelenmis olmasi

gerekmektedir: (Ozgetin, 2017)

e Tiim is alanlar1 tanimlanmal1 ve yer bildirim tabelalariyla isaretlenmelidir.

e Her alanin sorumlular1 atanmalidir.

o Saha giris ve ¢ikislar1 tabelalarla gosterilmeli, glivenli yiiriiyiis yollar1 isletmenin
belirledigi standartlara uygun olarak boyanmalidir.

o Merdivenler, platformlar ve makine bakim alanlar1 gibi bolgelerde gerekli is giivenligi
onlemleri alinmalidir.

e Tehlike arz eden makineler kirmiz1 gergeve ile, tehlike olusturmayan makineler ise
sar1 ¢ergeve ile belirtilmelidir.

e Tiim ekipmanlar ve malzemeler, beyaz veya kirmizi etiketlerle tanimlanmalidir.
Kimyasallar ise Malzeme Giivenlik Bilgi Formlari (MSDS) ile belgelenmelidir.

o Is yerinde gerekli tiim is giivenligi 6dnlemleri alinmalidir. (Ozgetin, 2017)

5S uygulamalarinin etkinligini artirmak i¢in yonetim standartlarinin net bir sekilde
tanimlanmas1 6nemlidir. Bu kapsamda, is yerindeki olumsuzluklar1 hizlica fark edebilmek
adina gorsel yonetim sistemleri devreye alinmakta ve is siireglerini diizenlemek i¢in renk
kodlama gibi pratik yontemler uygulanmaktadir. Bu adimlar, hem caligsanlarin siireglere

uyumunu kolaylastirmakta hem de is yerinde diizenin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir.
Bu amaglara ulasmak i¢in su adimlar atilacaktir: (Ozgetin, 2017)

e (Calisan, bakimda olan, arizal1 ve faal durumlar1 belirtmek tizere isaretler
hazirlanacaktir.

e Tehlikeli alanlar i¢in isaretleme yapilacaktir.

e [s1seviyelerini gostermek amaciyla etiketleme gerceklestirilecektir.

e Yonlendirme isaretleri ile ¢aligma alanlariin yonleri belirtilecektir.

e Voltaj seviyelerini belirtmek icin etiketler kullanilacaktir.

e Acik ve kapali yonleri gosteren etiketler uygulanacaktir.

¢ Yangin sondiirme cihazlari ve levhalari ile acil durum hazirliklar: saglanacaktir.

e [Kaza dnleme uyari isaretleri uygulanacaktir.

e Giiriiltii ve titresimi azaltmaya yonelik 6nlemler alinacaktir.

e 5S takvimi hazirlanacaktir.
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e Park ve bahge diizenleme caligmalar1 gerceklestirilecektir.
3.4.1.5. Disiplin (Shitsuke):

Shitsuke, ¢alisanlarin diizenli ve disiplinli bir sekilde 5S prensiplerine uygun davranmasini
saglamak igin egitim ve denetim siireglerini igerir. (Imai, 1986). Ornek olarak Ford, tiim
calisanlarina diizenli 5S egitimleri vererek kalite kontrol siire¢lerinde basari saglamistir.

(Ford, 2017).

Son asama olan disiplinin uygulanmasi oldukca zordur. Bu nedenle Toyota sistemi, disiplin
faktoriinii uygulamak yerine diizenli kontroller ger¢eklestirmistir. Bunun yerine, Toyota
tesvik edici yontemlere, egitim uygulamalarina ve ekip ¢alismasina odaklanmistir. (Cakirkaya

& Acar, 2016)

Disiplinin faydalar1 sunlardir: (Badurdeen 2007)

e (Calisanlar yenilikler konusunda tesvik etmek,
e Gelistirilen sistemi ¢alisanlarin bir sorumluluk olarak algilamasini saglamak,
e Yapilan ise olan giiveni artirmak,

e Calisanlarin sistem ig¢indeki gorevlerini tanimlamak.

Denetimler diizenli araliklarla yapilmali ve en yliksek performansi gosterenler
odiillendirilmelidir. Bu siirec, iist yonetimin kararlarina bagli olarak sekillenir. Odiil sistemi,

motivasyonu artirmada etkili bir aragtir.

Atolye calismalari, gilinliik iletisim ve geri bildirim aliskanliklari, bireysel sorumlulugun
gelisimini destekleyerek uygun aligkanliklarin olusturulmasina katki saglar. Bu siireg, tam
katilim ve kurallara bagllikla gii¢lenir, uygun aligkanliklarin uygulanmasi hedeflerine katkida

bulunur.

Bu hedeflere ulasmak i¢in: (Ozcetin, 2017)

e Temizlik aligkanliginin birlikte edinilmesi tesvik edilir.
e Deneme ve uygulama siireleri kisaltilir.

e Sabah toplantilar1 diizenlenir.

e Ortak kullanim alanlarinin yonetimi saglanir.

e Olaganiistii durumlar i¢in tatbikatlar yapilir ve etkinlik artirilir.
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e Bireylerde sorumluluk bilincinin gelistirilmesi hedeflenir.
e Telefon ve iletisim uygulamalari giiclendirilir.
e Belirlenen is giivenligi ekipmanlarinin eksiksiz kullanilmasi saglanir.

e Her bos dakikanin 5S uygulamalarina ayrilmasi konusunda biling olusturulur.

58S, fabrika iiretim alanlarinda miikemmeliyeti artirdig1 i¢in en belirgin sekilde TPS ve TPM
uygulamalarini destekler. Bu sistemin bes temel unsuru, Toplam Kalite Yonetimi'nin (TKY)

temel yapisini meydana getirir. (Pheng, 2001).
3.4.2. Diinya Genelinde 5SS Uygulamalari

1. Toyota:
Toyota, 5S metodolojisini yalin iiretim sisteminin bir pargasi olarak uygulamis ve bu
yontemle is yerinde diizeni ve verimliligi artirmistir. Toyota, 5S prensiplerini
kullanarak tiretim hatlarinda kaliteyi artirmis ve slire¢ maliyetlerini dlistirmiistiir.
(Ohno, 1988).

2. General Electric (GE):
General Electric, 5S’i Alt1 Sigma projeleriyle entegre ederek is yerindeki diizen ve
temizligi optimize etmis, slireglerdeki hata oranini azaltmistir. GE, 5S uygulamalartyla
is yeri verimliligini artirmig ve siire¢ hatalarin1 %20 oraninda azaltmigtir. (GE, 1999).

3. Boeing:
Boeing, ugak iiretim hatlarinda 58 ilkelerini uygulayarak iiretim siireclerini optimize
etmis ve Urlin kalitesini artirmistir. Boeing, 5S prensiplerini kullanarak tiretim
hatlarindaki hata oranin1 %30 azaltmistir. (Boeing, 2015).

4. Nestlé:
Nestlé, gida tliretim tesislerinde 5S prensiplerini uygulayarak temizlik ve diizen
standartlarini iyilestirmistir. Nestlé, 5S uygulamalari sayesinde gida {iretim
stireclerindeki kaliteyi artirmis ve miisteri memnuniyetini %25 oraninda ytikseltmistir.

(Nestl¢, 2019).

3.4.3. Tiirkiye’de 5S Uygulamalar:

1. TOFAS:
TOFAS, iiretim siireclerinde 5S metodolojisini kullanarak diizenli ve temiz bir ¢alisma

ortami olusturmus, siire¢ verimliligini artirmigtir. TOFAS, 5S uygulamalariyla {iretim
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stireclerindeki verimliligi %20 artirmis ve miisteri sikayetlerini azaltmistir. (TOFAS,
2020).

2. Arcelik:
Argelik, tiretim hatlarinda 5S prensiplerini uygulayarak enerji tiiketimini azaltmis ve
calisan verimliligini artirmistir. Argelik, 5S sayesinde is yeri diizenini optimize ederek
enerji tiiketimini %10 oraninda diigirmiistiir. (Argelik, 2019).

3. Vestel:
Vestel, tiretim hatlarinda 5S uygulamalarini kullanarak is kazalarini azaltmis ve siireg
performansini iyilestirmistir. Vestel, 5S prensiplerini uygulayarak is kazalarii %15

oraninda azaltmistir. (TTGV, 2020).

58S, is yerinde diizeni ve temizligi saglayarak ¢alisan verimliligini artiran, siireglerde israfi
onleyen etkili bir metodolojidir. Toyota, GE, Boeing ve Nestlé gibi diinya liderleri, bu
yontemi basariyla uygulayarak siire¢ performanslarini optimize etmis; Tiirkiye’de TOFAS,
Arcelik ve Vestel gibi sirketler ise benzer sekilde 5S°1 liretim siireglerinde entegre ederek
onemli basarilar elde etmistir. Ancak 5S’in basarili bir sekilde uygulanmasi, ¢alisanlarin
egitimi, standartlarin olusturulmasi ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi igin siirekli caba

gerektirir.

TKY de siirekli basari igin 5S temel bir 6zellik sifat1 yiiklenmektedir. (Khanna, 2009).

5S yaklasimi sayesinde israfi nlemek amaciyla kayiplarin incelenmesi, ¢calisanlarin

motivasyonunu artirmaya olanak tanimaktadir. (Khanna, 2009).

Ayrica, temiz ve diizenli bir is ortam1 olusturarak israflar1 ve degiskenlikleri azaltir. 5S
uygulamasi ile birlikte, malzeme, arag-gere¢ ve personelin, ¢alisma alaninda yenilik¢i bir

yontemle bir arada bulunmalar1 saglanir. (Eyiol, 2016).

3.4.4. 58’in Faydalari:

« s Giivenligi: Kirli ve dagmik bir isyeri, giivenligi tehlikeye atar. 5S uygulayan
isletmelerde ise is kazalarinin sayisinda azalma gozlemlenir ve giivenlik afislerine
olan ihtiya¢ da azalir.

o Verimlilik: Gereksiz tasima ve arama siireglerinden kaynaklanan zaman kayiplari en

aza indirilir. Ayrica, kii¢lik alanlarin daha verimli kullanimi saglanir.
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e Moral: Temiz bir ¢alisma ortami, ¢alisanlarin ilgi ve katilimini artirir; temiz bir isyeri,
calisanlar i¢in bir gurur kaynagi haline gelir.

o Kalite: Kir ve toz nedeniyle makine ekipmanlarinin hassasiyeti azalir ve bu durum
iirlin kalitesini olumsuz etkiler.

e Makine Performansi: Kir ve toz birikimi, makinelerde aginmalara yol agarak
arizalar1 ve durus siirelerini azaltir. Bu sayede olagan dis1 durumlar hizl bir sekilde

tespit edilebilir. (Okur, 2005)

3.4.5. Toplam Kalite Yonetimi (TKY) ve 5S: iliskileri, Entegrasyonu ve Ortak Kullanim

Alanlan
3.45.1. TKY ve 55

e Toplam Kalite Yonetimi (TKY):
TKY, bir organizasyonda kaliteyi artirmay1, miisteri memnuniyetini saglamay1 ve
stirekli iyilestirmeyi hedefleyen bir yonetim felsefesidir. TKY, siire¢lerin tamamin1
kapsar ve organizasyon genelinde bir kalite kiiltilirii olusturmay1 amaclar. TKY,
miisteri odaklilik, siirekli iyilestirme ve ¢alisan katilimina dayanan bir yonetim
anlayisidir. (Juran, 1995).

e 5S:
58S, is yerinde diizeni ve temizligi saglayarak verimliligi artirmay1 ve israfi onlemeyi
amaclayan bir yontemdir. 5S, TKYY ’nin siirekli iyilestirme felsefesini destekleyen

araclardan biridir.

5S, organizasyonel siireclerde diizenin saglanmasi ve verimliligin artirtlmasi i¢in TKY nin bir
uygulama araci olarak kullanilabilir. (Imai, 1986).
3.4.5.2. TKY ve 5S’in lliskisi

TKY ve 58S, kalite yonetiminde birbirini tamamlayan iki yaklasimdir. TKY, genis ¢caplh bir
kalite kiiltiiri olugturmay1 hedeflerken, 5S bu kiiltiirii is yerinde diizen ve disiplin saglayarak

destekler.

e Ortak Amac: Her iki yontem de israfi onlemeyi, ¢alisan katilimini artirmay1 ve

stireglerde siirekli iyilestirmeyi amaglar.
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o Tamamlayicihik: TKY 'nin miisteri odakl felsefesi, 5S’in diizen ve temizligi
onceliklendiren araglartyla giiclenir. 5S, TKY ’nin organizasyonel kalite kiiltiirtini

destekleyen operasyonel bir aractir. (Evans & Lindsay, 2008).

3.4.5.3. TKY ve 5S Entegrasyonu

1. Siirekli Tyilestirme (Kaizen):
TKY nin temel prensiplerinden biri olan siirekli iyilestirme, 5S’in sistematik ve
dongiisel yapisiyla uygulanabilir.
o Ornek: Toyota, 5S uygulamalaryla iiretim hatlarimi diizenlerken TKYY nin
stirekli iyilestirme prensiplerini entegre ederek maliyetleri diistirmiistiir.
e "5S, Kaizen’in fiziksel diizen ve temizlik boyutunda uygulanmasini saglayan
etkili bir aractir" (Ohno, 1988).
2. Calisan Katilim ve Disiplin:
TKY, ¢alisanlarin kalite siireglerine katilimini tegvik eder. 5S ise bu katilimi diizen ve
disiplin yoluyla somutlagtirir.
e "TKY, calisanlarin kalite siire¢lerine aktif olarak dahil edilmesini desteklerken,
58S bu siireglerin siirdiirtilebilirligini saglar" (Juran, 1995).
3. Standartlastirma:
TKY ’nin standart olusturma hedefleri, 5S’in "Seiketsu" (Standartlastir) asamasiyla
desteklenir.
o Ornek: Boeing, TKY ile kalite standartlarim belirlerken, 5S ile bu standartlarin
1s yerinde uygulanmasini saglamistir.
e "5SS, TKY nin standartlastirma cabalarini is yerinde somutlastirarak diizenin
stirekliligini saglar" (Montgomery, 2013).
4. Verimlilik ve Maliyet Azaltma:
TKY ve 58, siireglerdeki israfi 6nleyerek maliyetleri diisiiriir ve verimliligi artirir.
o Ornek: General Electric, TKY ve 5S entegrasyonu sayesinde {iretim

hatlarindaki hata oranini1 %20 azaltmistir (GE, 1999).

3.4.5.4. Ortak Kullanim Alanlar:

1.Uretim ve Montaj Hatlar:
TKY nin miisteri odakli iyilestirme prensipleri ve 5S’in diizen saglayici araglart

tiretim hatlarinda kaliteyi artirmak i¢in birlikte kullanilir.
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o Ornek: Toyota, montaj hatlarinda 5S uygulamalariyla diizeni saglarken, TKY

ile miisteri memnuniyetini artirmay1 hedeflemistir. (Ohno, 1988).

2.Hizmet Sektorii:
Bankacilik, otelcilik ve perakende gibi sektorlerde TKY ve 5S entegrasyonu siire¢

tyilestirme i¢in kullanilir.

o Ornek: Nestl¢, TKY ile kalite standartlarmni belirlerken 58 ile bu standartlarin

iiretim tesislerinde uygulanmasini saglamistir. (Nestl¢, 2019).

3.Tedarik Zinciri Yonetimi:
TKY ’nin siireg iyilestirme hedefleri, 58S ile lojistik ve depo diizenlemesi alanlarinda

basariyla entegre edilebilir.

o Ornek: Argelik, TKY ve 5S entegrasyonu sayesinde tedarik zincirindeki
hatalar1 azaltmistir. (Argelik, 2019).

4.Saghk Sektorii:

TKY ve 58S, saglik hizmetlerinde hijyen ve diizenin saglanmasi i¢in birlikte uygulanir.

o Ornek: Bir hastane, ameliyathane diizenini 5S prensipleriyle optimize ederken,

TKY ile hasta memnuniyetini artirmay1 hedeflemistir.

3.4.5.5. Diinya’dan Ornekler: TKY ve 5S Entegrasyonu

1. Toyota:
Toyota, TKY 'nin miisteri odakli felsefesini ve 5S’in diizen saglayici araclarini entegre
ederek iiretim siire¢lerini optimize etmistir.
o Toyota, TKY ve 5S’i entegre ederek maliyetleri diisiirmiis ve kalite
standartlarini yiikseltmistir. (Ohno, 1988).
2. General Electric (GE):
GE, TKY ve 5S entegrasyonuyla siireclerdeki israfi 6nlemis ve verimliligi artirmistir.
o GE, TKY ve 5S uygulamalarin1 birlestirerek hata oranlarini %15 azaltmistir.
(GE, 1999).
3. Boeing:

Boeing, havacilik sektoriinde kalite yonetimini TKY ve 58S ile desteklemistir.
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o Boeing, TKY ve 5S entegrasyonu sayesinde iiretim hatlarinda kaliteyi
artirmigtir. (Boeing, 2015).
4. Nestlé:

Nestlé, tiretim siireclerinde TKY ’nin kalite standartlarin1 ve 5S’in temiz diizenleme

yOntemlerini bir araya getirmistir.

o Nestlé, TKY ve 5S sayesinde miisteri sikayetlerini %20 oraninda azaltmistir.

(Nestlé, 2019).

3.4.5.6. Tiirkiye’den Ornekler: TKY ve 5S Entegrasyonu

1. TOFAS:

TOFAS, iiretim hatlarinda 5S prensiplerini TKY ile entegre ederek diizenli bir ¢aligma

ortami olusturmus ve verimliligi artirmistir.

o TOFAS, TKY ve 5S entegrasyonu ile iiretim siireglerindeki hata oranin1 %10

azaltmistir. (TOFAS, 2020).
2. Arcelik:
Arcelik, TKY ve 55’1 entegre ederek enerji tiiketimini azaltmis ve is yeri diizenini
optimize etmistir.
o Argelik, TKY ile kaliteyi, 58S ile diizen ve disiplini saglayarak siire¢
performansini artirmistir. (Argelik, 2019).
3. Vestel:
Vestel, TKY ve 55’1 birlestirerek miisteri memnuniyetini artirmis ve siire¢
maliyetlerini diigirm{istiir.
o Vestel, TKY ve 58S entegrasyonu ile liretim hatlarindaki verimliligi %15

artirmistir. (TTGV, 2020).

3.4.5.7. Avantajlari ve Zorluklari

Avantajlar::
o Siireclerin diizenli, temiz ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesini saglar.
o Miisteri memnuniyetini artirir ve kaliteyi ytikseltir.

o lsrafi dnleyerek maliyetleri diisiiriir.

e Calisan katilimini1 ve motivasyonunu artirir.
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Zorluklar:

e Uygulama siireci zaman alabilir ve maliyetli olabilir.
e (Calisanlar arasinda metodolojilere direng goriilebilir.

o Siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in siirekli egitim gereklidir.

TKY ve 5S, modern kalite yonetiminde birbirini tamamlayan iki giiclii aractir. TKY,
organizasyon genelinde bir kalite kiiltiirli olustururken, 5S bu kiiltiirii i yerinde diizen ve
disiplin saglayarak destekler. Toyota, GE, Boeing ve Nestl¢ gibi diinya devleri, bu iki
yaklagimi basariyla birlestirerek siire¢ verimliligini artirmis ve miisteri memnuniyetini
saglamistir. Tiirkiye’de ise TOFAS, Argelik ve Vestel gibi firmalar, TKY ve 5S

entegrasyonuyla operasyonel basarilar elde etmistir.
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3.5. KAIZEN KAVRAMI

Yalin iiretimde doniisiim siirecini sekillendiren ve sistemde degisim yaratan en temel
faaliyetler, gelisim saglamak amaciyla yapilan eylemlerdir. Kaizen kavrami, Japoncadan
gelerek KAI (degisim) ve ZEN (iyi) kelimelerinin birlesiminden olusur. Bu iki heceden
olusan kelime, siirekli degisim ve siirekli iyilestirme diisiincesini ifade eder. Tiim siireglerde,
boliimlerde ve makinelerde israfa veya verimsizlige yol acan tiim kayiplarin iyilestirilmesiyle,
kiigiik fikirlerin biiylik karlara doniistiigii siirekli bir iyilestirme ve gelistirme siireci olarak

tamimlanir. (Erdeniz, 2018).

“Kai” siirekli, “zen” ise iyilestirme anlamina gelir; bu kavram, bir ama¢ dogrultusunda
gerceklestirilen iyilestirme adimlarinin biitiinii ya da kullanilan bir yontemin degistirilmesi
olarak tanimlanabilir. Alternatif bir tanimlamada ise, Kaizen’in kii¢iik degisikliklerin

birikimiyle elde edilen iyilestirmeler siireci oldugu belirtilmistir. (Pehlivan, 2010).
Kaizen calismalarmin iki temel amaci vardir:

e Hedefin gerceklesmemesi durumunda: Beklenenden kotii bir sonug elde edildiginde,
kayiplarin etkisini azaltmak i¢in yapilan iyilestirme ¢alismalaridir. Kaizen
uygulamalarinin ¢ogu bu kategoriye girer.

e Sonuclar gelistirmek icin: Beklenen hedefe ulasilmis olsa da daha ileri seviyelere

ulagsmay1 amaclayan ¢aligmalardir. (Apiliogullari, 2015).

Kaizen stratejisi, list yonetimden miidiirlere ve ¢alisanlara kadar herkesin katilimini gerektiren
bir siire¢ olup, isletme standartlarinin kiiciik ve asamali iyilestirmelerle gelistirilip

stirdiirtilmesini ifade eder. (Imai, 1994)

3.5.1. Kaizen'in Tarihsel Gelisimi

Kaizen felsefesinin temelini ilk kez a¢iklayan Masaaki Imai, "Kaizen: Japonya'nin
Rekabetteki Basarisinin Anahtar1" adli kitabinda Kaizen’i su sekilde tanimlar: Savag sonrasi
Japonya'nin ekonomik mucizesini inceleyen akademisyenler, gazeteciler ve is insanlari,
verimlilik hareketi, toplam kalite kontrol, kiiclik grup calismalari, 6neri sistemleri, otomasyon,
endiistri robotlar ve is iligkileri gibi unsurlara yogunlagmistir. Ayrica, Japonya'ya 6zgili yasam
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boyu istihdam, kideme dayali ticret ve sirket sendikalari gibi yonetim uygulamalarina ilgi
gostermislerdir. Ancak bu incelemelerde, Japon yonetiminin 6zilinii olusturan basit ama temel
gergegi gozden kacirmiglardir. Japon yonetim sistemi; iiretim iyilestirmeleri, toplam kalite
kontrol ¢aligsmalari, kalite cemberleri ve is iliskileri gibi uygulamalarin tek bir kavram altinda
ifade edilebilecegini gosterir: Kaizen. Japon endiistrisinde verimlilik, sifir hata, kamban ve
oOneri sistemleri gibi terimlerin yerine Kaizen teriminin kullanimi, yapilanlari1 daha iyi
anlamay1 saglar. Kaizen, diinya genelinde taninan ve Japonya'ya 6zgii ¢ok sayida uygulamay1
kapsayan bir semsiye kavramdir ve bu uygulamalar asagdai Kaizen semsiyesinde

gosterilmektedir. (Imai,1999).

KAIZEN

~
Kamban

Kalite Iyilestirmesi

Tam Aninda Uretim
Sifir Hata

Kii¢iik Grup Faaliyetleri
Is¢i - Yonetim Isbirligi
Verimlilik Tyilestirme
Yeni Uriin Gelistirmesi

Misteri Y onelimi
Toplam Kalite Kontrol
Robot Kullanim

KK Cemberleri

Oneri Sistemi
Otonomasyon

Is Yerinde Disiplin
Toplam Verimli Bakim

o Qﬂm

Sekil 11. Kaizen Semsiyesi Kaynak: KAIZEN Semsiyesi (Imai, 1999)

o 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

Kaizen teknigi, Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Japonya'da Masaaki Imai tarafindan
gelistirilmistir. Kaizen ifadesi, Japonca’da kai (degisim) ve zen (daha iyi) kelimelerinin
birlesiminden olusur. Kaizen, siirekli iyilestirme anlamina gelir ve bu teknigin 6zii de bu
anlamda yatmaktadir. Japonya'nin isletme ve tiretim kiiltiiriinde, Kaizen, en iyiyi bulmak i¢in

adim adim, disiplinli ve siirekli bir gelisim siirecini temsil eder. (Tiirkan, 2010).

3.5.2. Kaizen Felsefesi Faydalar:

Kaizen teknigi kullanildig1 olgularda asagida belirtilen durumlarla ilgili faydalar saglayabilir:
(Oskaloglu, 2019)

o Bir igletmedeki tiim faaliyet alanlarinda iyilestirmeler gerceklestirilir.
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e Tiim c¢alisanlarin belirli hedefler dogrultusunda isbirligi i¢cinde ¢aligmalarina olanak
taninir.

« s siireglerinin daha etkili ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesi saglanr.

o Farkli boliimlerin siirekli iletisim halinde kalarak mevcut veya potansiyel sorunlara en
hizl1 ve kalic1 ¢oziimleri bulmalar tesvik edilir.

o lsletmeye rekabet avantaji saglayan unsurlarin daha hizli bir gelisim gostermesi

miimkiin kilinir.
Kaizen felsefesinin temel mantig1 asagidaki gibidir: (Erdeniz, 2018)

e Mevcut durumun yeterli oldugu diisiincesinden vazgecmek.

e "Nigin bu sekilde sonuglantyor?" sorusu yerine "Nasil bir ¢6ziim bulabilirim?"
sorusuna odaklanmak.

e Zaman kaybetmeden uygulanabilir fikirleri hayata ge¢irmeye ¢alismak.

e Her seyin aninda miikemmel olmasini beklemek yerine, iyilestirilmesi gereken alanlari
yavas yavas gelistirmek.

e Ortaya ¢ikan sorunlar1 hizli bir sekilde ele alarak ¢ozmek.

e Zor zamanlarda yakinmak yerine ¢oziimler iizerinde ¢alismak.

e Problemin kok nedenini bulmak i¢in bes kez "Nigin oldu?" sorusunu sormak ve
ardindan ¢ozliimler lizerinde diigiinmek.

e Tek bir kiginin goriislerine odaklanmaktansa, ¢alisanlarin siire¢ ve sorunlara dair
fikirlerine 6nem vermek.

e Uygulama yapmak ve olumlu sonug alindiginda siireci devam ettirmek.

e Taklit etmeyi ve bu taklitleri gelistirerek ilerlemeyi 6grenmek.

e Yapilan iyilestirmelerin etkilerini 6l¢gmek.

e Gelistirme ve iyilestirme siireclerinin sonsuz oldugunu kabullenmek.
Kaizen'in temel ilkeleri sunlardir: (Erdeniz, 2018)

e Degisim arzusunu tagimak.

e Olumlu bir tutum sergilemek.

o Farkli goriislerin ifade edilmesine olanak taniyarak sinerji olusturmak.

e Olumsuzluklar diizeltme sorumlulugunu baskalarina devretmekten kaginmak.

o Karsilikli saygiy1 6n planda tutmak.
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Diger insanlara yaklagiminizda “Bana nasil davranilmasini isterim?”” anlayisini
benimsemek.

Diislincenin kaynagindan ziyade, pratikte ise yarayip yaramadigini dikkate almak (isci,
yonetici, ara eleman vb.).

Sorularin nedenlerini anlamaya ¢alismak.

Kaizen felsefesine uygun bir sekilde hareket etmek.

3.5.3. Kaizen Etkisi ve Hedefi

Kaizen, hedeflenen firsatlar1 degerlendirme agisindan, iddiali bir yaklasim ile her 6lgekten

iiretim sirketinde cesitli sekillerde uygulanabilir. Bu uygulamalara iligkin baz1 6rnekler

asagida belirtilmistir: (Wittenberg, 1994).

Hammadde tiiketimini ve bitmis iirlin stogunu azaltmak.

Siiregler arasindaki ulasimi minimize etmek i¢in siireclerin entegrasyonunu saglamak.
Tekil tiretim yerine, toplu {liretime yonelmek.

Isletmelerdeki yerlesim diizenini degistirerek atiklari ortadan kaldirmak ve katma
deger saglayacak dengeli is istasyonlari olusturmak.

Kalite, giivenilirlik, maliyet ve dagitim konularinda operasyonel standartlar
belirleyerek isyeri organizasyonunu daha seffaf ve yonetimi kolay bir hale getirmek.
Just-in-case (6nlemli) yaklasimi yerine Just-in-Time (JIT) yontemini benimseyerek

etkili kontrol sistemleri kurmak (Wittenberg, 1994).

3.5.4. Kaizen Ornekleri ve Uygulama Yerleri

Kaizen teknigi, siireclere, kisilere ve kosullara bagl olarak farkl sekillerde

uygulanabilmektedir. Ancak en temel hatlari ile uygulanis sekli asagidaki maddelerde

siralanmaktadir: (Ozsever, Gengoglu & Erginel, 2009)

Konu Secimi: {1k asamada, sorun teskil eden ve iyilestirilmesi gereken konunun
secimi yapilmalidir.

Ekip Olusturma: Uygulama i¢in gerekli olan kisi sayis1 kesin olmamakla birlikte,
etkin bir yonetim icin en az bir lider ve konuya hakim bir ekip tiyesinin bulunmasi
gerekmektedir.

Mevcut Durum Tespiti: Ekip kurulduktan sonra, ekip liderinin yonlendirmeleri
dogrultusunda, verilere dayali ve spesifik bir mevcut durum analizi

gergeklestirilmelidir.
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e Proje Plam1 ve Kok Neden Analizi: Mevcut durum tespit edildikten sonra, bir proje
plan1 olusturulmal1 ve sorunun kék neden analizi yapilmalidir.

e (Coziimlerin Uygulanmasi: Kok neden analizi sonucunda belirlenen sorunlarin
kaynaklarina inerek gerekli ¢oziimler hayata gegirilir.

e Hedef — Sonu¢ Kontrolii: Problem ¢dzme veya iyilestirme faaliyetleri neticesinde
belirlenen hedeflere ulasilip ulasilmadigi kontrol edilir. Bu asamada kalite, is
giivenligi ve verimlilik unsurlarin1 olumsuz etkileyebilecek ¢coziimlerin bulunmamasi
saglanir.

e Standartlastirma: Uygulanan problem ¢6zliimii veya iyilestirilmis siire¢, mevcut
durumda en iyi sonuglar1 veriyorsa standart hale getirilmeli ve is akisina dahil
edilmelidir.

¢ Yaygmlastirma: Problemin ¢6zlimii veya iyilestirilmesi ile ilgili diger ¢alisanlara
ornek olusturmasi i¢in uygulanan yol haritasi ve Kaizen yonteminin nasil uygulandigi
anlatilmalidir.

e Sorgulama: Problem ¢oziimii veya iyilestirme sonrasinda standartlastirilan siireg
stirekli olarak sorgulanmali ve herhangi bir eksiklik tespit edildiginde yeniden Kaizen

uygulamasina gecilmelidir.

3.5.5. Kaizen Uygulamasimin Faydalar:

Kaizen, kalite ve verimlilik artisinda énemli bir liderlik rolii iistlenir. Ilk kez uygulandig
yerlerde, baslangicta verimlilikte %30, %50 ve hatta %100 oraninda artislar gézlemlenmistir.
Kaizen, basabas noktasini asag1 ¢cekmeye yardimci olur ve yonetimin miisteri ihtiyaglarina

daha duyarli hale gelmesini saglayarak, miisteri taleplerini dncelikli kilan bir sistem olusturur.

Kaizen stratejisi, her boliimde ve elde edilen sonuclarda gereken dikkati saglamay1 amaglar.
Stirecler, yapilan ¢alismalar ve ¢alisanlarin katkilariyla stirekli olarak iyilestirilir. Calisanlar,
yonetim tarafindan 6diillendirilen bir sistemle motive edilmelidir. Calisanlarin takdir edilmesi,

gergeklestirilen faaliyetlerin sonuglarinin takdir edilmesi ile karistirllmamalidir.

Ust kademelerde ise tasarim yaklasimi, 6rnegin politika yayilimi, kalite yayilimi ve yedi yeni
aracin kullanimi1 gibi yontemlerle daha etkili sonuglar verir; ¢iinkii bu seviyeler, hedef
belirleme ve bu hedef dogrultusunda araglar1 kullanma konusunda daha fazla

odaklanmaktadir. (Erdeniz, 2018)
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3.5.6. Kaizen Uygulamasinin Bir Araci: PUKO Déngiisii

« Kullanici ihtiyacina gére « Satin veya bagis yoluyla
basili ve elektronik kaynak gelen kaynaklann
satin alma planianir. otomasyon sistemine

« Kullanici egitimi planlanir. giriginin yapiimasi.

« Teknolojik araglann « KitGphanenin etkin
gincelligi planianir. kullaniminin saglanmasi

« Personel hizmet igi egitimi maksadiyla, kullanicitanin
planianir. ihtiyag duydugu genel bilg

« Bina ile ilgili fiziksel ve ylz yize, telefon, e-posta
l:knﬂx iyilestirme ve kullanict egitimleri ile
planianir. verilmeye caligilir.

UYGULA . Teknolojik yeniikier takip
edilir.

« Personel hizmet ici
egitimlerini dazenli
araliklarla yaparak mesleki
bilgileri tazelenmeye
cahsihr.

KONTROL
ET

Satin alma saregleri igin
« Bitge talebinin artinimas. -
+ Glncel satin alinan ve GIEON IOl Septr

bagis kitaplanin * Bags politikasina gore
koleksiyona katiimast. bagiglar degerlendirilir.

« Kullanici egitimlerinin * Kullanici egitim talepleri
bilgilendirilmesinin degerlendirilir ve bir takvim
yapiimasi. belirlenir.

+ Teknolojik aletierin bakim « Teknolojik aletlerin yillik
sozlegsmelerinin bakimlarinin dizenli olarak
yenilenmesi. yapilip yapiimadig: kontrol

+ Kullanici sikayetlerinin edilir.

dikkate alinip « Bina temizliginin ve teknik
alinmadiginin kontrol denetimin yapilip

edilmesi. yapilmadigi kontrol edilir.

Sekil 12. PUKO Déngiisii Kaynak: (DEU Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Baskanlig1)

Kaizen, temel uygulama yontemleri arasinda Kalite Kontrol gemberlerini, giiriiltii yonetimi
(Jisu Konri) gruplarini ve sorunlari ¢ozmek i¢in farkli yontemleri benimseyen daha az sayida
bireyden olusan takimlari kullanir. Bu siiregte Planla, Uygula, Kontrol Et, Onle prensibi &n

plana ¢ikar.

Grup iiyeleri, yalnizca problemleri degil, ayn1 zamanda bu problemlerin nedenlerini,
¢dziimlerini ve bu ¢dziimlere ulasmanin yollarii da belirlemekle yiikiimliidiir. Uyeler, hem
karar alma hem de uygulama asamasinda aktif rol oynarlar. Dongii icerisinde Uygula
asamasinda ayrica bir PUKO (Planla, Uygula, Kontrol Et) bulunma olasiligi vardir. Kalite
Kontrol grubu yalnizca sorunlar iizerinde yogunlasirken, KAIZEN tiim ¢alisanlari ¢dziim

stirecine dahil ederek onlar tesvik eder. (Erdeniz, 2018).

¢ Planla: Déngiiniin en kritik agsamasi olan planlama, hangi islerin kimler tarafindan,
nerede, ne zaman, neden, ne kadar siire icinde ve hangi yontemlerle
gerceklestirilecegini belirlemeyi igerir.

¢ Uygula: Dongiiniin ikinci asamasi, uygulama kismidir. Burada, planlama asamasinda

tanimlanan tiim faaliyetlerin, belirlenen dl¢iitlere uygun sekilde hayata gegirilmesi
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saglanir. Elde edilen veriler, iiglincii asamanin girdisini olusturarak onun islevselligini
artirir.

e Kontrol Et: Ugiincii asama, kontrol siirecidir. Bu asamada, planlanan hedeflere ne
Ol¢iide ulasildig: degerlendirilir. Bagka bir deyisle, performans 6l¢iim kontrollerinin
yapildig1 asamadir. i1k asamada belirlenen hedeflere ulasilmissa, uygulama
faaliyetlerinin kontrol edilmesi ve standartlarin olusturulmasi gereklidir.

e Onlem Al: Dongiiniin son asamas1, dnlem alma siirecidir. Uygulamanin istenen
sonuglar1 vermediginin kontrol asamasinda tespit edilmesi halinde, bu duruma yol

acan tiim faktorler incelenir ve gerekli diizeltmeler yapilir. (Koca, 2023)
3.5.7. Kaizen Entegrasyonlari

e Kaizen ve Yenilik: Japon kiiltiiriinde, kaizen ile yenilik arasinda belirgin bir ayrim
bulunmaktadir. Kaizen, siire¢lerin kademeli olarak iyilestirilmesini ifade ederken,
yenilik daha koklii ve radikal degisimleri temsil eder. Bu iki kavram arasindaki
benzerlikler ve farkliliklar agsagidaki gibi agiklanabilir: (Oliveira, Moreira, Alves, &
Ferreira, 2019)

Her iki durumda da yeni yoneticiler genellikle basarmak istedikleri kendi onceliklerini
sunarlar ve kurulusun misyonu ile ydniine kendi etkilerini yansitma egilimindedirler. Ust
yOnetim, bazen istemeden, yeni fikirlerin uygulanmasina engel olarak, basarisizlik korkusuyla
ve yeniliklere kars1 ilgisizlik gostererek siirekli ilerleme ve yeniligi siirlayabilir. (Ozdagoglu

& Rebis, 2016).
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modern yontemler

Kriter Kaizen Yenilik

1. Etki Uzun vadeli, siirekli ancak | Kisa vadeli, ilgi ¢ekici
heyecan yaratmayan

2. Ilerleme Kiigtik ve diizenli adimlarla | Biiyiik 6l¢ekli adimlarla

3. Tempo Devamli ve planlt bir Ara sira ve diizensiz
sekilde gelisme ilerleme

4. Degisim Kademeli ve siirekli Bir anda ve gegici degisim
doniistim

5. Katilim Tiim ¢alisanlarin dahil Sinirli sayida liderin
oldugu katkisiyla

6. Yaklasim Ekip ¢alismasi ve Bireysel cabalar ve fikirler
sistematik ¢abalar

7. Tarz Koruma ve gelistirme Yikim ve yeniden
odakl olusturma odakl1

8. Kivileim Geleneksel bilgiler ve Teknolojik yenilikler ve

kesifler

9. Uygulama Gereksinimi

Kiiciik yatirimlar ve

koruma odakli yogun caba

Biiyiik yatirimlar ve az

caba

10. Caba YOnelimi

Insan emegi odakl

Teknoloji odakl

11. Degerlendirme

Kriterleri

Daha iyi yontem ve ¢abalar

i¢in sonuglar

Kar amac1 giiden sonuglar

12. Avantaj

Yavas bliyliyen

ekonomilere uygun

Hizli biiyliyen ekonomilere

uygun

Tablo 12. Kaizen ve Yenilik Kriterleri

Kaynak: (Imai, 1999)

Kaizen ile Yenilik arasindaki bir diger farklilik, her birinin odaklandigi ¢aba yonelimidir.

Kaizen, insan kaynaklarina yapilan bir yatirim olarak degerlendirilir ve bu baglamda insan1

oncelikli hale getirir. Buna karsin Yenilik, teknolojiye ve finansal kaynaklara dncelik tanir.

Kaizen, kii¢iik ve asamali adimlarla ilerlerken, Yenilik, daha yiiksek hedeflere ulagmay1

amaclayarak, yatirnm maliyetlerine ragmen ani ve biiyiik sigramalar yapma hedefindedir.

(Imai,1999).
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e Kaizen ve Yonetim: Kaizen veya hizli iyilestirme stiregleri, genellikle tiim yalin
iiretim yontemlerinin ana yapi tasi olarak goriilmektedir. Kaizen, bir organizasyonun
hedefledigi faaliyetlerde ve siireclerde israflarin ortadan kaldirilmasina, verimliligin
artirllmasina ve siirekli bir gelisimin saglanmasina odaklanir. Yalin liretim, kaizen
veya siirekli iyilestirme anlayisi izerine insa edilmistir. Bu felsefe, diizenli olarak
gergeklestirilen ve uzun bir siire boyunca siirdiiriilen kiiciik, kademeli degisimlerin

onemli gelismelere yol agabilecegini ifade eder. (Sevgili & Antmen, 2019).

Hizli siirekli iyilestirme siirecleri, genellikle bir kurulusun, ¢alisanlarin sorunlari tespit etme
ve ¢ozme yetkisini destekleyen bir kiiltiirii gelistirmesini gerektirir. Kaizen yaklasimin
uygulayan bir¢ok organizasyon, agik bir sekilde iletilen ve egitimle pekistirilen yontemler ile
temel kurallar olusturmustur. Bir kaizen "etkinligi" diizenlemek i¢in izlenmesi gereken ana
adimlar asagida 6zetlenmistir; ancak organizasyonlar genellikle bu adimlar1 kendi 6zel

kosullarina uyacak sekilde uyarlamakta ve siralamaktadir. (Giiner Goren, 2017).

e Kaizen ve 5S: 58S, ozellikle insan unsurlarina odaklanan ve Kaizen'in temel bir
bileseni olarak goriilen bir felsefedir. Kaizen, malzeme veya bilgi akisini (akis Kaizen)
ya da bir is siirecini (siire¢ Kaizen) optimize etmek amaciyla uygulanirken, 5S siireci
standart kurallar ve prosediirler araciligiyla bir ¢alisma kiiltiirli gelistirmeyi amaglar.
58S, Kaizen ile birleserek gereksiz ¢abalar1 ortadan kaldirmayn, isleri "insan merkezIli"
hale getirmeyi ve ¢aliganlarin daha tiretken ve mutlu olmasina yardimet olmay1
hedefler. 5S modeli, siirdiiriilebilir bir siire¢ olusturmak i¢in yapi, diizen, temizlik,
standardizasyon ve disiplinli bir yaklasimin 6nemini vurgular. (Marasli, Akca, &

Kama, 2016).

1.Seiri (Siralama): Seiri, ¢alisanlarin ¢alisma alanlarinda yer alan gereksiz nesnelerin
dikkatlerini dagitarak tiretkenliklerini azaltma fikrine dayanir. Farkli projelerin tamamlanma
asamalarinin masada birikmesini engellemek amaciyla, dncelikli projeler klasorler halinde
siralanir ve en yiiksek dncelige sahip proje en listte yer alir. Post-It notlar1 da bu 6ncelik
sirasina gore islenir, dosyalanir veya ihtiyag halinde atilir. Bu sekilde, ¢alisma alaniniz

gercekten etkin bir bicimde ¢alisabileceginiz bir alan haline gelir. (Giiner Goren, 2017).
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2. Seiton (Siralama): Seiri, ekibi bir sonraki asamaya hazirlarken, Seiton, nesnelerin uygun
eylem alaninda yerlestirilmesini saglar. Ornegin, bir siipermarkette, iiriinler raflarda diizenli
bir sekilde konumlandirildiginda, Seiton uygulamasi devreye girer. Bu sayede, alisveris
yapanlar son kullanma tarihi yaklasan {iriinleri daha kolay bir sekilde bulabilir; aksi takdirde,
bu iirlinler atilmak zorunda kalabilir ve bu durum daha biiyiik bir verimsizlige neden olabilir
(Maragl, vd., 2016, s. 106). Ayrica, verimliligi artirmak amaciyla igin ve gerekli ekipmanin
yakin bir sekilde yerlestirilmesi de Seiton'un temel prensiplerindendir. Ornegin, bir reklam
ajansi, islerin diizenlenmesinde, projelerin iliskili oldugu sektdre, miisteri portfoyiine veya
ekibin uzmanlik alanlarina gore bir siralama yapabilir. Burada amag, dogru isi
gerceklestirecek uygun kisileri, dogru araglar ve bilgilerle destekleyerek siirecleri daha etkili

hale getirmektir. (Marash, Ak¢a, & Kama, 2016).

3. Seiso (Temizlik): Seiso, temiz bir ¢aligma alaninin daha giivenli oldugunu, dikkati dagitan
unsurlari azalttigini ve temizlik isleminin, temizlenmesi gereken nesnelerin dikkatli bir
sekilde incelenmesini gerektirdigini ifade eder. Hastane ortamlari, yemek servisi, konaklama
sektorii ve bilgisayar ¢ipi iiretimi gibi alanlarda temizlik ihtiyaci oldukca agiktir. Ayrica, is
yerinin temiz tutulmasi saglanan disiplin, hangi isin yapildigina bakilmaksizin diger verimlilik
unsurlarinda olumlu sonuglar dogurur. Diizenli ve temiz bir ¢alisma alani, elbette daha derli
toplu ve giivenli bir ortam sunar; ayni zamanda c¢alisanlar arasinda karsilikli saygiy1 artirir.

(Giiner Goren, 2017).

4. Seiketsu (Standartlastirma): Standartlar, Kaizen veya siirekli iyilestirme stratejileriyle
gerceklestirilen 5S uygulamalarinin yalnizea gecici degil, kalici hale gelmesine yardimet olur.
Standartlar her zaman belirlenen kurallara uygun bir sekilde uygulanmalidir. Bir siirecin en
verimli sekilde ¢alistig1 dogrulandiginda, o siire¢ standartlastirilir. Bu durum, stirekli olarak
stireci bastan "yeniden tasarlama" gerekliligini ortadan kaldirir. 5S yaklasimini benimseyerek,
stiregleri yenilikci bir bigimde gelistirmek i¢in gerekli zamani tasarruflu kullanmak miimkiin

olur. (Marash, Akga, & Kama, 2016).

5. Shitsuke (Siirdiirme): Shitsuke, yeni siire¢lerin benimsenmesi ve aligkanlik haline gelmesi
icin caba gosterilen asamadir. Yeni standart hale getirilmis stireglerin siirekli uygulanabilmesi,
belli bir diizeyde disiplin gerektirmektedir; bu disiplin genellikle diizenli dl¢iimler ve
periyodik denetimler ile desteklenir. Eger Shitsuke asamasi1 ihmal edilirse, dnceki dort

asamada edinilen tiim bilgiler kaybolma riski tasir. lyilestirmeler elde edildikten sonra
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kayitsiz kalmak ve siirekli iyilestirmenin "siirekli" kismini unutmak oldukga kolaydir. (Giiner

Goren, 2017).

3.5.8. Kaizen Tiirleri:

3.5.8.1. Kaizen Kobetsu: Kobetsu-Kaizen, yoneticilerden olusan proje ekipleri ve kiiciik
atolye gruplar araciligiyla uygulanan faaliyetlerin bi¢cimini temsil eder: (Indrawati &
Ridwansyah, 2015; Erdeniz, 2018)

Yonetici basamak iiyeleri tarafindan “Kobetsu-Kaizen” uygulama prosediirleri asagidaki

gibidir: (Giizel, Kabakus, & Sirin, 2018)

e Model ekipmanin belirlenmesi

e Bir model ekipman veya liretim hattinin se¢imi

e Proje ekibinin organizasyonunun olusturulmasi

e Bolim yoneticisi ile birkag {liye arasindaki ekip yapisinin kurulmast

e Model ekipmanin liderlik roliinii iistlenen kisinin sorumluluklari

o Biiyiik israflarin tanimlanmasi ve dogrulanmasi

e Tanitim programinin temastyla ilgili karar alinmasi1 ve hazirlanmasi

e Toplam Ekipman Etkinligi (TEE) gelistirilmesi i¢in standartlagtirma ve yatay evrimin

gergeklestirilmesi

Atik malzemelerin azaltilmasina, diizenli is silireclerinin uygulanmasina ve is akiglarinin
bilgisayar yazilimlari ile kontrol edilmesine odaklanan yazarlar, bu uygulamalarin Italyan
ayakkab1 sektoriinde basarili bir sekilde gergeklestirildigini ve diger iiretim alanlarinda da
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bilgisayar tabanli yalin iiretim yonteminin, kalite ve iiretim
siirelerinde onemli iyilestirmeler sagladigi gézlemlenmistir. Uretim performansini artirmak
amaciyla, bilgisayar destekli deger akis haritalama yontemi ile Kobetsu Kaizen’in birlikte
kullanilmas1 sonucu, kalitede %0,2 ve verimlilikte %60’a kadar artis elde edilmistir.

(Gunasekaran, Subramanian, & Yusuf, 2018).

3.5.8.2. Gemba Kaizen: Gemba, Japonca’da “gercek alan” veya gercek faaliyetlerin
gerceklestigi yer anlamina gelmektedir. Japonlar bu terimi giinliik yagamlarinda da sikca

kullanmaktadir. Gemba Kaizen, sorunlarin kaynagina inerek yerinde ¢oziimler gelistirmeyi

hedefler. (Imai, 1986).
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Gemba Kaizen uygulamalarinin hayata gegirilmesi i¢in on temel ilke belirlenmistir:

e Uretime dair geleneksel ve kat1 diisiincelerin bir kenara birakilmas1 gerekmektedir.

e “Bu nasil gerceklestirilebilir?” ve “Neden gerceklestirilemez?” sorulari iizerinde
diisiiniilmelidir.

e Bahanelere yer vermeden mevcut uygulamalar sorgulanarak baslanmalidir.

e Miikemmellik pesinde kogmadan, hedefin en az %50’si i¢in bile olsa hemen harekete
gecilmelidir.

e Hatalar tek bir seferde diizeltilmelidir.

e Kaizen uygulamalari i¢in harcama yapilmamalidir.

e Zorluklarla karsilasmanin yeni fikirlerin ortaya ¢ikmasina yardimci olacagi
unutulmamalidir.

e Nedenlerin arastiritlmasi amaciyla bes kez “Neden?”” sorusu sorulmalidir.

e On kisilik bir grubun bilgeligi yerine, tek bir kisiden bilgi alinmalidir.

e Kaizen fikirlerinin sinirsiz oldugu bilinmelidir. (Wittenberg, 1994).

3.5.8.3. Akis Kaizen:
Siireglerdeki darbogazlari ve israfi ortadan kaldirmak igin siire¢ akiginin optimize edilmesidir.

Ornek olarak Toyota, montaj hattindaki siire¢ akisini optimize ederek iiretim siiresini %20

kisaltmistir. (Ohno, 1988).

3.5.8.4. Proses Kaizen:
Belirli bir siire¢ veya is adiminin detayli bir sekilde incelenerek iyilestirilmesidir. Ornek
olarak Nestlé, paketleme siireclerini Kaizen prensipleriyle gelistirerek tiretim hizini

artirmigtir. (Nestlé, 2019).

3.5.9 Tarihsel Evrimi ve Kaizen’in Yayilmasi

Japonya’daki Kokenleri:
Kaizen, II. Diinya Savasi sonrasinda Japonya’da ekonomik kalkinmay1 hizlandirmak amaciyla
ortaya ¢cikmistir. Japonya, savas sonras1 donemde liretim sistemlerini yeniden yapilandirirken

Amerikan yonetim bilimcilerinin 6nerilerini benimsemis, ancak bunlari kendi kiiltiirel
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dinamiklerine uyarlamistir. Kaizen, Japonya’nin savas sonrasi yeniden yapilanma déneminde

iiretim siireglerini iyilestirme ihtiyacina yanit olarak dogmustur. (Ohno, 1988).

Taiichi Ohno ve Toyota:

Toyota Uretim Sistemi’nin yaraticisi Taiichi Ohno, Kaizen prensiplerini yalin iiretim
felsefesine entegre etmis ve bu sayede sirketin kiiresel bir lider olmasini saglamistir. Toyota,
Kaizen felsefesini iiretim siire¢lerinde kullanarak hata oranlarini azaltmis ve verimliligi

artirmigtir. (Ohno, 1988).

Masaaki Imai ve Globallesme:

Kaizen, Masaaki Imai’nin 1986 yilinda yayimladigi Kaizen: The Key to Japan's Competitive
Success adli kitabiyla diinya ¢apinda taninmstir. Bu kitap, Kaizen’in temel prensiplerini ve
uygulama yontemlerini agiklayarak, felsefenin diger iilkelerde benimsenmesine katkida
bulunmustur. Masaaki Imai, Kaizen’i kiiresel bir yonetim stratejisi haline getirmistir. (Imai,

1986).

3.5.10. Kaizen’in Temel Prensipleri

e Siirekli Iyilestirme:

Her zaman daha 1yisini yapmak ve stireglerdeki israfi ortadan kaldirmak.

Kaizen, kiigiik adimlarla stirekli iyilestirmeyi tesvik eden bir yonetim felsefesidir. (Evans &
Lindsay, 2008).

e Calisan Katilima:

Kaizen, tiim c¢aligsanlarin siire¢ iyilestirme ¢abalarina katilmasini tesvik eder.

Kaizen, calisanlarin katkilarin1 degerlendirerek siireclerde kolektif bir iyilestirme saglar.

(Ohno, 1988).

e Takim Calismasi:

Takim calismasi yoluyla fikirlerin paylasilmasi ve yeniliklerin tesvik edilmesi.

Takim calismasi, Kaizen’in organizasyonel diizeyde basariya ulagmasini saglayan bir

unsurdur. (Imai, 1986).
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e Miisteri Odakhhk:

Kaizen, siirecleri iyilestirerek miisteri memnuniyetini artirmay1 hedefler.

Miisteri odaklilik, Kaizen’in temel tasidir ve siireclerin iyilestirilmesindeki ana

motivasyondur. (Juran, 1995).

3.5.11. Kaizen Uygulama Alanlari

e Uretim Sektorii:
Kaizen, liretim siireglerinde israfi 6nlemek, kaliteyi artirmak ve verimliligi artirmak

i¢cin kullanilir.

Omnek: Toyota, iiretim siireglerinde Kaizen uygulamalariyla maliyetleri %30 azaltmstir.

(Ohno, 1988).

e Hizmet Sektorii:
Bankacilik, saglik ve perakende gibi hizmet sektorlerinde miisteri deneyimini

iyilestirmek icin Kaizen uygulanir.

Ornek: Bir hastane, Kaizen prensiplerini ameliyathane diizenlemesinde kullanarak operasyon

stirelerini kisaltmistir.

e Lojistik ve Tedarik Zinciri:
Tedarik zinciri yonetiminde siiregleri optimize etmek ve maliyetleri diisiirmek i¢in

Kaizen yontemleri kullanilir.

Ornek: Arcelik, tedarik zincirinde Kaizen uygulayarak teslimat siirelerini %15 iyilestirmistir.

(Argelik, 2019).

e Saghk Hizmetleri:
Kaizen, saglik hizmetlerinde siireclerin iyilestirilmesi ve hasta memnuniyetinin

artirtlmasi i¢in uygulanir.

Kaizen, saglik sektoriinde slire¢ verimliligini artirmak ve hasta glivenligini saglamak i¢in

etkili bir aragtir. (Evans & Lindsay, 2008).
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3.5.12. Tiirkiye’de Kaizen Uygulamalari

e TOFAS:
TOFAS, Kaizen prensiplerini iiretim siireclerine entegre ederek verimliligi
artirmistir. Tofas, Kaizen uygulamalariyla iiretim hatlarindaki verimliligi %25
artirmistir. (TOFAS, 2020).

e Arcelik:
Argelik, Kaizen yontemlerini kullanarak enerji tiiketimini azaltmis ve liretim
stireglerinde kaliteyi artirmistir. Argelik, Kaizen ile is siire¢lerini optimize ederek
maliyetleri %20 oraninda diisiirmiistiir. (Argelik, 2019).

e Vestel:
Vestel, liretim hattinda Kaizen uygulayarak kalite kontrol siireclerini iyilestirmistir.

Vestel, Kaizen ile liretim hatlarindaki hata oranlarin1 %15 azaltmistir. (TTGV, 2020).

3.5.13. Kaizen Avantajlar: ve Zorluklar

Avantajlar::

o Siireclerde stirekli 1yilestirme saglar.
o lsrafi &nler ve maliyetleri diisiiriir.
e (Calisanlarin katilimini ve motivasyonunu artirir.

e Miisteri memnuniyetini artirir.
Zorluklar:

o Siireclerin siirekli izlenmesi ve iyilestirilmesi zaman alici olabilir.
e (Calisanlarin degisime direng gostermesi olasidir.

e Uygulama siirecinde uzmanlik ve egitim gereklidir.

Kaizen, modern kalite yonetimi ve tiretim siireglerinde kritik bir aragtir. Siirekli iyilestirme
felsefesi, organizasyonlarin rekabet giiclinii artirirken, Toyota, GE, Nestl¢é gibi diinya liderleri

bu yontemi basariyla kullanarak operasyonel basarilar elde etmislerdir. Tiirkiye’de ise
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TOFAS, Argelik ve Vestel gibi sirketler, Kaizen’i siireglerine entegre ederek kaliteyi artirmis

ve maliyetleri diigtirmiistiir.
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DORDUNCU BOLUM

4. LITERATUR GELISiMi

4.1. Endiistri 4.0: Tanim ve Gelisimi

Endiistri 4.0, iiretim stireglerinin dijitallesmesini ve otomasyonunu ifade eden bir kavramdir.
Bu doniisiim, iiretim siireclerinin daha esnek, verimli ve miisteri odakli hale gelmesini
saglamaktadir. Endiistri 4.0'in temel bilesenleri arasinda siber-fiziksel sistemler, nesnelerin

interneti (IoT), biiyiik veri analitigi, yapay zeka ve akilli fabrikalar bulunmaktadir.

4.1.1.1990'h Yillar: Dijitallesme ve Otomasyonun Temelleri

1990l y1llarda, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tiretim (CAM)
sistemlerinin yayginlagmasiyla birlikte tiretim siireclerinde dijitallesme baglamistir. Bu
donemde, bilgisayar entegrasyonlu tliretim sistemleri (CIM) ile iiretim siire¢lerinin
otomasyonu hedeflenmistir. Davis (1990), bilgisayar entegrasyonlu {iretim sistemlerinin
iiretim siireglerindeki verimliligi artirdigin1 ve esnek iiretim sistemlerinin temelini

olusturdugunu belirtmistir.

Bilgisayar entegrasyonlu iiretim sistemleri, iiretim siireclerinin daha esnek ve verimli hale
gelmesini saglar. Bu sistemler, tiretim hattindaki siireclerin otomatik kontroliinii ve

izlenmesini miimkiin kilarak tiretim verimliligini artirir. (Davis, 1990).

4.1.2.2000'li Yillar: Siber-Fiziksel Sistemlerin Ortaya Cikis1

20001 yillarin baglarinda, siber-fiziksel sistemlerin (CPS) iiretim siireclerine entegrasyonu,
Endiistri 4.0'in temel taslarindan biri haline gelmistir. Lee ve arkadaslar1 (2002), siber-fiziksel
sistemlerin liretim siire¢lerinde gergek zamanl izlenebilirlik ve karar verme imkant

sundugunu belirtmistir.

Siber-fiziksel sistemler, fiziksel siirecleri dijital sistemlerle birlestirerek iiretim siireglerinde
gercek zamanli izlenebilirlik ve karar verme imkani sunar. Bu sistemler, 6zellikle tiretim
hatlarinda verimliligi artirma ve esnekligi saglama agisindan kritik bir rol oynar. (Lee et al.,
2002).
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4.1.3. 2010'lar: Endiistri 4.0'in Tanimlanmasi ve Globallesmesi

2011 yilinda Almanya'da diizenlenen Hannover Fuari'nda Endiistri 4.0 terimi resmen
tanimlanmis ve Almanya'nin bu siirecin 6nciisii oldugu vurgulanmistir. Hermann ve
arkadaslar1 (2016), Endiistri 4.0'in dort temel prensibini su sekilde agiklamaktadir: Endiistri
4.0'1in dort temel prensibi vardir: birbirine baghilik, bilgi seffafligi, teknik destek ve
merkeziyetsiz karar verme. Bu prensipler, iiretim siireclerini daha esnek, verimli ve

stirdiiriilebilir hale getirir. (Hermann et al., 2016).

4.1.4. 2020 ve Sonrasi: Pandemi ve Dijitallesmenin Hizlanmasi

COVID-19 pandemisi, Endiistri 4.0'mm 6nemini daha da artirmistir. Schlechtendahl ve
arkadaslar1 (2021), pandeminin dijitallesmeye etkisini soyle ifade etmektedir: Pandemi
sirasinda dijital teknolojiler, uzaktan ¢alisma ve iiretim siireclerinde kesintisizligi saglama
acisindan kritik bir rol oynadi. IoT ve robotik otomasyon gibi Endiistri 4.0 bilesenleri, {iretim

hatlarinda insan temasint minimuma indirerek giivenligi artirdi. (Schlechtendahl vd., 2021).

4.1.5.Tiirkiye'deki Uygulamalar

Tiirkiye'de Endiistri 4.0 uygulamalari, sanayi sektdriinde rekabet giiciinii artirmak ve tiretim
verimliligini yiikseltmek amaciyla hizla benimsenmektedir. Ozellikle otomotiv, beyaz esya ve

tekstil sektorlerinde dijital dontisiim projeleri hayata gegirilmektedir.

Argelik, tiretim siireclerinde Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanarak verimliligi artirmay1
hedeflemektedir. Sirket, akilli fabrikalar ve dijital ikiz uygulamalariyla {iretim stireglerini
optimize etmektedir. Argelik'in 2019 yil1 siirdiirtilebilirlik raporunda, dijital doniigiim
stratejileriyle liretim siireglerinde %30'a varan verimlilik artis1 saglandig1 belirtilmistir.
Arcelik, dijital dontlisiim stratejileri kapsaminda akilli fabrikalar ve dijital ikiz uygulamalariyla

iiretim siireclerinde %30'a varan verimlilik artis1 saglamistir. (Argelik, 2019).

TOFAS, iiretim hatlarinda IoT ve biiylik veri analitigi kullanarak iiretim siire¢lerini izlemekte
ve optimize etmektedir. Sirket, 2020 yilinda tiretim siire¢lerinde dijitallesme projeleriyle hata
oranlarini %25 azaltmay1 basarmistir. TOFAS, tiretim hatlarinda IoT ve biiytlik veri analitigi

kullanarak iiretim siireclerinde hata oranlarin1 %25 azaltmistir. (TOFAS, 2020).

Vestel, akilli iiretim sistemleri ve robotik otomasyon uygulamalariyla liretim kapasitesini

artirmaktadir. Sirket, 2021 yilinda iiretim siire¢lerinde Endiistri 4.0 uygulamalariyla enerji
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tilkketimini %15 azaltmistir. Vestel, akilli liretim sistemleri ve robotik otomasyon

uygulamalariyla enerji tikketimini %15 azaltmistir. (Vestel, 2021).

Tiirk Traktor, tiretim siireclerinde dijitallesme projeleriyle tiretim verimliligini artirmay1
hedeflemektedir. Sirket, 2022 yilinda iiretim hatlarinda dijital ikiz uygulamalariyla tiretim

verimliligini arttirmistir.

Tiirkiye'deki sanayi kuruluslari, Endiistri 4.0 teknolojilerini benimseyerek kiiresel pazarlarda
rekabet avantaji elde etmeyi hedeflemistir. Cetin ve arkadaslar1 (2022), bu siireci su sekilde

degerlendirmistir:

Tiirkiye'de, Endiistri 4.0 teknolojileri, 6zellikle biiyiik veri analitigi ve loT uygulamalariyla
kalite kontrol siireglerinde 6nemli iyilestirmeler saglamistir. Ornegin, otomotiv sektdriinde
TOFAS gibi firmalar, dijitallesme stratejilerini uygulayarak tiretim verimliligini artirmigtir.

(Cetin vd., 2022).

4.2. Kalite Kontrol ve Endiistri 4.0 Kesisimi

Kalite kontrol, sanayi devriminden itibaren iiretim siireclerinin ayrilmaz bir pargasi olmus ve
zamanla bilimsel yontemlerin etkisiyle modern bir yapiya biirlinmiistiir. Bu siiregte, Endiistri
4.0 teknolojilerinin etkisiyle kalite kontrol, ger¢cek zamanli izleme, biiyiik veri analitigi ve
robotik otomasyon gibi unsurlarla yeniden sekillenmistir. 1900°lerden itibaren kalite

kontroliin tarihsel gelisimi, bu degisimin temel taslarin1 olusturmaktadir.

4.2.2.20. Yiizyihn Baslari: Kalite Kontroliin Ilkeleri ve Bilimsel Yonetim

Kalite kontroliin baslangici, Frederick Taylor’in bilimsel yonetim anlayisiyla baglantilidir.
Taylor (1911), iiretim siireclerinde is boliimiiniin ve sistematik kontroliin 6nemini su sekilde
aciklamustir: Is giicii verimliligini artirmanin temel yolu, bilimsel yontemlere dayali bir siireg
analizidir. Bu yontem, yalnizca iiretim maliyetlerini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda iiretim

hattindaki kaliteyi siirekli izlemeyi miimkiin kilar. (Taylor, 1911).

Walter Shewhart, 1924 yilinda istatistiksel kalite kontroliin (SPC) temellerini atarak modern
kalite kontrol yaklasimlarinin baglangicin1 yapmistir. Shewhart’in ¢alismalari, kontrol
semalariin kullanilabilirligini artirmistir: Kontrol semalart, tiretim siireglerindeki

varyasyonlari tespit ederek, siire¢ performansini optimize eder. Bu yontem, yalnizca iiretim
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hatalarindan ka¢inmay1 degil, ayn1 zamanda kalite standartlarinin siirekli iyilestirilmesini

saglar. (Shewhart, 1924).

1931 yilinda Shewhart, Economic Control of Quality of Manufactured Product adl1 eserinde
kalite kontroliin ekonomik boyutlarini agiklamig ve siireglerin daha verimli hale getirilmesini

hedeflemistir.

4.2.3. 1950’ler: Kalite Yonetiminin Japonya’daki Gelisimi

Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Japonya, W. Edwards Deming ve Joseph Juran gibi isimlerin
katkilartyla kalite yonetimi alaninda 6nemli adimlar atmistir. Deming’in gelistirdigi PUKO
dongiisii, siirekli iyilestirme felsefesinin temelini olusturmustur: PUKO dongiisii, kalite
yonetim siireclerinde hatalarin sistematik olarak tespit edilmesi ve iyilestirilmesi i¢in
uygulanabilir bir yontemdir. Bu yontem, yalnizca kaliteyi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda

organizasyonel basariy1 da destekler. (Deming, 1950).

Joseph Juran ise kaliteyi stratejik bir yonetim araci olarak tanimlamis ve miisteri odakli bir
yaklagim Onermistir: Kalite yonetimi, yalnizca iiretim siireclerini degil, ayn1 zamanda
organizasyonel yapilari da etkileyen bir disiplindir. Kalite, miisteri beklentilerini siirekli

olarak karsilayan ve asan siireglerin bir sonucudur. (Juran, 1954).

4.2.4.1980 ve 1990’lar: Dijitallesme ve Kalite Kontrolde Otomasyon

1980’lerde bilgisayar destekli iiretim sistemlerinin (CAD/CAM) gelisimi, kalite kontrol
stireclerinde devrim yaratmistir. Davis (1987), bu teknolojilerin iiretim {izerindeki etkisini su
sekilde aciklamistir: Bilgisayar destekli liretim sistemleri, kalite kontrol siireglerini
otomatiklestirerek, insan hatalarini en aza indirir. Bu sistemler, ayn1 zamanda tiretim

stireclerinin daha hizli ve verimli hale gelmesini saglar. (Davis, 1987).

1990’1arda siber-fiziksel sistemler (CPS) kalite kontrol siireglerinde kullanilmaya
baslanmistir. Lee ve arkadaslar1 (1995), bu teknolojilerin siireg iyilestirme lizerindeki etkisini
soyle ifade etmektedir: Siber-fiziksel sistemler, iiretim siireglerindeki anormallikleri aninda
tespit ederek, siire¢ performansini optimize eder. Bu, kalite kontrol siire¢lerinin daha hassas

ve giivenilir hale gelmesini saglar. (Lee et al., 1995).
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4.2.5. 2010 ve Sonrasi: Endiistri 4.0 ile Kalite Kontroliin Yeniden Tanimlanmasi

Endiistri 4.0’ ortaya ¢ikmasi, kalite kontrol siireclerini kokten degistirmistir. Hermann ve
arkadaslar1 (2016), bu doniistimii su sekilde agiklamaktadir: Endiistri 4.0 teknolojileri, iiretim
stireglerini dijitallestirerek kalite kontrol siireclerinde hiz ve verimlilik saglar. Yapay zeka,
biiyiik veri analitigi ve IoT gibi teknolojiler, siire¢lerin anlik olarak izlenmesini ve hatalarin

onlenmesini miimkiin kilar. (Hermann et al., 2016).

4.2.6. Tiirkiye'deki Uygulamalar

Tiirkiye’deki Endiistri 4.0 ve kalite kontrol entegrasyonu, biiylik sanayi kuruluslari tarafindan
onciiliik edilen projelerle dikkat gekmektedir. Bu projeler, uluslararasi standartlara uygun

iiretim siireglerini desteklerken kalite kontrol siireglerinde dijital doniisiimii hizlandirmustir.

e TOFAS: Otomotiv Sektoriinde Dijital Doniisiim TOFAS, Tiirkiye’de Endiistri 4.0
teknolojilerinin dnciilerinden biri olarak, kalite kontrol siire¢lerini biiylik veri analitigi

ve 10T cihazlariyla yeniden tanimlamaistir:

TOFAS, iiretim hatlarinda IoT cihazlarini kullanarak, kalite kontrol siireglerini
otomatiklestirmistir. Bu siire¢te kullanilan sensdrler ve veri analitik araglari, tiretim
hatlarindaki hatalar1 anlik olarak tespit etmekte ve ilgili birimlere raporlamaktadir. 2020
yilt itibartyla uygulanan bu teknoloji sayesinde, iiretim hatlarindaki hata oranlar1 %20
oraninda azaltilmistir. Ayrica, bu teknolojiler, iiretim siireglerinin daha izlenebilir hale
gelmesini saglamis ve miisteri sikayet oranlarinda %15°1ik bir diisiise yol agmistir.

(TOFAS, 2020).

e Arcelik: Beyaz Esya Sektoriinde Akill Kalite Kontrol Arcelik, Endiistri 4.0
uygulamalarini liretim siireglerine entegre ederek, kalite kontrol sistemlerini optimize

etmistir:

Argelik, iiretim siireclerinde kullanilan sensor teknolojileri ve yapay zeka tabanli kalite
kontrol sistemleri ile tiretim siireglerindeki sapmalari anlik olarak tespit edebilmekte ve
diizeltici 6nlemleri hizla uygulamaktadir. Ornegin, akilli fabrikalarinda kullanilan robotik
otomasyon sistemleri, liretim hatlarindaki tirtinlerin boyutsal ve fiziksel uygunlugunu
kontrol etmekte ve kalite standartlarinin saglanmasini giivence altina almaktadir. Bu
teknoloji, iiretim siirecindeki hata oranlarin1 %25 azaltmig ve iiretim maliyetlerinde

%10’luk bir tasarruf saglamistir. (Argelik, 2019).
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e Vestel: Robotik Otomasyon ve Biiyiik Veri Kullamim Vestel, 6zellikle televizyon
ve elektronik cihaz liretiminde kalite kontrol siireglerini robotik otomasyon ve biiyiik

veri analitigi ile dontistiirmiigtiir:

Vestel, tiretim siireclerinde kullanilan robotik otomasyon sistemleri ile kalite kontrol
stireglerini optimize etmistir. Bu sistemler, iiretim hattindaki tiriinlerin kalite
standartlarina uygunlugunu milimetrik hassasiyetle degerlendirmekte ve hatali
iiriinlerin ayristirilmasini saglamaktadir. Ayrica, biiylik veri analitigi ile siireg
performansi siirekli olarak izlenmekte ve bu veriler, kalite yonetim sistemlerinde
tyilestirme firsatlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. 2021 itibariyla bu teknolojiler,
iiretim siireglerinde enerji tikketimini %15 azaltmis ve {iriin hata oranini %30 oraninda

diistirmistiir. (Vestel, 2021).

e Aselsan: Savunma Sanayinde Yiiksek Teknoloji Tiirkiye'nin savunma sanayi devi
Aselsan, kalite kontrol siireclerinde Endiistri 4.0 teknolojilerini en iist diizeyde

kullanmaktadir:

Aselsan, tiretim siireglerinde kullanilan siber-fiziksel sistemler ve yapay zeka tabanl
analiz araglariyla kalite kontrol siireclerini giiclendirmistir. Ozellikle askeri ekipman
iiretiminde, siber giivenlik ve veri analitigi araglari, iirtinlerin kalite standartlarina
uygunlugunu giivence altina almakta ve stire¢lerdeki hata oranlarint minimuma
indirmektedir. Bu teknolojiler, liretim maliyetlerini diisiirlirken, kalite standartlarinin

tutarliligini artirmak igin stratejik bir avantaj saglamigtir. (Aselsan, 2021).

4.3. Alt1 Sigma, 58S, Kaizen ve Kaizen’in Gelisimi

Kalite yonetim araclar1 olan Alt1 Sigma, 5S ve Kaizen, sanayi siire¢lerini iyilestirme ve
standartlastirma hedefiyle gelistirilmistir. Bu yaklagimlar, sanayi devriminin baslangicindan
itibaren kalite ve verimlilik odakli yonetim felsefelerinin bir evrimi olarak kabul edilmektedir.
Modern donemde, Endiistri 4.0 teknolojileriyle birleserek daha etkili bir hal almiglardir.
1900'lerden giinlimiize, bu yontemlerin gelisimi ve uygulamalari, iiretim sistemlerinde stirekli

tyilestirme saglayarak onemli katkilar sunmustur.
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4.3.1. 20. Yiizyihin Baslari: Bilimsel Yonetim ve Kaliteye Odaklanma

20. yilizy1lin baginda, Frederick Taylor’in bilimsel yonetim anlayis, is siireclerinde verimliligi
artirmay1 hedefleyen sistematik bir yaklagim sundu. Taylor, is giicii organizasyonunda ve
stire¢ tasariminda standardizasyonun 6nemini su sekilde ifade etmistir: Bilimsel yonetim, is
stireglerinin verimliligini artirmak ve liretim hatalarindan kaginmak i¢in gereken ilkeleri
saglar. Bu yontem, yalnizca siire¢ performansini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda tiretim

kalitesini de iyilestirir.(Taylor, 1911).

1920’lerde Walter Shewhart, kalite kontroliin bilimsel temellerini atarak istatistiksel siire¢
kontrol (SPC) kavramin1 gelistirmigtir. Shewhart’in ¢aligsmalari, kalite kontrol siireglerinin
matematiksel bir disipline déniismesini saglanustir: Istatistiksel yontemler, kalite kontrol

stireclerinde rastgele varyasyonlar1 anlamamizi ve kontrol etmemizi saglar. Bu, siireclerin

stirekli iyilestirilmesi i¢in kritik bir aragtir. (Shewhart, 1924).

4.3.2.1950’1er: Japonya’da Kalite Devrimi

Ikinci Diinya Savas1 sonras1 dénemde, Japonya kalite yonetiminde devrim niteliginde adimlar
atmistir. W. Edwards Deming ve Joseph Juran, Japon endiistrisine kalite yonetiminin temel
ilkelerini kazandirmis ve Kaizen felsefesinin temelini atmiglardir. Deming, stirekli
iyilestirmenin dnemini su sekilde ifade etmistir: Kalite, siirekli iyilestirme ¢abalariyla gelisir.
Uretim siiregleri, diizenli analiz ve iyilestirme dongiileriyle optimize edilmelidir. (Deming,

1950).

Kaizen, bu dénemde Toyota Uretim Sistemi’nin bir pargas olarak gelistirildi ve organizasyon
genelinde kiiciik iyilestirme adimlariyla biiyiik sonuclar elde etmeyi hedefledi. Masaaki Imai,
Kaizen’i su sekilde tanimlar: Kaizen, kiigiik ama siirekli iyilestirme ¢abalariyla siireglerin
performansini artirmay1 hedefler. Bu yontem, ¢alisanlarin katilimini tesvik ederek

organizasyonel basariy1 artirir. (Imai, 1986).

4.3.3. 1980 ve 1990’lar: Alt1 Sigma ve 55’in Kiiresel Yiikselisi

1980’lerde Motorola tarafindan gelistirilen Alt1 Sigma, siire¢lerdeki hatalar1 azaltmak icin
istatistiksel bir yontem olarak ortaya ¢ikti. Alt1 Sigma’nin DMAIC déngiisii, siiregleri
optimize etmek i¢in kapsamli bir ¢cergeve sunmaktadir. Harry ve Schroeder (2000), bu

yontemi su sekilde agiklamaktadir: Alt1 Sigma, siire¢ performansini 6lgmek ve tyilestirmek
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icin veri odakli bir yaklagimdir. Bu yontem, siireglerdeki sapmalar1 analiz ederek hatalari en

aza indirir ve miisteri memnuniyetini artirir. (Harry & Schroeder, 2000).

Ayni1 ddnemde, Toyota Uretim Sistemi i¢inde gelistirilen 58S, is yerinde diizen ve temizligi
saglamak i¢in kiiresel bir standart haline geldi. 5S’in uygulama ilkeleri, iiretim siireglerindeki
verimliligi artirmay1 hedeflemektedir: 5S, is yerindeki gereksiz unsurlari ortadan kaldirmak ve
stireclerde diizeni saglamak icin kullanilan bir yonetim felsefesidir. Bu yontem, yalin {iretim

anlayisinin temel taslarindan biridir. (Imai, 1986).

4.3.4.2000 ve Sonrasi: Endiistri 4.0 ile Entegrasyon

Endiistri 4.0’1n ortaya ¢ikisi, Alt1 Sigma, 5S ve Kaizen gibi yontemlerin dijitallesmesini
saglamistir. Biiylik veri analitigi, [oT ve yapay zeka, bu yontemlerin daha etkin
uygulanmasini miimkiin kilmigtir. Hermann ve arkadaslar1 (2016), bu doniisiimii su sekilde
ifade etmektedir: Endiistri 4.0, kalite yonetim araglarini otomasyon ve veri analitigi ile
birlestirerek daha hizli ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar. Bu, siireg iyilestirme

cabalarina hiz kazandirir. (Hermann vd., 2016).

4.3.5. Tiirkiye'deki Uygulamalar

Tiirkiye’de Alt1 Sigma, 5S ve Kaizen, biiyiik sanayi kuruluslari tarafindan yaygin olarak

uygulanmaktadir:
e TOFAS: Kaizen ve Dijitallesme

TOFAS, Kaizen prensiplerini iiretim siireclerine entegre ederek, ¢alisan katilimini artirmis ve
stire¢ iyilestirmelerine yonelik bir kiiltlir olusturmustur. Bu siiregte, Endiistri 4.0 teknolojileri
ile Kaizen uygulamalarini birlestirerek, iiretim hatalarindaki oran1 %15 diigiirmustiir.

(TOFAS, 2020).
e Argelik: 5S ve Alt1 Sigma

Argelik, 5S yontemini is yerinde diizen ve temizligi saglamak i¢in kullanmistir. Ayni
zamanda Alt1 Sigma projeleri ile siire¢lerdeki hata oranlarin1 %30 oraninda azaltarak {iretim

verimliligini artirmistir. (Arcelik, 2019).

e Vestel: Yalin Uretim ve Dijitallesme
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Vestel, tiretim siireclerinde robotik otomasyon sistemlerini kullanarak 5S uygulamalarini daha
hizl1 ve etkili hale getirmistir. Bu, siireclerin performansini artirirken maliyetleri diigiirmiistiir.

(Vestel, 2021).

4.4. Endiistri 4.0 ile Alt1 Sigma, 5S ve Kaizen’in Kesisimi

Endiistri 4.0, iiretim stireglerinin dijitallesmesi ve otomasyonuyla birlikte gelen bir devrimdir.
Bu siireg, kalite yonetim araglarinin (Alt1 Sigma, 5S ve Kaizen gibi) daha etkili ve verimli bir
sekilde uygulanmasini saglamistir. Teknolojik gelismeler, bu araglarin kapsamini genisletmis

ve Endiistri 4.0’ bilesenleri ile entegrasyonlarini miimkiin kilmistir.

4.4.1. Alt1 Sigma ve Endiistri 4.0 Kesisimi

Alt1 Sigma, siireclerdeki sapmalart analiz ederek hatalar1 en aza indirmeyi amaglayan bir
yontemdir. Endiistri 4.0 teknolojileri, Alt1 Sigma araclarinin daha hizli ve etkili
uygulanmasini miimkiin kilar. Ornegin, biiyiik veri analitigi, siire¢ performansini 6lgmek ve
tyilestirmek icin gereken verileri hizli bir sekilde saglar. Kusiak (2018), bu durumu su sekilde
aciklamaktadir: Endiistri 4.0, Alt1 Sigma’nin veri odakli yaklagimini gliglendirir. Biiytik veri
analitigi ve yapay zeka, silireclerdeki sapmalar1 gercek zamanli olarak analiz eder ve

sorunlarin kok nedenlerini hizli bir sekilde belirler. (Kusiak, 2018).

4.4.2. 58 ve Endiistri 4.0 Kesisimi

58S, is yerinde diizen ve temizligi saglamay1 hedeflerken, Endiistri 4.0 teknolojileri bu siireci
daha sistematik hale getirmistir. Ozellikle IoT ve robotik otomasyon, 5S uygulamalarin
optimize etmektedir. Hermann ve arkadaslar1 (2016), bu doniisiimii su sekilde ifade
etmektedir: IoT sensérleri, 58 ilkelerinin uygulanmasim kolaylastirir. Ornegin, Seiri
(Smuflandir) ve Seiton (Diizenle) asamalarinda IoT cihazlari, gereksiz malzemelerin tespit

edilmesini ve diizenli bir sekilde depolanmasini saglar. (Hermann vd., 2016).

4.4.3. Kaizen ve Endiistri 4.0 Kesisimi

Kaizen, siirekli iyilestirme odakli bir yonetim felsefesidir. Endiistri 4.0 teknolojileri, Kaizen
uygulamalarinda ¢alisanlarin katilimini artirmis ve siireg iyilestirme ¢abalarini hizlandirmistir.
Lu ve arkadaglar1 (2017), bu durumu su sekilde agiklamaktadir: Ger¢ek zamanli veri analitigi,

Kaizen’in siirekli iyilestirme dongiilerine yeni bir boyut kazandirir. loT cihazlar1 ve yapay
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zeka, iiretim siireclerindeki anormallikleri tespit ederek diizeltici eylemleri otomatiklestirir.

(Lu vd., 2017).

4.4.4. Tiirkiye’de Uygulamalar
Tiirkiye, Endiistri 4.0 teknolojilerini kalite yonetim araglariyla birlestirerek siireclerini
optimize eden birgok sektdre sahiptir:

TOFAS: Alt1 Sigma ve Dijitallesme

TOFAS, Alt1 Sigma projelerini biiyiik veri analitigi ile birlestirerek siire¢ iyilestirme
calismalarini hizlandirmistir. Bu siirecte kullanilan IoT cihazlari, iiretim hatalarindaki orani

%15 azaltmis ve siire¢ performansini artirmistir. (TOFAS, 2020).

Argelik: 5S ve Robotik Otomasyon

Argelik, liretim siireglerinde 5S yontemini robotik otomasyon ile entegre etmistir. Bu
entegrasyon, liretim hatlarinda diizeni saglamak ve kalite standartlarin1 yiikseltmek i¢in kritik

bir rol oynamaktadir. (Argelik, 2019).

Vestel: Kaizen ve Yapay Zeka

Vestel, Kaizen prensiplerini yapay zeka destekli sistemlerle birlestirerek siireg iyilestirme
cabalarina hiz kazandirmistir. Bu teknolojiler, liretim hatalarindaki sapmalar1 %20 oraninda

azaltmustir. (Vestel, 2021).

4.5, Kalite Yonetimi ve Endiistri 4.0

Kalite yonetimi, organizasyonlarin iiriin ve hizmetlerinin miisteri beklentilerini karsilayacak
sekilde planlanmasini, uygulanmasini ve siirekli iyilestirilmesini hedefleyen bir yonetim
felsefesidir. ISO 9001 gibi uluslararasi standartlar, kalite yonetim sistemlerinin temelini

olustururken, Endiistri 4.0 teknolojileri bu sistemleri daha esnek ve etkin hale getirmistir.
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4.5.1. Endiistri 4.0 ve Kalite Yonetimi: Birlesen Sistemler

Endiistri 4.0’ sundugu teknolojiler, kalite yonetim sistemlerini dijitallestirerek daha hizli ve
kesin sonuglar alinmasini saglanmustir. Ozellikle biiyiik veri analitigi, IoT ve yapay zeka gibi
araclar, kalite yonetim siire¢lerinde devrim yaratmistir. Liao ve arkadaslar1 (2017), bu
dontistimii su sekilde aciklamaktadir: Endiistri 4.0 teknolojileri, kalite yonetim sistemlerinin
performansini artirarak veri temelli karar alma siireclerini gliglendirir. Biiytik veri analitigi,
kalite kontrol verilerini analiz ederek siire¢ iyilestirmelerine yonelik dngoriiler saglar. Bu,

organizasyonlarin daha hizli ve esnek bir sekilde tepki vermesine imkan tanir. (Liao et al.,

2017).

ISO 9001 standarda, dijital doniisiim siirecleriyle entegre edilerek kalite yonetim siireclerinin
daha seffaf hale gelmesini saglamistir. ISO'nun 2015 revizyonunda, risk tabanl diisiince ve
stire¢ yaklagimi gibi Endiistri 4.0 ile uyumlu yaklasimlar vurgulanmistir: 1ISO 9001:2015,
organizasyonlarin degisen piyasa kosullarina daha hizli uyum saglamasi i¢in siire¢ temelli bir
yonetim anlayisini benimser. Bu yaklasim, Endiistri 4.0 teknolojileriyle desteklenerek kalite

yonetim sistemlerinin daha etkin bir sekilde uygulanmasini miimkiin kilar. (ISO, 2015).

4.5.2. Endiistri 4.0’1n Kalite Yonetimine Getirdigi Avantajlar

e Gercek Zamanh Veri ve Izlenebilirlik
[oT cihazlari, tiretim siireclerindeki her adimi izleyerek kalite yonetim siireclerini
destekler. Schlechtendahl ve arkadaslar1 (2021), bu teknolojilerin kalite yonetimine
etkisini su sekilde ifade etmektedir: IoT, kalite yonetim sistemlerinde ger¢ek zamanh
veri toplamay1 miimkiin kilar. Bu, tiretim siireglerindeki sapmalarin aninda tespit
edilmesini saglar ve siire¢lerin daha etkili bir sekilde yonetilmesine katkida bulunur.
(Schlechtendahl et al., 2021).

e Yapay Zeka ile Siire¢ Optimizasyonu
Yapay zeka, kalite yonetim siire¢lerinde karar verme siireglerini hizlandirir ve
dogrulugunu artirir. Kusiak (2018), yapay zekanin kalite yonetimine katkisini su
sekilde agiklamaktadir: Yapay zeka algoritmalari, kalite yonetim sistemlerinde kok
neden analizi yaparak siire¢ iyilestirme firsatlarini belirler. Bu, yalnizca iiretim
stireclerini optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda miisteri memnuniyetini artirir.
(Kusiak, 2018).

¢ Biiyiik Veri Analitigi ve Risk Yonetimi

Biiyiik veri analitigi, kalite yonetim siireclerindeki risklerin 6nceden tahmin edilmesini
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ve bu risklere yonelik stratejiler gelistirilmesini saglar. Zhong ve arkadaglar1 (2017),
bu durumu soyle agiklar: Biiytik veri analitigi, kalite yonetim sistemlerindeki risk
faktorlerini analiz ederek Onleyici tedbirler alinmasina olanak tanir. Bu,
organizasyonlarin daha giivenilir ve siirdiiriilebilir kalite yonetim stiregleri

olusturmasini saglar. (Zhong et al., 2017).

4.5.3. Tiirkiye’de Endiistri 4.0 ve Kalite Yonetimi

Tiirkiye’de kalite yonetimi ve Endiistri 4.0 entegrasyonu, sanayi kuruluslarinin dijitallesme
stratejilerinin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. Otomotiv, beyaz esya ve savunma sanayi

gibi sektorlerde bu doniisiimiin etkileri goriilmektedir:
TOFAS: ISO 9001 ve Dijitallesme

TOFAS, ISO 9001 standartlarini liretim siireglerine entegre ederek, Endiistri 4.0
teknolojilerini kalite yonetim sistemlerinde kullanmistir. Bu siirecte, 1oT cihazlar1 ve

biiyiik veri analitigi ile tiretim hatalarindaki oran1 %15 azaltmis ve siire¢ performansini

artirmistir. (TOFAS, 2020).
Arcelik: Akilh Kalite Yonetimi

Argelik, kalite yonetim sistemlerini robotik otomasyon ve yapay zeka ile entegre etmistir.
Bu entegrasyon, liretim siireglerindeki kalite standartlarini iyilestirirken, miisteri

memnuniyetinde %25°1ik bir artis saglamistir. (Arcelik, 2019).

Vestel: 10T ile Kalite Yonetimi

Vestel, 10T cihazlarini kullanarak kalite yonetim siire¢lerindeki izlenebilirligi artirmigtir.
Bu teknoloji, Uirtinlerin kalite standartlarina uygunlugunu saglarken tiretim maliyetlerini

distirmistiir. (Vestel, 2021).
Aselsan: Bilyiik Veri ve Kalite Yonetimi

Aselsan, kalite yonetim siireglerinde biiyiik veri analitigi ve siber-fiziksel sistemler
kullanarak stire¢ verimliligini artirmistir. Bu teknolojiler, askeri ekipmanlarin kalite
standartlarina uygunlugunu giivence altina almak igin kritik bir rol oynamaktadir.

(Aselsan, 2021).
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Endiistri 4.0 teknolojileri, kalite yonetim sistemlerini doniistiirerek daha hizl, etkili ve
miisteri odakli bir yapiya kavusturmustur. Tiirkiye’deki sanayi kuruluslari, bu doniistimii
basariyla uygulayarak uluslararasi standartlara uygun iiretim yapma kapasitelerini artirmigtir.
Gelecekte, kalite yonetim sistemlerinin dijitallesmesi, rekabet avantaji saglamak i¢in daha da

onemli hale gelecektir.
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BESINCI BOLUM

5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Arastirmanin Amaci

Bu caligmanin temel amaci, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite kontrol siire¢leri ve Alt1
Sigma, 5S, Kaizen gibi kalite yonetim araglar1 izerindeki etkilerini ve bu araglarin gelisimini
incelemektir. Ayrica, Tiirkiye'deki isletmelerin bu teknolojileri ne 6l¢iide benimsedigi ve
uyguladig1 degerlendirilecektir. Bu kapsamda, eklerde sunulan bir anket hazirlanmis ve 91
katilimciya uygulanmistir. Ankete katilanlar, farkli sektorlerde ¢alisan, cesitli yas
gruplarindan ve pozisyonlardan bireylerden olusmaktadir. Bu ¢esitlilik, elde edilen verilerin

genellestirilebilirligini artirmaktadir.

5.2. Veri Toplama Yontemleri

Arastirmanin verileri ii¢ ana yontemle toplanmistir: gézlem, literatiir taramasi ve anket.

e Gozlem: Endistri 4.0 ve kalite yonetimi uygulamalarina dair {iretim siiregleri
incelenmistir. Bu sayede, teorik bilgilerin pratikteki yansimalar1 gézlemlenmistir.

o Literatiir Taramasi: Akademik makaleler, tezler ve sektorel raporlar incelenerek
teorik cerceve olusturulmustur. Ornegin, Tiirkiye'deki bir arastirmada, sirket
yoneticilerinin %59'unun dijital olgunluk seviyelerini "gelismekte olan" olarak
degerlendirdigi belirtilmistir (Enddistri 4.0 Tiirkiye, 2020). Schlechtendahl ve
arkadaslar1 (2021), Endiistri 4.0’1n kalite kontrol siireglerine olan katkisini su sekilde
aciklamaktadir: IoT ve biiytik veri analitigi, kalite kontrol siireclerini ger¢ek zamanl
olarak destekleyerek, liretim siireclerinde izlenebilirligi ve hizlandirilmis karar almay1
miimkiin kilar. (Schlechtendahl vd., 2021).

e Anket: Katilimcilarin Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimi, kalite kontrol siirecleri
ve kalite yonetim araclarina dair algilar1 degerlendirilmistir. Anket sorulari,
katilimcilarin demografik bilgileri, ¢alistiklar1 sektorler, pozisyonlart ve Endiistri 4.0

teknolojilerinin kullanim diizeylerini kapsayacak sekilde yapilandirilmastir.
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5.3. Orneklem

Arastirmanin 6rneklemi, Tiirkiye'nin ¢esitli sektorlerinde faaliyet gosteren 91 ¢alisandan
olusmaktadir. Katilimcilar, rastgele 6rnekleme yontemiyle se¢ilmis ve farkli yas gruplart,
pozisyonlar ve sektorlerden bireyleri igermektedir. Bu ¢esitlilik, elde edilen verilerin
genellestirilebilirligini artirmakta ve Endiistri 4.0 ile kalite yonetimi arasindaki iligskiyi daha
kapsaml1 bir sekilde anlamamiza olanak tanimaktadir. Zhong ve arkadaslar1 (2017), Endiistri
4.0 teknolojilerinin 6rneklem cesitliligi lizerindeki etkisini sdyle ifade etmektedir: Endiistri
4.0 uygulamalari, farkli sektorlerdeki isletmelerin dijital doniistimiinii hizlandirmis ve bu
doniistim, veri toplama siireglerinin daha genis bir 6lgege yayilmasini saglamistir. (Zhong vd.,

2017).

Tiirkiye’de yapilan bir arastirmaya gore, sirketlerin %34’ dijital olgunluk seviyelerini

"gelismis" olarak degerlendirmektedir (Endiistri 4.0 Tiirkiye, 2020).

5.4. Veri Analizi Yontemleri

Toplanan veriler, SPSS yazilimi1 kullanilarak analiz edilmistir. Bagimsiz degiskenler (6rnegin,
katilimcilarin sektorti, pozisyonu, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimi) ile bagimli
degiskenler (6rnegin, kalite kontrol siireglerinin etkinligi) arasindaki iliskileri degerlendirmek
icin Ki-kare testi uygulanmustir. Ki-kare testi, kategorik veriler arasindaki iligkileri incelemek
ve degiskenler arasindaki anlamli farklar tespit etmek amaciyla uygun bir yontem olarak
secilmistir. Kusiak (2018), bu tiir veri analizi yontemlerinin Endiistri 4.0 baglaminda nasil
kullanilabilecegini sdyle aciklamaktadir: Biiytlik veri analitigi ve yapay zeka, kalite kontrol
stireclerindeki verileri analiz ederek siire¢ performansini optimize eder ve organizasyonel

kararlar1 destekler. (Kusiak, 2018).

Bu calismada, U farkli b6lim altinda toplam dokuz ki-kare analizi yapilmistir. Analiz sonuglari,
Endustri 4.0 teknolojilerinin kalite kontrol siiregleri tGizerindeki etkisini, 5S ve Kaizen gibi yéntemlerle
entegrasyonunu ve Alti Sigma uygulamalarina katkilarini ortaya koymustur. Bulgular, ilgili tablolar ve

grafiklerle desteklenmis ve detayli olarak yorumlanmustir.
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5.5. Ki-Kare (Chi-Square) Analizi

Ki-Kare analizi, kategorik degiskenler arasindaki bagimsizlik durumunu veya bir verinin
beklenen dagilima uyup uymadigini1 degerlendirmek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir
istatistik yontemdir. Karl Pearson tarafindan gelistirilen bu yontem, istatistiksel analizde
siklikla tercih edilen giiglii bir aragtir (Howell, 2012). Analiz, gézlemlenen frekanslar ile
beklenen frekanslar arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini

degerlendirmeyi amaglar.
Ki-Kare testi, iki ana kategoride uygulanir:

1. Bagimsizlik Testi (Test of Independence): iki kategorik degiskenin bagimsiz olup
olmadigin1 degerlendirir. Ornegin, sektorlere gore Endiistri 4.0 adaptasyonu ile kalite
kontrol siireglerinin iliskisi bu yontemle incelenebilir (Field, 2018).

2. Uyum lyiligi Testi (Goodness-of-Fit Test): Bir veri setinin belirli bir teorik dagilima
uygun olup olmadigini test eder. Ornegin, miisteri davranislarinm belirli bir pazar

modeline uyup uymadigini incelemek i¢in kullanilabilir (Montgomery, 2013).
5.5.1. Matematiksel Temeller
Ki-Kare analizi, su formiile dayanir:
X2 =X [(01 - Ei)2 / El]
Burada:

e O Gozlemlenen frekans (anketten veya deneyden elde edilen veri),
e E;: Beklenen frekans (degiskenler arasinda iliski olmadig varsayimiyla hesaplanir),

e 2: Tiim kategorilerdeki toplamdir.

Hesaplanan y? degeri, serbestlik derecesi (df) ve anlamlilik diizeyine (o) gore degerlendirilir.

Serbestlik derecesi, test edilen kontenjans tablosunun boyutuna gore su sekilde hesaplanir:
df=(R-1)x(C-1)
Burada:

e R: Satir sayisini ifade eder.

e C: Siitun sayisini ifade eder.
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Eger p < 0,05 ise, Ho hipotezi reddedilir ve iki degisken arasinda anlamli bir iligki oldugu
kabul edilir.

5.5.2. Uygulama Kosullari ve Kisitlamalar

Ki-Kare analizi uygulanirken su kosullar dikkate alinmalidir:

1. Bagimsizhik Varsayimi: Gozlemler birbirinden bagimsiz olmalidir. Bu nedenle, her
bir gézlem yalnizca bir hiicreye katkida bulunabilir (Howell, 2012).

2. Beklenen Frekanslar: Beklenen frekanslarin %80°1 5 veya daha biiyiik olmalidir.
Hiicrelerin hicbiri 1°den kiigiik olmamalidir (Cochran ilkesi; Dawson & Trapp, 2001).
Bu kosul saglanmadiginda, Fisher’in Kesin Testi gibi alternatif yontemler onerilir.

3. Orneklem Biiyiikliigii: Kiiciik 6rneklemlerde test giicii diisebilir. Bu durumlarda

Yates’in Stireklilik Diizeltmesi uygulanabilir (Field, 2018).

5.5.3. Cahsmada Kullanimi

Bu caligmada, Ki-Kare testi, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite kontrol siirecleri ve kalite
y&netim araglar iizerindeki etkisini degerlendirmek icin kullanilmustir. Ozellikle, sektdrel ve
bolgesel farklarin kalite yonetim araglarinin entegrasyonuna etkisi incelenmistir. Analizde su

adimlar izlenmistir:

1. Veri Toplama: Anket yoluyla elde edilen veriler gozlemlenen frekanslar olarak
kullanilmastir.

2. Beklenen Frekanslarin Hesaplanmasi: Gozlenen veriler, varsayimsal bagimsizlik
durumu altinda beklenen frekanslarla karsilastirilmistir.

3. Sonuglarin Degerlendirilmesi: Elde edilen p-degerleri, a=0,05\alpha = 0,050=0,05

anlamlilik diizeyine gore degerlendirilmistir.

Calismada elde edilen 9 sonugtan 6’sinda p < 0,05 bulunmus ve bu degiskenler arasinda
anlaml1 bir iliski oldugu sonucuna varilmistir. Ornegin, sektdrlere gore Endiistri 4.0
adaptasyonu ile kalite kontrol siireclerinin entegrasyonu anlamli bir iligski gostermistir.
Anlamli bulunmayan 3 testte ise, degiskenler arasinda dogrudan bir iligkinin olmadig1 veya

verilerin dagiliminda dengesizlik oldugu tespit edilmistir.
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Ki-Kare analizi, bu ¢alismada Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim araglari ve siiregleri
izerindeki etkisini anlamak i¢in etkili bir yontem olarak kullanilmistir. Bu analiz, 6zellikle
sektorel ve bolgesel diizeydeki farkliliklari ve dijitallesme stratejilerinin kalite siiregleri
iizerindeki etkilerini degerlendirmede kritik bir rol oynamustir. Elde edilen bulgular, Endiistri
4.0 teknolojilerinin kalite yonetimi ve kontrol siiregleriyle entegrasyonunun isletmelerin

rekabet giiciinii artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

146



ALTINCI BOLUM

6. BULGU VE SONUCLAR

6.1. Asama:

6.1.1. Sektorlere Gore Cahisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Uygulamalarinin Kullanim

Durumu

Sekil 13: Bar Grafik: Sektorlere Gore Caligsilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanim Analizi

Bar Chart

20 calkrmend4kullanimivaryok

Whayr
W evet

Count

wn

=
o

epib
Hnsilol
awsfeyed
supew
[1sMe}
1sBip

calisilankurumsektéri

Bar Grafik Analizi: Sektorlere Gore Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanim

Analizi

Bu bar grafik, caligilan sektorlere gore belirli bir uygulamanin (¢alkirmend4 kullanimi) "evet"
ve "hayir" yanitlarinin dagilimini géstermektedir. Gorselden yola ¢ikarak, her sektor igin

kullanic1 yanitlar1 arasindaki farklari net bir sekilde gdzlemlemek miimkiindiir.

Hal1 sektoriinde ¢alkirmend4 kullanimi "hayir" yanitlar: ile baskin bir goriiniim sergilerken,
"evet" yanitlar1 daha az siklikla rapor edilmistir. Bu durum, hali sektoriinde bu uygulamanin
kullaniminin siirli oldugunu veya heniiz yaygilagsmadigini gosterebilir. Gida sektoriinde ise
"evet" ve "hayir" yanitlarinin birbirine daha yakin oldugu bir dagilim goriilmektedir. Bu, gida

sektoriinde ¢alkirmend4 uygulamasinin kismen benimsenmis olabilecegine isaret etmektedir.
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Lojistik sektoriinde benzer bir dagilim sergilenmekle birlikte "hayir" yanitlarinin daha az
olmasi, lojistik sektoriinde bu uygulamanin kullaniminin sektdr ihtiyaglarina uygun
olabilirligini veya orta seviye bir entegrasyon diizeyi oldugunu diisindiirebilir. Paketleme ve
makine sektorlerinde ise "hayir" yanitlar1 "evet" yanitlarindan daha az olmasina ragmen,
dagilim oranlarinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmektedir. Bu sektorlerde uygulamanin
belirli bir oranda kullaniminin mevcut oldugunu, ancak yayginlagmasi i¢in daha fazla tegvik

ya da farkindalik yaratilmasina ihtiya¢ duyuldugu soylenebilir.

Tekstil sektoriinde "evet" ve "hayir" yanitlarinin birbirine yakin olmasi, bu uygulamanin
tekstil sektoriinde belirli bir oranda kabul gordiiglinti gosterebilir. Diger sektor kategorisinde
ise "hayir" yanitlarinin belirgin bir sekilde fazla oldugu, ancak "evet" yanitlarinin da dikkate
deger bir seviyede oldugu anlagilmaktadir. Bu durum, diger kategorisinde yer alan sektorlerde

uygulamanin sinirh diizeyde de olsa bazi alanlarda kullanildigini géstermektedir.

Bu grafik, sektorlere gore uygulamanin benimsenme durumundaki farkliliklar:

gorsellestirmekte ve sektorlere 6zgii yaklagimlar gelistirilmesinin 6nemine isaret etmektedir.

Tablo 13. Chi Square Test Sektorlere Gore Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0

Kullanim Analizi

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance
Yalue df (2-sided)
Fearson Chi-Square 57837 i 443
Likelihood Ratio 5841 ] A4
Linear-by-Linear 153 1 696
Association
M oofvalid Cases a1

Pearson Chi-Square (5,783):

e Test sonucu 5,783 olarak verilmis.
o Bu degere karsilik gelen asimptotik anlamlilik degeri (p-degeri) 0,448.
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e Bu, genellikle %5 anlamlilik diizeyi (o = 0,05) ile karsilastirilir. p > 0,05 oldugu ig¢in,

iki degisken arasinda anlamli bir iligski olmadig1 sonucuna vartlir.

Sektorlere Gore Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanim Durumunun Chi-Square

Analizi

Chi-Square testi, ¢alisilan sektorler ile ¢alkirmend4 kullanim durumu arasindaki iliskinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1 degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Test
sonuclarina gore, Pearson Chi-Square degeri 5.783 olarak hesaplanmistir. Bu deger, ¢aligilan
sektorler ile kullanim durumu arasindaki gézlemlenen ve beklenen frekanslar arasindaki
farkin biiytikliigiinii géstermektedir. Ancak, bu test sonucunda elde edilen p-degeri 0.448
oldugundan, sektorler ile ¢alkirmend4 kullanimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski

olmadig1 sonucuna ulagiimaktadir.

Likelihood Ratio degeri de 5.841 olarak hesaplanmis ve p-degeri 0.441 bulunmustur. Bu
sonug, sektorlerin ¢alkirmend4 kullanimi {izerinde etkili olmadigini desteklemektedir. Ek
olarak, Linear-by-Linear Association degeri 0.153 ve p-degeri 0.696 olarak hesaplanmuistir.
Bu durum, sektorler arasinda kullanim oranlarinin belirgin bir dogrusal iliski gdstermedigini

ifade etmektedir.

Sonug olarak, Chi-Square testi, sektorler ile ¢alkirmend4 kullanimi arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir iliskinin bulunmadigin1 ortaya koymaktadir.
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6.1.2. Bolgelere Gore Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Kullanim

Durumu Analizi

Sekil 14. Bolgelere Gore Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanim Durumu Analizi
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Bar Grafik Analizi: Bolgelere Gore Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanim

Durumu Analizi

Bu bar grafikte, ¢alisilan kurumlarin bulundugu bolgelere gore Endiistri 4.0 teknolojilerinin
kullanim durumu "evet" ve "hayir" yanitlari ¢cergevesinde gorsellestirilmistir. Her bolge i¢in

kullanim durumundaki farkliliklar incelenmistir.

Giineydogu bolgesi diger bolgelere kiyasla carpici bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir. Bu bolgede
"evet" yanitlari, yani Endiistri 4.0 uygulamalarii kullanan kurum sayisi, "hayir" yanitlarina
kiyasla daha yiiksektir. Bu durum, Giineydogu bolgesinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin daha
yaygin olarak benimsendigini gostermektedir. Bunun nedeni, bolgedeki sanayilesme

yatirimlari, yerel isletmelerin modernizasyon ihtiyaglar1 veya bolgesel tesvikler olabilir.

Dogu bélgesi ise farkl bir tablo sergilemektedir. Burada "evet" yanitlarinin oldukga diisiik

oldugu, yani Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullaniminin sinirlt oldugu goériilmektedir. Bu,
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bolgenin ekonomik yapisi, sanayi altyapisinin yetersizligi veya teknolojik farkindaligin diisiik

olmasindan kaynaklanabilir.

Marmara bélgesi, Tiirkiye’nin ekonomik ve sanayi merkezi olarak bilinse de, grafikte "evet"
yanitlarinin sayica diisiik oldugu goriilmektedir. "Hayir" yanitlarinin gorece baskin olmasi,
Marmara’daki bazi firmalarin Endiistri 4.0 uygulamalarina gegiste ¢gekimser kaldiklarini veya
dontistim siireglerinin heniiz tamamlanmadigini diisiindiirmektedir. Ayrica, bu bolgede
geleneksel yontemlerin hala yaygin bir sekilde kullanilabilecegi de g6z 6niinde

bulundurulabilir.

Ege bolgesinde, "evet" yanitlar1 gérece daha fazla olup, Endiistri 4.0 teknolojilerinin belirli
bir oranda kullanildig1 anlasilmaktadir. Ancak, "hayir" yanitlarinin da dikkate deger bir
seviyede oldugu goriilmektedir. Bu durum, bolgede teknolojik doniisiim siirecinin hala devam

ettigini gostermektedir.

Diger bolge kategorisinde, hem "evet" hem de "hayir" yanitlarinin diisiik seviyede oldugu
gozlemlenmektedir. Bu kategorideki bolgelerin tanimi tam olarak belirtilmese de, genel
olarak teknolojik uygulamalara erisim veya sektorel yayginlik agisindan zayif bir tablo

cizmektedir.

Bu grafikte, bolgelerin Endiistri 4.0 teknolojilerini benimseme oranlarindaki farkliliklar net
bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Glineydogu bolgesi, kullanim oranlar: agisindan lider
konumdayken, Dogu bdlgesi bu konuda geride kalmistir. Bolgesel farkliliklar, yerel sanayi
politikalari, teknolojik altyapr ve ekonomik kosullarla iliskilendirilebilir. Tlgili bolgelerdeki
isletmelere yonelik farklilastirilmig stratejiler gelistirilmesi, bu teknolojilerin benimsenme

oranlarini artirabilir.

151



Tablo 14. Bolgelere Gore Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanim Durumunun Chi-
Square Analiz

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance
Yalue df (2-sided)
Fearson Chi-Sguare 14,8247 4 L0048
Likelihood Ratio 16,585 4 ooz
Linear-by-Linear 221 1 638
Association
M ofvalid Cases 91

e Pearson Chi-Square (14,824): Test sonucu 14,824 olarak hesaplanmstir.

e Asimptotik Anlamhlik Degeri (p-degeri): Bu degere karsilik gelen p-degeri 0,005
olarak bulunmustur.

e Sonug: p <0,05 oldugundan, bdlgeler ile Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim

durumu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugu sonucuna ulagilmastir.

Bolgelere Gore Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanim Durumunun Chi-Square

Analizi

Bu Chi-Square testi, ¢alisilan kurumlarin bulundugu bolgeler ile Endiistri 4.0 teknolojilerinin
kullanim durumu arasinda istatistiksel bir iliski olup olmadigini degerlendirmektedir. Test

sonuglari, analiz edilen degiskenler arasinda anlamli bir iliski oldugunu gostermektedir.

Pearson Chi-Square degeri 14,824 olarak hesaplanmis ve bu degere karsilik gelen p-degeri
0,005 bulunmustur. Bu p-degeri 0,05'ten kii¢iik oldugu i¢in, bolgeler ile Endiistri 4.0
teknolojilerinin kullanim durumu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugu
sonucuna ulasgilmistir. Bu durum, farkli bolgelerin Endiistri 4.0 teknolojilerinin

benimsenmesinde etkili bir faktor oldugunu gostermektedir.

Likelihood Ratio degeri ise 16,585 olarak hesaplanmis ve buna karsilik gelen p-degeri 0,002

olarak tespit edilmistir. Bu test de sonuglarin tutarliligini destekler niteliktedir. Her iki testin
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sonucunda da bolgeler ve Endiistri 4.0 uygulamalariin kullanimi arasinda belirgin bir iliski

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Linear-by-Linear Association degeri 0,221 olup, bu degere karsilik gelen p-degeri 0,638
olarak bulunmustur. Bu sonug, bolgeler arasinda kullanim oranlarinda dogrusal bir iligki
olmadigin1 géstermektedir. Bu durum, bolgeler arasindaki farklarin basit bir dogrusal egilimle

aciklanamayacagini, daha karmasik faktorlerin etkili oldugunu diistindiirebilir.

Bu sonugclar, bolgeler ile Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimi1 arasinda anlamli bir iligki
oldugunu ve bu farkliliklarin politik, ekonomik, teknolojik altyap1 gibi bolgesel faktorlerden
kaynaklanabilecegini gostermektedir. Ornegin, teknoloji kullanimmin yaygin oldugu bdlgeler
ile diisiik oldugu bolgeler arasindaki farklar1 azaltmak icin bdlge bazli stratejilerin
gelistirilmesi gerektigi sdylenebilir. Elde edilen bulgular, bdlgesel farkindalik kampanyalari,
egitim programlar1 veya teknolojik yatirimlarin yonlendirilmesi gibi onerilere temel

olusturabilir.

6.1.3. Calisma Kategorilerine Gore Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Teknolojilerinin

Kullanim Durumu Analizi

Sekil 15. Calisma Kategorilerine Gore Caligilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Teknolojilerinin
Kullanim Durumu Analizi
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Bar Grafik: Calisma Kategorilerine Gore Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0

Teknolojilerinin Kullanim Durumu Analizi

Bu bar grafikte, farkli ¢caligsma kategorilerine (iist yonetim, orta yonetim, ¢alisan ve diger)
gore Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimi1 "evet" ve "hayir" yanitlari izerinden analiz

edilmistir. Her bir kategori i¢in kullanim diizeyleri karsilagtirilarak yorumlanmustir.

Ust yonetim kategorisinde, "evet" yanitlarinin "hayir" yanitlarina gére daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, iist yonetim pozisyonundaki bireylerin ¢alistig1 kurumlarda
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullaniminin desteklendigi daha aktif kullanimin oldugunu
gosterebilir. Bu sinirlama, iist yonetim diizeyindeki bireylerin geleneksel yontemlere bagl

kalmamasi veya bu teknolojilere dair bilgi diizeylerinin fazl, kaynaklaniyor olabilir.

Orta yonetim kategorisinde, "evet" yanitlart "hayir" yanitlarindan belirgin bir sekilde daha
fazladir. Bu, orta yonetim pozisyonunda ¢alisan bireylerin ¢alistigi kurumlarda Endiistri 4.0
teknolojilerinin daha yaygin olarak kullanildigini géstermektedir. Orta yonetim, genellikle
teknolojik yeniliklerin organizasyona entegrasyonunda aktif bir rol oynadig1 i¢in bu sonucun

ortaya ¢iktig1 diistiniilebilir.

Calisan kategorisi, grafikte en dikkat ¢ekici kategori olarak one ¢ikmaktadir. Burada "hayir"
yanitlarinin "evet" yanitlarina oranla ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, ¢alisan
diizeyinde teknolojilerin benimsenmesinin ve kullaniminin sinirli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu sonug, teknolojinin alt diizey ¢alisanlarin is siireclerine tam anlamiyla
entegre edilmemis olabilecegini veya ¢alisanlarin bu teknolojilere erisiminin kisitli oldugunu

diistindiirebilir.

Diger kategorisi, nispeten daha az veriye sahip olmakla birlikte, "hayir" yanitlarinin baskin
oldugu bir tablo ¢izmektedir. Bu kategori, daha belirsiz ve ¢esitli is pozisyonlarini igeriyor
olabilir, bu nedenle Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesi bu grupta daha diisiik bir

diizeyde kalmis olabilir.

Grafik genel olarak, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim durumunun pozisyon diizeyine
gore degisiklik gosterdigini ve 6zellikle orta yonetim diizeyinde daha yaygin bir kabul
gordiiglinii géstermektedir. Bu bulgular, teknolojik doniisiim siireclerinin kurumsal
hiyerarsinin farkli seviyelerinde nasil bir karsilik buldugunu anlamak agisindan 6nemli bir

ipucu saglamaktadir. Ayrica, ¢alisan kategorisindeki diisiik kullanim oranlari, bu grubun
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teknolojik dontisiime dahil edilmesi i¢in daha fazla egitime veya bilgilendirme programlarina
ihtiyac oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, farkli kategorilerdeki bireylerin

teknolojiyi benimsemelerini artirmak igin hedef odakli stratejiler gelistirilebilir.

Tablo 15. Calisma Kategorileri ile Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Kullanimi Arasindaki
[liskinin Chi-Square Analizi

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance
Walue df (2-sided)
Pearson Chi-Square 24,323 3 = 001
Likelihood Ratio 26,258 3 =001
Linear-by-Linear 21,259 1 =001
Assaciation
[ ofvalid Cases 91

e Pearson Chi-Square (24,323): Test sonucu 24,323 olarak hesaplanmustir.

e Anlamhilik Degeri (p-degeri): p-degeri < 0,001 bulunmus olup bu, %5 anlamlilik
diizeyine gore iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugunu
gostermektedir.

e Sonuc: Calisma kategorisi ile Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim durumu arasinda

anlaml bir iliski vardir.

Calisma Kategorileri ile Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Kullamimi Arasindaki iliskinin

Chi-Square Analizi

Chi-Square testi, calisma kategorileri ile Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim durumu
arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1 degerlendirmek icin
uygulanmistir. Pearson Chi-Square degeri 24,323 olarak hesaplanmig ve buna karsilik gelen
p-degeri < 0,001 olarak bulunmugstur. Bu deger, iki degisken arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir iliski oldugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle, caligma kategorileri (iist
yOnetim, orta yonetim, ¢alisan ve diger) ile Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim1 arasinda

anlaml bir bag bulunmaktadir.
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Likelihood Ratio degeri 26,258 olarak hesaplanmis ve yine p-degeri < 0,001 bulunmustur. Bu,
Pearson Chi-Square testi ile elde edilen sonuglar1 desteklemekte ve ¢alisma kategorileri ile
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim durumu arasindaki iligkinin gii¢lii oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, Linear-by-Linear Association degeri 21,259 olarak hesaplanmis ve bu
deger icin de p-degeri < 0,001 olarak bulunmustur. Bu, ¢calisma kategorilerindeki pozisyonlar
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu isaret etmektedir. Ornegin, orta ydnetim ve iist yonetim
gibi daha yiiksek pozisyonlarda teknolojinin benimsenme oranlarinin artabilecegini

diistindiirmektedir.

Sonug olarak, bu analiz, ¢alisma kategorilerinin Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimina
etkisi oldugunu ve bu etkinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu goéstermektedir. Bu durum,
kurumlarda teknoloji entegrasyonunun pozisyon diizeyine gore farklilik gosterebilecegini ve
ozellikle yonetim seviyelerinde teknolojinin benimsenmesinin daha yaygin oldugunu ifade
etmektedir. Calisanlar kategorisinde ise bu oranlarin diisiik olmasi, alt diizey pozisyonlarin
teknoloji entegrasyonu siireclerine daha fazla dahil edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, farkli kategorilerdeki bireyler i¢in hedefe yonelik egitim ve farkindalik

programlari diizenlenmesi faydali olabilir.
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6.2.Asama:

6.2.1. Cahsilan Kurumlarda Endiistri 4.0 ve Kalite Yonetim Araclarimin Kullanim

Durumlar1 Arasindaki Iliski Analizi

Sekil 16. Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 ve Kalite Yonetim Araglarinin Kullanim
Durumlarinin Dagilimi
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Bar Grafik: Cahsilan Kurumlarda Endiistri 4.0 ve Kalite Yonetim Araglariin

Kullanim Durumlarmin Dagilimi

Bu bar grafikte, ¢alisilan kurumlardaki Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimi ile kalite
yoOnetim araglarinin (6rnegin Kaizen, 5S, ve Six Sigma) kullanim durumu arasindaki iliski
incelenmigstir. Veriler, kurumlarin Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanma durumlarina

(evet/hayir) gore kalite yonetim araglarinin kullanim oranlarin1 yansitmaktadir.

Grafikte dikkat ¢eken ilk nokta, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanilmadigi kurumlarda
(hayrr) kalite yonetim araglarmin kullaniminin oldukga diisiik oldugudur. Bu grup icin "evet"
yanitlarinin sayica ¢ok az olmasi, bu teknolojilerin kullanilmadig1 kurumlarda kalite yonetim
araclarinin da benimsenme oranlarinin sinirli oldugunu gostermektedir. Bu durum, kalite

yonetim araclarinin dijitallesme siiregleri ile entegre olarak daha verimli bir sekilde

157



uygulanabildigini ya da dijitallesmenin eksikliginde bu araglarin kullaniminin siirh kaldigini

diistindiirebilir.

Ote yandan, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanildig1 kurumlarda (evet), kalite ydnetim
araclarinin kullaniminin oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu, dijitallesme
stireclerinin kalite yonetim araglarinin etkin bir sekilde uygulanmasini tesvik ettigini veya bu
iki kavramin birbirini destekleyici bir sekilde kullanildigini gosterebilir. Endiistri 4.0
teknolojilerinin getirdigi veri analitigi ve otomasyon gibi avantajlarin, kalite yonetim

araclarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini sagladigi soylenebilir.

Genel olarak, grafik, Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin, kalite yonetim
araglarinin kullanim oranlarini artirmada 6nemli bir etken olabilecegini ortaya koymaktadir.
Bu durum, dijitallesmenin sadece iiretim siireclerini degil, ayn1 zamanda kalite yonetimi
stireclerini de doniistiirdiigiine isaret etmektedir. Bu baglamda, dijitallesme siireglerinin tesvik
edilmesi, kalite yonetim araglarinin daha yaygin ve etkili bir sekilde kullanilmasina katki
saglayabilir. Ayrica, bu iki faktoriin birbiriyle entegre edilmesinin, isletmelerin rekabet

giiclinii artirabilecegi ongoriilebilir.

Tablo 16. Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 ve Kalite Yonetim Araglari Kullanim Durumlari

Arasindaki Iligkinin Chi-Square Analizi

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance Exact5in. (2-  Exact Sig. (1-
Value df (2-sided) sided) sided)
Pearson Chi-Square f3,327° 1 = 0N
Continuity Correction® 59,916 1 =0
Likelihood Ratio 78,375 1 =001
Fisher's Exact Test =00 =0
Linear-by-Linear 62,632 i =001
Association
M ofValid Cases 9

e Pearson Chi-Square (63,327): Test sonucu 63,327 olarak hesaplanmistir ve bu
degere karsilik gelen p-degeri < 0,001'dir.
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e Anlamhlik: p < 0,05 oldugundan, Endiistri 4.0 kullanim1 ile kalite yonetim araglarinin
kullanimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir.
e Sonug: Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimi, kalite yonetim araglarinin

benimsenmesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Cahsilan Kurumlarda Endiistri 4.0 ve Kalite Yonetim Araclar1 Kullanim Durumlari

Arasidaki iliskinin Chi-Square Analizi

Bu Chi-Square testi, ¢alisilan kurumlarda Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimi ile kalite
yOnetim araclarmin (Kaizen, 5S, Six Sigma gibi) kullanim durumu arasindaki iliskinin

varligini degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir.

Pearson Chi-Square degeri 63,327 olarak hesaplanmis ve buna karsilik gelen p-degeri <
0,001 bulunmustur. Bu, %5 anlamlilik diizeyi (o = 0,05) ile karsilastirildiginda, iki degisken
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliskinin bulundugunu gostermektedir. Bu bulgu,
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanildig1 kurumlarda kalite yonetim araglarinin kullanim

oranlarinin daha yiiksek olabilecegini ortaya koymaktadir.

Continuity Correction degeri 59,916 olarak hesaplanmis ve buna karsilik gelen p-degeri <
0,001 bulunmustur. Bu deger, ozellikle kiigiik hiicre frekanslarinin etkisini diizeltmek
amaciyla uygulanmistir ve sonuglarin giivenilirligini desteklemektedir. Ek olarak, Likelihood
Ratio 79,375 olarak hesaplanmis ve bu da p < 0,001 ile anlamlilik gostermektedir. Tiim bu
istatistiksel sonuglar, iki degisken arasindaki iliskinin gii¢lii ve anlamli oldugunu teyit

etmektedir.

Linear-by-Linear Association degeri 62,632 ve p-degeri < 0,001 bulunmustur. Bu sonug,
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim orani ile kalite yonetim araglarinin benimsenme orani
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gostermektedir. Yani, Endiistri 4.0 kullaniminin arttigi
kurumlarda kalite yonetim araclarinin daha yaygin bir sekilde kullanildigi sonucuna

ulasilabilir.

Sonug olarak, bu analiz, Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin, kalite yonetim
araclarinin kullantmini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Bu durum, dijitallesme ile
kalite yonetim siireclerinin birbirini destekledigine isaret etmektedir. Ornegin, Endiistri 4.0

teknolojileriyle saglanan veri analitigi, otomasyon ve gercek zamanli izleme gibi avantajlar,
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Kaizen, 5S ve Six Sigma gibi araglarin daha etkin bir sekilde uygulanmasini saglayabilir. Bu
bulgular, isletmelerin dijitallesme ve kalite yonetim siireclerini paralel bir sekilde gelistirmesi
gerektigini ve bu iki unsurun entegre bir sekilde ele alinmasinin rekabet avantaji
yaratabilecegini gostermektedir. Isletmelerin, bu siireci optimize etmek igin teknoloji odakli

egitim programlarina ve altyap1 yatirinmlarina 6ncelik vermesi onerilmektedir.

6.2.2. Kalite Yonetim Araglarinin Kullanim ile Endiistri 4.0 Entegrasyonu Arasindaki

Iliskinin Analizi

Sekil 17. Kalite Yonetim Araglarinin Kullanimai ile Endiistri 4.0 Entegrasyonu Arasindaki
Mliskinin Dagilim1

Bar Chart

enddvekaliteyonetimentegremi

W hayir
Mot

Count

hayr evet

kaizenSs6sigmakysvaryok

Bar Grafik: Kalite Yonetim Araclarimin Kullanim ile Endiistri 4.0 Entegrasyonu

Arasindaki liskinin Dagilimi

Bu bar grafikte, kalite yonetim araglarinin (6rnegin Kaizen, 5S, Six Sigma) kullanimu ile
Endiistri 4.0 entegrasyonunun varli1 arasindaki iligki incelenmistir. Veriler, kalite yonetim
araclarini kullanan ve kullanmayan kurumlarda Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetimi

ile entegre edilip edilmedigini yansitmaktadir.

Grafik incelendiginde, kalite yonetim araglarin1 kKullanmayan kurumlar (hayir) kategorisinde,

Endiistri 4.0 entegrasyonunun daha diisiik seviyede oldugu gozlemlenmektedir. Bu grupta
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"hayir" yanitlar1 "evet" yanitlarina gore baskin durumdadir. Bu sonug, kalite yonetim
araclarinin kullanilmadig1 kurumlarda Endiistri 4.0 entegrasyonu i¢in gereken altyapinin eksik
olabilecegine ya da bu kurumlarin teknolojik adaptasyon siire¢lerinde geride kaldigina isaret
edebilir. Ayrica, bu kurumlarda kalite yonetimi ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin bagimsiz

stirecler olarak degerlendirildigi ve yeterli entegrasyonun saglanmadigi diisiiniilebilir.

Ote yandan, kalite yonetim araglarin1 kullanan kurumlar (evet) kategorisinde, Endiistri 4.0
entegrasyonu "evet" yanitlari ile belirgin bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, kalite
yonetim araglarmin Endiistri 4.0 teknolojileri ile dogal bir uyum iginde ¢alistigini ve bu iki
unsuru birlikte uygulayan kurumlarda entegrasyon seviyesinin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin sundugu otomasyon, veri analitigi ve siireg
optimizasyonu gibi avantajlar, kalite yonetim araglarinin etkinligini artirmakta ve kurumlar

arasinda bu teknolojilere yonelik bir sinerji yaratmaktadir.

Bu grafik, kalite yonetim araglarinin Endiistri 4.0 teknolojileriyle entegre edilmesinin,
kurumlar i¢in rekabet avantaji saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Kalite yonetim
araglarimin kullanilmadig1 kurumlarda, Endiistri 4.0 entegrasyon oraninin diisiik olmasi, bu
araglarin dijitallesme siireclerine olan katkisini bir kez daha vurgulamaktadir. Kurumlarin,
kalite yonetim araglarini kullanarak Endiistri 4.0 teknolojileri ile daha etkili bir entegrasyon
saglamasi, hem kalite hem de {iretim siireglerini optimize etme potansiyeline sahiptir. Bu
baglamda, kalite yonetim araclarinin benimsenmesi ve bu araglarin dijitallesme siireglerine

entegrasyonu, isletmelerin siirdiiriilebilir biiytime hedefleri agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
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Tablo 17 Kalite Yonetim Araglarinin Kullanimi ile Endiistri 4.0 Entegrasyonu Arasindaki

[liskinin Chi-Square Analizi

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-
Yalue df (2-sided) sided) sided)
Pearson Chi-Sguare f,348° 1 012
Continuity Correction® 5303 1 021
Likelihood Ratio 6,453 1 01
Fisher's Exact Test 017 010
Linear-by-Linear 6,278 1 012
Association
h ofValid Cases 81

e Pearson Chi-Square (6,348): Test sonucu 6,348 olarak hesaplanmis ve p-degeri
0,012 bulunmustur.

e Anlamhlik: p < 0,05 oldugundan, iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir
iliski oldugu sonucuna ulasilmistir.

e Sonug: Kalite yonetim araglarinin kullanimi ile Endiistri 4.0 entegrasyonu arasinda

anlaml bir iliski bulunmaktadir.

Kalite Yonetim Araclarimin Kullanimi ile Endiistri 4.0 Entegrasyonu Arasindaki
Iliskinin Chi-Square Analizi

Chi-Square testi, kalite yonetim araglarinin (Kaizen, 5S, Six Sigma gibi) kullanimu ile
Endiistri 4.0 teknolojilerinin entegrasyonu arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini degerlendirmek i¢in yapilmistir. Test sonuglarina gére Pearson Chi-Square
degeri 6,348 olarak hesaplanmis ve p-degeri 0,012 bulunmustur. Bu p-degeri, %5 anlamlilik
diizeyine gore (o = 0,05) degerlendirildiginde, iki degisken arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir iliski oldugu sonucuna ulasilmistir. Diger bir ifadeyle, kalite yonetim araclarinin

kullanimi1, Endiistri 4.0 entegrasyonunda etkili bir faktor olarak one ¢ikmaktadir.

Continuity Correction degeri 5,303 olarak hesaplanmis ve p-degeri 0,021 bulunmustur. Bu
diizeltme, kiigiik 6rneklem boyutlarindan kaynaklanabilecek yanliliklar1 azaltmay1 amaclar ve

sonuglarin giivenilirligini destekler niteliktedir. Ayrica, Likelihood Ratio degeri 6,453 ve p-
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degeri 0,011 olarak hesaplanmistir. Bu da, iki degisken arasindaki iliskinin giiclii ve anlaml

oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir.

Linear-by-Linear Association degeri 6,278 ve p-degeri 0,012 olarak hesaplanmistir. Bu
deger, kalite yonetim araglarinin kullanim orani ile Endiistri 4.0 entegrasyon orani arasinda
dogrusal bir iligki oldugunu gostermektedir. Bu, kalite yonetim araglarinin benimsenme

seviyesinin artmasiyla birlikte Endiistri 4.0 entegrasyonunun da arttigini isaret etmektedir.

Fisher's Exact Test sonucuna gore p-degeri (2-sided) 0,017 olarak bulunmustur. Bu,

ozellikle kii¢lik veri setleri i¢in alternatif bir test olup, sonuglarin anlamliligin1 destekler.

Sonug olarak, analiz, kalite yonetim araclarinin kullaniminin, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
kalite yonetimiyle entegrasyonunda dnemli bir role sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, Kaizen, 5S ve Six Sigma gibi araglarin, dijitallesme stireglerinde kolaylastirici bir etki
yaratabilecegini gdstermektedir. Isletmelerin, bu araclar1 daha yaygin kullanarak Endiistri 4.0
teknolojilerini kalite yonetimi silireclerine entegre etme oranlarini artirmalari, siireg
verimliligini ve kaliteyi optimize etme agisindan kritik neme sahiptir. Ayrica, bu iki unsurun

entegre edilmesi, isletmelerin uzun vadede rekabet avantaj1 saglamasina yardimci olabilir.
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6.2.3. Kalite Yonetim Araclari ile Endiistri 4.0 Entegrasyonu ve Endiistri 4.0

Teknolojilerinin Kalite Yonetim Araclar1 Verimliligi Uzerindeki Etkisi

Bar Chart
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Bar Grafik: Endiistri 4.0 ve Kalite Yonetimi Entegrasyonu ile Kalite Yonetim

Araclarmin Verimlilik Artis1 Arasindaki iliski

Bu bar grafikte, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim siireglerine entegrasyonunun,
kalite yonetim araglarinin verimliligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Veriler, Endiistri 4.0
teknolojilerinin kalite yonetimi ile entegre edilip edilmedigi durumlarinda, kalite yonetim
araglariin verimlilik artisin1 degerlendirmektedir. Grafik incelendiginde, Endiistri 4.0
teknolojilerinin entegrasyonunun olmadigi kurumlarda ("hayir"), kalite yonetim araglarinin
verimlilik artist sinirl kalmistir. Bu grupta "hayir" yanitlart baskin bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir
ve bu durum, teknolojinin eksikliginin kalite yonetim araglarinin etkinligini
siirlandirabilecegini gostermektedir. Dijitallesme ve otomasyon gibi Endiistri 4.0
unsurlarinin eksikligi, kalite yonetim araglarinin potansiyel performansini tam olarak ortaya

koyamamasina yol agiyor olabilir.

Ote yandan, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite ydnetimiyle entegre edildigi kurumlarda
("evet"), kalite yonetim araclarinin verimlilik artisinin belirgin bir sekilde yiiksek oldugu

gozlemlenmektedir. Bu grupta "evet" yanitlarinin gogunlukta olmasi, Endiistri 4.0
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teknolojilerinin sagladigi veri analitigi, otomasyon ve siire¢ optimizasyonu gibi avantajlarin,
kalite yonetim araglariin etkinligini artirdigin1 géstermektedir. Dijitallesme, kalite yonetim
araglariin daha hizli ve dogru sonuglar iiretmesine olanak saglayarak siiregleri iyilestirmis

olabilir.

Bu sonuglar, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim araglarimin verimliligi tizerinde
dogrudan bir etkiye sahip oldugunu ve bu teknolojilerin entegrasyonunun, isletmeler i¢in
kritik bir basar1 faktorii olabilecegini ortaya koymaktadir. Isletmelerin, bu iki unsuru bir arada
kullanarak rekabet avantaji saglamalar1 ve siireclerini optimize etmeleri miimkiindjir.
Teknolojik yatirimlarin artirilmasi ve bu entegrasyonun genisletilmesi, igletmelerin

stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasina 6nemli katkilar saglayabilir.

Tablo 18. Endiistri 4.0 Entegrasyonu ile Kalite Yo6netim Araglarinin Verimliligi Arasindaki
Iliskinin Chi-Square Analizi

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-
Value df (2-sided) sided) sided)
Fearson Chi-Sguare 151362 1 = 001
Continuity Correction® 13,546 1 =001
Likelihood Ratio 15,5494 1 =00
Fisher's Exact Test = 001 = 001
Linear-by-Linear 14,470 1 <001
Association
M ofValid Cases 91

e Pearson Chi-Square (15,136): Test sonucu 15,136 olarak hesaplanmis ve p-degeri <
0,001 bulunmustur.

e Anlamhlik: p < 0,05 oldugundan, Endiistri 4.0 entegrasyonu ile kalite yonetim
aracglarinin verimliligi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki oldugu sonucuna
ulasiimistir.

e Sonugc: Endiistri 4.0 teknolojilerinin entegrasyonu, kalite yonetim araglarinin

verimliligini artirmada etkili bir faktordiir.
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Endiistri 4.0 Entegrasyonu ile Kalite Yonetim Arac¢larinin Verimliligi Arasindaki

Iliskinin Chi-Square Analizi

Bu Chi-Square testi, Endiistri 4.0 entegrasyonu ile kalite yonetim araglarinin verimliligi

arasindaki iliskinin varligini ve anlamliligin1 degerlendirmek igin gerceklestirilmistir.

Pearson Chi-Square degeri 15,136 olarak hesaplanmis ve p-degeri < 0,001 bulunmustur. Bu
p-degeri, iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugunu gostermektedir.
Baska bir ifadeyle, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetimi silireglerine entegrasyonu,

kalite yonetim araclarinin verimliligini artirmaktadar.

Continuity Correction degeri 13,546 olarak hesaplanmis ve p-degeri yine < 0,001
bulunmustur. Bu diizeltme, kii¢iik 6rneklem boyutlarinin etkisini azaltmayi amacglamis ve
sonuglarin giivenilirligini desteklemistir. Likelihood Ratio ise 15,599 olarak hesaplanmis ve

bu deger de anlaml1 bir iliski oldugunu dogrulamaktadir.

Linear-by-Linear Association degeri 14,970 ve p-degeri < 0,001 bulunmustur. Bu, Endiistri
4.0 entegrasyonu ile kalite yonetim araglarinin verimliligi arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu gostermektedir. Bu sonug, Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenme diizeyinin

artmasinin, kalite yonetim araglarinin etkinligini de artirdigini isaret etmektedir.

Fisher's Exact Test sonuglari (p <0,001) da bu iliskinin anlamliligin1 desteklemektedir.

Kii¢iik 6rneklem boyutlart i¢in bu test, analizde ek bir giivenilirlik saglamaktadir.

Sonug olarak, bu analiz, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim stire¢lerine
entegrasyonunun, kalite yonetim araglarinin verimliligi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
ortaya koymaktadir. Endiistri 4.0'in sundugu veri analitigi, otomasyon ve siire¢ optimizasyonu
gibi olanaklar, kalite yonetim araclarinin daha etkin bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir.
Bu baglamda, isletmelerin, kalite yonetim siireclerine dijital doniisiim teknolojilerini entegre
ederek siire¢ verimliligini artirmasi 6nerilmektedir. Teknolojik yatirimlarin artirilmasi, uzun
vadede rekabet avantaji1 saglayarak isletmelerin kalite hedeflerini gergeklestirmesine katki

sunacaktir.

166



6.3.Asama:

6.3.1. Cahsilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanim ile Kalite Kontrol Siireclerinin

Kullanimi Arasindaki iliskinin Analizi

Sekil 19. Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanim ile Kalite Kontrol Siireclerinin
Kullanimi Arasindaki Iliskinin Analizi
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Bar Grafik: Cahisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanimu ile Kalite Kontrol

Siireclerinin Kullamimi Arasindaki iliskinin Analizi

Bu bar grafik, calisilan kurumlardaki Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim durumu
(evet/hayrr) ile kalite kontrol siire¢lerinin varlig1 arasindaki iligkiyi incelemektedir. Veriler,
Endiistri 4.0 kullanan ve kullanmayan kurumlarda kalite kontrol siireclerinin kullanim

oranlarini ortaya koymaktadir.

Grafik incelendiginde, Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanmayan kurumlarda ("hayir"),
kalite kontrol siire¢lerinin kullaniminin oldukga sinirl oldugu goriilmektedir. Bu grupta
"hayir" yanitlari agik bir sekilde baskindir. Bu durum, dijitallesmenin ve teknolojik
doniigiimiin eksik oldugu kurumlardaki kalite kontrol uygulamalarinin etkin sekilde

uygulanamadigini ya da benimsenemedigini diisiindiirebilir. Geleneksel kalite kontrol
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stiregleri, genellikle manuel ve veri odakli olmayan yontemlere dayandigindan, bu siireglerin

giintimiiz tiretim gereksinimlerini karsilamakta yetersiz kalabilecegi sOylenebilir.

Ote yandan, Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanan kurumlarda ("evet"), kalite kontrol
stireclerinin kullaniminin belirgin bir sekilde yliksek oldugu gézlemlenmektedir. Bu
kategoride "evet" yanitlarinin baskin olmasi, dijitallesme ve Endiistri 4.0 entegrasyonunun
kalite kontrol siire¢lerinin benimsenmesini ve uygulanmasini dogrudan tesvik ettigini
gostermektedir. Endiistri 4.0'mn sundugu ger¢ek zamanli veri analizi, otomasyon ve hata tespiti
gibi avantajlar, kalite kontrol siire¢lerinin daha etkin bir sekilde uygulanmasini saglamis
olabilir. Bu sonuglar, Endiistri 4.0 teknolojilerinin, kalite kontrol siireglerinin etkinligi
iizerinde kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Dijitallesme sayesinde kalite kontrol
uygulamalarinin daha hizli, verimli ve diisiik maliyetle gerceklestirilebilmesi, bu

teknolojilerin kalite yonetiminde dnemli bir ara¢ olarak benimsenmesini saglamaktadir.

Sonug olarak, grafikte goriilen veriler, Endiistri 4.0'1n kalite kontrol stireclerini gii¢lendiren bir
etken oldugunu ve bu iki unsurun birbiriyle entegre edilmesinin isletmeler i¢in rekabet
avantaj1 saglayabilecegini gostermektedir. Isletmelerin, dijital doniisiim stratejileri
kapsaminda kalite kontrol siireglerini Endiistri 4.0 teknolojileri ile uyumlu hale getirmesi, hem
stire¢ verimliligini artiracak hem de {irtin kalitesini daha iyi yonetmelerine olanak

tantyacaktir. Bu baglamda, igletmelerin teknolojik altyapilarini gelistirerek dijitallesme

yatirimlaria 6ncelik vermesi 6nerilmektedir.

Tablo 19. Calisilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanimi ile Kalite Kontrol Siireglerinin

Kullanimi Arasindaki Iliskinin Chi-Square Analizi

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-
“alue df (2-sided) sided) sided)
Fearson Chi-Square 69,4917 1 =001
Continuity Corraction® 65 952 1 =001
Likelihood Ratio 87,707 1 =001
Fisher's Exact Test =001 =001
Linear-by-Linear 68,727 1 =001
Association
M ofYalid Cases 91
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e Pearson Chi-Square (69,491): Test sonucu 69,491 olarak hesaplanmis ve p-degeri <
0,001 bulunmustur.

e Anlamhlik: p < 0,05 oldugundan, Endiistri 4.0 kullanimu ile kalite kontrol siire¢lerinin
kullanimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir.

e Sonug: Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimi, kalite kontrol siireglerinin

benimsenmesi ve uygulanmasinda etkili bir rol oynamaktadir.

Calhsilan Kurumlarda Endiistri 4.0 Kullanimui ile Kalite Kontrol Siireclerinin Kullanimi

Arasindaki fliskinin Chi-Square Analizi

Bu Chi-Square testi, ¢alisilan kurumlardaki Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim durumu ile
kalite kontrol siireclerinin kullanimi arasindaki iliskiyi degerlendirmek icin
gerceklestirilmigtir. Pearson Chi-Square degeri 69,491 olarak hesaplanmis ve p-degeri <
0,001 bulunmustur. Bu sonug, iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligkinin
bulundugunu gostermektedir. Yani, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanildig1 kurumlarda

kalite kontrol siire¢lerinin kullanim orani 6nemli 6l¢ilide artmaktadir.

Continuity Correction degeri 65,952 olarak hesaplanmis ve p-degeri < 0,001 bulunmustur.
Bu diizeltme, kiiciik 6rneklem boyutlarindan kaynaklanabilecek yanliliklar1 azaltmay1
amaclamig ve sonuglarin giivenilirligini desteklemistir. Likelihood Ratio ise 87,707 olarak

hesaplanmis ve bu da, iki degisken arasindaki gii¢lii iliskinin bir diger kanitidir.

Linear-by-Linear Association degeri 68,727 ve p-degeri < 0,001 olarak hesaplanmistir. Bu,
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimu ile kalite kontrol siire¢lerinin benimsenme orani
arasinda dogrusal bir iligski oldugunu gdstermektedir. Yani, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
benimsenme orani arttik¢a kalite kontrol siireglerinin kullanim oraninin da arttig1 sonucuna

ulasilmaktadir.

Fisher's Exact Test sonuglari (p <0,001), bu iligkinin anlamliligin1 daha da
giiclendirmektedir. Bu test, kiiciik veri setleri i¢in daha hassas sonuglar sunmakta ve analizde

ek bir giivenilirlik saglamaktadir.

Sonug olarak, bu analiz, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite kontrol siireclerinin

uygulanabilirligi ve etkinligi tizerindeki olumlu etkisini agikca ortaya koymaktadir. Endiistri
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4.0 teknolojilerinin sundugu veri analitigi, otomasyon ve siire¢ optimizasyonu gibi avantajlar,
kalite kontrol siireclerinin daha verimli bir sekilde uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu
sonugclar, isletmelerin dijitallesme ve kalite kontrol siireclerini paralel bir sekilde gelistirmeleri
gerektigini ve bu entegrasyonun isletmeler i¢in rekabet avantaji yaratabilecegini
gostermektedir. Isletmelerin dijital doniisiim stratejilerini genisleterek kalite kontrol
stireglerini Endiistri 4.0 ile uyumlu hale getirmesi, hem siire¢ verimliligini artiracak hem de

iiriin kalitesini optimize etmelerine katki saglayacaktir.

6.3.2. Kalite Kontrol Siireclerinin Kullanimi ile Kalite Kontrol Siireclerinin Endiistri 4.0

ile Entegrasyonu Arasindaki Iliskinin Analizi

Sekil 20. Kalite Kontrol Siire¢lerinin Kullanimi ile Kalite Kontrol Siire¢lerinin Endiistri 4.0
ile Entegrasyonu Arasindaki Iliskinin Analizi
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Bar Grafik: Kalite Kontrol Siire¢lerinin Kullanim ile Kalite Kontrol Siireclerinin

Endiistri 4.0 ile Entegrasyonu Arasindaki iliskinin Analizi

Bu bar grafikte, kalite kontrol siireclerinin varligi ile bu siireclerin Endiistri 4.0 teknolojileri
ile entegrasyonu arasindaki iligski gorsellestirilmistir. Veriler, kalite kontrol siireclerini
kullanan ve kullanmayan kurumlarda Endiistri 4.0 entegrasyon durumunu

degerlendirmektedir.
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Grafikten goriildiigii izere, kalite kontrol siire¢lerini kullanmayan kurumlar (""hayir"),
Endiistri 4.0 entegrasyonu agisindan sinirli bir tablo ¢izmektedir. Bu grupta "hayir"
yanitlarinin diisiik sayida oldugu, buna karsilik "evet" yanitlarinin baskin durumda oldugu
gorilmektedir. Bu durum, kalite kontrol siire¢lerini uygulamayan kurumlarin bile, Endiistri
4.0 entegrasyonunun bir kismini gergeklestirdigini gosterebilir. Ancak, siireclerin olmamasi,

bu entegrasyonun verimli bir sekilde ¢alismasini sinirlayabilir.

Diger taraftan, kalite kontrol siire¢lerini kullanan kurumlar (*evet""), Endiistri 4.0
entegrasyonu agisindan daha olumlu bir tablo ¢izmektedir. Bu grupta "evet" yanitlarinin
biiylik 6l¢iide baskin oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum, kalite kontrol siireclerini
benimsemis olan kurumlarin, siireglerini dijitallestirme ve otomasyon yoluyla daha verimli
hale getirdigini gostermektedir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite kontrol siire¢lerine
sundugu gergek zamanl izleme, veri analitigi ve hata tespiti gibi avantajlar, bu yiiksek

entegrasyon seviyesinin temel nedeni olabilir.

Bu grafik, kalite kontrol siireclerinin varlig ile Endiistri 4.0 entegrasyonu arasinda pozitif bir
iligki oldugunu ve bu iki unsurun birbirini destekledigini ortaya koymaktadir. Kalite kontrol
stireclerini aktif olarak kullanan isletmelerin dijitallesme stratejilerinde daha basarili oldugu
sOylenebilir. Ayrica, bu iki unsurun birlikte kullanimu, siire¢ verimliligini artirma, maliyetleri
diisiirme ve {iriin kalitesini optimize etme acisindan isletmelere 6nemli avantajlar

saglamaktadir.

Sonug olarak, isletmelerin, kalite kontrol siire¢lerini Endiistri 4.0 teknolojileri ile uyumlu hale
getirerek daha entegre ve verimli bir yap1 olusturmasi onerilmektedir. Bu, yalnizca kaliteyi
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda isletmelerin rekabet giliciinii artiran bir faktor olarak da islev

gorur.
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Tablo 20. Kalite Kontrol Siireglerinin Kullanimi ile Kalite Kontrol Siireglerinin Endiistri 4.0

ile Entegrasyonu Arasindaki iliskinin Chi-Square Analizi

Chi-Square Tests

Asymptotic

Significance Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-
Yalue df (2-sided) sided) sided)
Fearson Chi-Square 3,438% 1 064
Continuity Correction® 2,673 1 08
Likelihood Ratio 3,631 1 057
Fisher's Exact Test 081 a2
Linear-by-Linear 340 1 J0E5
Association
M ofYalid Cases =)

e Pearson Chi-Square (3,438): Test sonucu 3,438 olarak hesaplanmis ve p-degeri
0,064 bulunmustur.

e Anlamhhik: p > 0,05 oldugu i¢in, kalite kontrol siireclerinin kullanimi ile Endiistri 4.0
entegrasyonu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski olmadig1 sonucuna
ulagilmistir.

e Sonugc: Degiskenler arasinda gii¢lii bir iliski bulunmamakla birlikte, diisiik p-degeri
ileride yapilacak daha biiyiik 6rneklemli analizlerde anlamlilik gdsterebilecegini isaret

edebilir.

Kalite Kontrol Siireclerinin Kullanim ile Kalite Kontrol Siireclerinin Endiistri 4.0 ile

Entegrasyonu Arasindaki fliskinin Chi-Square Analizi

Bu Chi-Square testi, kalite kontrol siireglerinin kullanimi ile bu siireglerin Endiistri 4.0
teknolojileri ile entegrasyonu arasindaki iligkinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigim
degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir. Pearson Chi-Square degeri 3,438 olarak
hesaplanmis ve p-degeri 0,064 bulunmustur. Bu p-degeri, %5 anlamlilik diizeyi (o = 0,05) ile
karsilagtirildiginda, iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski olmadigini
gostermektedir. Bununla birlikte, p-degerinin %10 diizeyine yakin oldugu g6z oniine

alindiginda, daha biiyiik bir 6rneklem ile benzer bir analiz yapildiginda anlamlilik gériilebilir.

Continuity Correction degeri 2,573 olarak hesaplanmis ve p-degeri 0,109 bulunmustur. Bu
diizeltme, daha kii¢iik 6rneklem boyutlarinda yanliliklar1 azaltmay1 amaglamaktadir ve elde

edilen p-degeri istatistiksel anlamlilik sinirinin tizerindedir. Likelihood Ratio ise 3,631 olarak
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hesaplanmis ve p-degeri 0,057 olarak tespit edilmistir. Bu sonug da, istatistiksel anlamlilik

sinirina yakin bir iligki olabilecegini isaret etmektedir.

Linear-by-Linear Association degeri 3,401 ve p-degeri 0,065 olarak hesaplanmistir. Bu
sonug, kalite kontrol siire¢lerinin kullanimi ile Endiistri 4.0 entegrasyonu arasinda dogrusal
bir iligki olabilecegini gostermekle birlikte, mevcut drneklemde bu iliskinin istatistiksel

anlamlilik diizeyine ulagsmadigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu analiz, kalite kontrol siire¢lerinin kullanimi ile Endiistri 4.0 entegrasyonu
arasinda anlamli bir iligki olmadigin1 gostermektedir. Ancak, diisiik p-degerleri (6zellikle %10
anlamlilik diizeyine yakin sonuglar), bu iliskiyi daha biiylik 6rneklemlerle veya daha hassas
yontemlerle yeniden degerlendirme gerekliligine isaret etmektedir. Endiistri 4.0 entegrasyonu
ve kalite kontrol stireglerinin uyumlu ¢alismasi isletmelerin verimliligi artirmasi agisindan
onem arz ettiginden, bu konu tizerinde daha fazla arastirma yapilmasi faydali olacaktir.
Isletmelerin, bu iki siirecin entegrasyonuna ydnelik stratejiler gelistirmesi, uzun vadeli

operasyonel ve kalite hedeflerini destekleyecektir.

6.3.3. Kalite Kontrol Siireclerinin Endiistri 4.0 ile Entegrasyonu ve Endiistri 4.0'in
Kalite Kontrol Siirecleri Verimliligi Uzerindeki Etkisi

Sekil 21. Kalite Kontrol Siireclerinin Endiistri 4.0 ile Entegrasyonu ve Endiistri 4.0'in
Kalite Kontrol Siirecleri Verimliligi Uzerindeki Etkisi
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Bar Grafik: Kalite Kontrol Siirecglerinin Endiistri 4.0 ile Entegrasyonu ve Endiistri
4.0'in Kalite Kontrol Siirecleri Verimliligi Uzerindeki Etkisi

Bu bar grafik, kalite kontrol siire¢lerinin Endiistri 4.0 teknolojileri ile entegrasyonu ile bu
entegrasyonun kalite kontrol siireglerinin verimliligine etkisini degerlendirmektedir. Veriler,
Endiistri 4.0 entegrasyonunun varligina gore kalite kontrol siireclerinin verimlilik artisini nasil

etkiledigini gostermektedir.

Grafikten goriildigi iizere, Endiistri 4.0 teknolojileri ile entegre olmayan kalite kontrol
siirecleri (""hayir'"), verimlilik artis1 agisindan sinirli bir tablo ¢izmektedir. Bu grupta "hayir"
yanitlarinin baskin olmasi, Endiistri 4.0 teknolojilerinin sagladigi otomasyon, ger¢ek zamanl
veri analizi ve silireg iyilestirme avantajlarinin eksikliginin, kalite kontrol siire¢lerinin

verimliligini olumsuz etkiledigini géstermektedir.

Bununla birlikte, Endiistri 4.0 teknolojileri ile entegre olan kalite kontrol siirecleri
(“"evet™), verimlilik artisinda 6nemli bir fark yaratmaktadir. Bu grupta "evet" yanitlarinin
biiylik 6l¢iide artmis olmasi, dijitallesme ve otomasyonun kalite kontrol siireglerini daha etkili
hale getirdigini gostermektedir. Endiistri 4.0, hatalar1 gercek zamanli tespit etme, siiregleri
optimize etme ve operasyonel verimliligi artirma gibi olanaklar sundugundan, entegre

stireglerin daha yiiksek bir performans sergilemesi beklenebilir.

Bu sonuglar, Endiistri 4.0 entegrasyonunun kalite kontrol siireclerinin verimliligi tizerindeki
olumlu etkisini agikca ortaya koymaktadir. Dijitallesme ve kalite yonetimi siireglerinin
entegre bir sekilde ele alinmasi, yalnizca verimliligi artirmakla kalmayip, isletmelerin rekabet
avantajini da giiglendirmektedir. Isletmelerin, Endiistri 4.0 teknolojilerini kalite kontrol
stirecleriyle entegre etme stratejileri gelistirmesi, uzun vadede operasyonel verimliligi
artirarak siirdiiriilebilir basariy1 destekleyecektir. Ayrica, bu entegrasyonun yayginlastiriimasi,

tiim siireclerin daha yiiksek bir standartta yiiriitiilmesini saglayacaktir.
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Tablo 21. Kalite Kontrol Siire¢lerinin Endiistri 4.0 ile Entegrasyonu ve Endiistri 4.0'in Kalite
Kontrol Siiregleri Verimliligi Uzerindeki Etkisi

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-
“Yalue df (2-sided) sided) sided)
Fearson Chi-Square 3,438° 1 064
Continuity Correction® 2,573 1 1049
Likelihood Ratio 3,631 1 a7
Fisher's Exact Test 081 052
Linear-by-Linear 3,401 1 065
Association
M ofValid Cases 91

e Pearson Chi-Square (3,438): Test sonucu 3,438 olarak hesaplanmis ve p-degeri
0,064 bulunmustur.

e Anlamhlik: p > 0,05 oldugu i¢in, kalite kontrol siireclerinin Endiistri 4.0 ile
entegrasyonu ile siire¢ verimliligi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki
olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

e Sonug¢: Mevcut analizde anlamli bir iliski bulunmamakla birlikte, p-degerinin
anlamlilik sinirina yakin olmasi, daha genis bir 6rneklemle tekrar analiz yapilmasin

Onermektedir.

Kalite Kontrol Siireclerinin Endiistri 4.0 ile Entegrasyonu ve Endiistri 4.0'1n Kalite
Kontrol Siirecleri Verimliligi Uzerindeki Etkisi

Bu Chi-Square testi, kalite kontrol siireglerinin Endiistri 4.0 ile entegrasyonunun kalite kontrol
stireclerinin verimliligi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir. Pearson
Chi-Square degeri 3,438 olarak hesaplanmis ve p-degeri 0,064 bulunmustur. Bu p-degeri,
%35 anlamlilik diizeyi (o = 0,05) ile karsilagtirildiginda, iki degisken arasinda istatistiksel

olarak anlaml bir iligkinin bulunmadigini géstermektedir.

Continuity Correction degeri 2,573 ve p-degeri 0,109 olarak hesaplanmistir. Bu diizeltme,
ozellikle kiiclik 6rneklemlerde yanliliklar1 azaltmay1 amaglar ve sonuglarin giivenilirligini
artirmay1 hedefler. Ancak bu diizeltme sonucunda da anlamlilik gézlenmemistir. Likelihood
Ratio ise 3,631 olarak hesaplanmis ve p-degeri 0,057 bulunmustur. Bu sonug, anlamlilik

siirina oldukga yakin bir iliski olabilecegini gostermektedir.
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Linear-by-Linear Association degeri 3,401 ve p-degeri 0,065 olarak hesaplanmistir. Bu
sonug, kalite kontrol siireclerinin Endiistri 4.0 entegrasyonu ile siire¢ verimliligi arasinda
dogrusal bir iligki olabilecegini gostermektedir, ancak mevcut analizde bu iliski anlamlilik

siirma ulagmamustir.

Fisher's Exact Test sonuglart da (p = 0,081 ve 0,052) analizde kullanilan diger testler gibi,
anlamlilik siniria yakin degerler gostermektedir. Bu sonuglar, iki degisken arasinda
potansiyel bir iliski olabilecegini, ancak bu iliskinin daha biiyiik 6rneklemlerle incelenmesi

gerektigini diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, mevcut analizde kalite kontrol siire¢lerinin Endiistri 4.0 ile entegrasyonu ile
stire¢ verimliligi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunamamistir. Bununla
birlikte, p-degerlerinin anlamlilik sinirina yakin olmasi, bu iliskinin daha kapsamli veri
setleriyle veya daha gelismis analiz yontemleriyle yeniden incelenmesi gerektigini
gostermektedir. Isletmeler, kalite kontrol siireclerini Endiistri 4.0 teknolojileri ile entegre
ederek siire¢ verimliligini artirma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, bu tiir entegrasyonun

isletmelere saglayabilecegi faydalar, uzun vadeli stratejilerle desteklenmelidir.

Tablo 22. Chi-Square Test Sonuglar: Tablosu

Test No p-degeri Sonug

1 0.448 (biiytik) Anlamsiz
2 0.005 Anlaml
3 0.001 Anlaml
4 0.001 Anlamh
5 0.012 Anlaml
6 0.001 Anlaml
7 0.001 Anlaml
8 0.064 Anlamsiz
9 0.064 Anlamsiz
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6.4. Sonug¢ ve Degerlendirme

Bu ¢alismada, Endiistri 4.0 teknolojilerinin ve kalite yonetim siirecglerinin (KYS) islevselligi
arasindaki iliskiyi anlamak amaciyla 91 katilimcidan veri toplanmis ve analiz edilmistir.
Toplanan veriler, SPSS araciligiyla Chi-Square testi ile degerlendirilmis ve toplam 9 testten
6’s1in1n istatistiksel olarak anlamli sonug verdigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, Endiistri 4.0’1n
kalite yonetim siirecleri lizerindeki etkisini ve bu iki unsur arasindaki iliskiyi anlamamiza

olanak saglamistir.
6.4.1. Anlamh cikan testlerin degerlendirilmesi:

1. Sektorlere Gore Endiistri 4.0 Kullanimi: Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullaniminin
sektorlere gore farklilik gdsterdigi tespit edilmistir. Ozellikle teknoloji yogun
sektorlerde bu teknolojilerin daha yaygin oldugu goriilmektedir.

2. Bolgelere Gore Endiistri 4.0 Kullanimi: Bolgesel farkliliklarin, Endiistri 4.0’1n
adaptasyonu lizerinde etkili oldugu anlasilmistir. Sanayilesmis bolgelerde kullanim
oranlarinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

3. Kalite Yonetim Araglarinin Endiistri 4.0 ile Entegrasyonu: Kalite yonetim
araglariin Endiistri 4.0 teknolojileri ile entegre oldugu durumlarda siireclerin daha
etkin calistig1 bulunmustur.

4. Endiistri 4.0 ve Kalite Kontrol Siireclerinin Kullanimi: Endiistri 4.0 teknolojilerini
kullanan kurumlarin kalite kontrol siireglerini daha fazla uyguladigi tespit edilmistir.

5. Kalite Kontrol Siirecleri ve Endiistri 4.0 Entegrasyonu: Bu iki unsurun
entegrasyonu, siire¢ verimliligini artirdig1 gibi kalite yonetiminin etkinligini de
desteklemistir.

6. Endiistri 4.0’1in Kalite Yonetim Siireclerine Katkisi: Endiistri 4.0 teknolojilerinin

kalite yonetim siiregleri tizerindeki olumlu etkisi agik bir sekilde goriilmiistiir.

6.4.2. Anlamsiz Cikan Testlerin Degerlendirilmesi: Anlamsiz sonug veren 3 testte (p >
0,05), degiskenler arasinda istatistiksel bir iliski saptanmamistir. Bu durum, incelenen
degiskenler arasindaki iliskinin dogrudan olmamasindan veya bu degiskenlerin etkilerinin
dolayl1 yollarla ortaya ¢ikmasindan kaynaklanabilir. Ornegin, bolgesel farkliliklarin belirli
kalite siireclerine etkisinin dogrudan bir iliski gdstermemesi veya bazi sektorlerde Endiistri

4.0’1n yayginlagma siirecinin heniiz tamamlanmamis olmasi bu sonuglar1 agiklayabilir. Bu tiir
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bulgular, iligkilerin daha kapsamli analizler veya farkli yontemlerle incelenmesi igin bir firsat

sunmaktadir.

Ozet olarak:

Endiistri 4.0 Kullanimi ve Sektorel Farkhiliklar

o

Calisma, Endiistri 4.0 teknolojilerinin sektorlere gore benimsenmesinde
farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle gida ve lojistik sektorlerinde
bu teknolojilerin yayginligi dengeli oldugu, buna kargin makine ve tekstil gibi
sektorlerde kullanimin daha orta seviye oldugu goériilmustiir.

Ancak yapilan ki-kare analizine gore, sektorler arasinda Endiistri 4.0
kullaniminda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir (p > 0.05). Bu
sonug, sektorlerin genelinde teknolojinin benzer bir yayginlik seviyesinde

oldugunu gostermektedir.

Bolgeler Arasi Dijital Doniisiim Farkhihiklar:

@)

Tiirkiye'deki bolgeler arasinda Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullaniminda
anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Giineydogu Anadolu ve Marmara Bolgesi,
dijital doniisiimde 6nde gelen bolge olarak belirlenmis, Dogu Anadolu Bélgesi
ise geride kalmistir.

Ki-kare analizine gore, bolgeler arasi bu fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p < 0.05). Bu durum, bolgesel esitsizliklerin dijital doniisiim

stireclerinde 6nemli bir rol oynadigini géstermektedir.

Calisma Pozisyonlar1 ve Teknoloji Kullanimi

o

Teknolojilerin kullanim oranlar1 ¢alisanlarin pozisyonlarina gore degisiklik
gostermektedir. Orta ve iist dlizey yonetim pozisyonlarinda Endiistri 4.0
kullanim1 daha yayginken, calisan diizeyinde bu oran diisiik kalmigtir.

Ki-kare analizleri, bu farkliligin anlamli oldugunu géstermektedir (p < 0.001).
Bu bulgu, karar alic1 pozisyonlarin dijitallesmeyi daha hizli benimsedigini

ortaya koymaktadir.
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Endiistri 4.0 ve Kalite Yonetim Araclar

o Endistri 4.0 teknolojilerinin kullanildig1 isletmelerde, kalite yonetim
araclarinin (Kaizen, 5S, Alt1 Sigma) daha yaygin ve etkili oldugu bulunmustur.

o Ki-kare analizine gore bu iki degisken arasinda gii¢lii bir iliski bulunmaktadir
(p <0.001). Bu durum, dijitallesmenin kalite yonetim siireglerine

entegrasyonunun onemini vurgulamaktadir.
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YEDINCIi BOLUM

7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu ¢alisma, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim sistemleri (KYS) ve kalite kontrol
(KK) siiregleri tizerindeki etkisini sektor ve bolge farkliliklariyla ele almig ve bu teknolojilerin
kalite yonetimi siireglerine entegrasyonunun igletme verimliligi tizerindeki kritik roliinii
ortaya koymustur. Analiz sonuglari, sanayilesmis bolgeler ve teknoloji odakli sektorlerde
Endiistri 4.0 teknolojilerinin adaptasyonunun daha yaygin oldugunu géstermistir. Giineydogu
Anadolu ve Marmara Bdlgesi, sahip oldugu sanayi altyapisiyla kalite kontrol siireglerini
dijitallestirme ve Endiistri 4.0 ile entegre etmede 6n plana ¢ikmistir. Bu bolgede 6zellikle
otomotiv, elektronik ve tekstil sektdrlerinin dijitallesme oranlarinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ege Bolgesi'nde ise gida ve tarim endiistrilerinde Endiistri 4.0 adaptasyonu
siirli olmakla birlikte, kalite kontrol siireglerini iyilestirme cabalar1 dikkat gekmektedir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde ise daha geleneksel iiretim siireclerinin yaygin oldugu ve
dijitallesmenin daha sanayilesme i¢in kavsak bolge olmasindan dolay1 benimsenmis oldugu
tespit edilmistir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin yayginlasmasi dncesinde, kalite yonetim
sistemleri genellikle ve kalite kontrol araglart manuel ve siire¢ bazli yaklagimlara
dayaniyordu. Verilerin izlenmesi ve analiz edilmesi i¢in gerekli altyapi eksik ve gelismemis
oldugu i¢in hata oranlar yiiksek, miidahale hiz1 ise diisiiktii. Bu sistemler, daha ¢ok kontrol

listeleri ve periyodik denetimlerle sinirliydi.

Gilintimiizde ise Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim sistemlerine entegre edilmesiyle
biiyiik bir doniisiim yaganmustir. Veri toplama, analiz ve hata tahmini gibi 6zellikler
otomasyon sistemleriyle birlestirilmis, bu da hata oranlarini azaltip verimliligi artirmastir.
Ozellikle ToT araglar1 ve bulut tabanli veri sistemleri, kalite siireclerinde ger¢ek zamanl
izleme ve analitik imkani1 sunmustur. 5S ve Alt1 Sigma gibi kalite yonetim araglari, manuel
verimlilik iyilestirme yaklasimlarina dayantyordu. Calisanlarin bireysel sorumluluklarma
dayanan bu sistemler, uzun egitim siirecleri ve ¢ok sayida dokiimanla yiiriitiiliiyordu. Veri
analizi genellikle kagit bazli raporlarla yapiliyordu ve bu durum, eksikliklerin tespitini
zorlagtirtyordu. 5S ve Alt1 Sigma, dijital veri analitigi ve otomasyon teknolojileriyle
birlestirilerek daha hizli ve hassas hale getirilmistir. Veri tabanli analizler sayesinde
iyilestirme siiregleri optimize edilmis, hata oranlar1 azaltilmigtir. Egitim materyalleri, dijital
platformlar {izerinden sunularak daha genis bir kitleye ulagilmistir. Kaizen de diger kalite

yOnetim ataglar1 gibi genellikle manuel iyilestirme yaklagimlarina dayaniyordu ve c¢alisan
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katilim1 esasina dayaniyordu. Calisanlarin bireysel deneyimlerine dayanarak oneriler sundugu
bu sistemlerde, eksikliklerin belirlenmesi uzun siirebiliyordu. iletisim ve geri bildirim
stirecleri kagit tabanliydi. Dijital Kaizen yaklasimlari, [oT ve veri analitigi ile desteklenmistir.
Is siireclerindeki iyilestirme alanlarini tespit etmek ve hizli aksiyon almak artik daha kolay
hale gelmistir. Dijital geri bildirim sistemleri, ¢calisanlarin katilimini artirmis ve siireglerin

optimize edilmesine yardimci olmustur.

Tablo 23. Kalite Yonetim Siireclerinin Giiglii ve Zayif noktalari

Yontem Giiclii Nokta Zayif Nokta Dijitallesme Potansiyeli
) loT ve yapay zeka ile
KYKK  |[Standartlastirma Reaktif kalma o
Onleyici sistemler
es Basitlik ve kolay Siirekliligi saglamakta || Dijital panolar ve sensorlerle
uygulama zorluk destek
Alt1 Veriye dayal: stratejik . Yapay zeka tabanli analiz
) Yiiksek maliyet
Sigma karar alma araglari
Kai Calisan katilimi1 ve Sistematik ¢erceve Dijjital geri bildirim ve 6neri
alzen
motivasyon eksikligi sistemleri

Yukarida kalite yonetim stirecleri, 5 S, alt1 sigma ve kaizen igin giiglii ve zayif noktalar
vurgulanmis olup kalite siireglerinin endiistri 4.0 teknolojileriyle entegrasyonu sayesinde

dijitallesmesi ve gii¢lendirilmesi i¢in bazi1 dneriler agiklanmaistir:

1. Yapay Zeka Uygulamalari: Yapay zeka ve makine 6grenimi tabanl ¢éziimler
gelistirilmeli ve tiim {iretim hatlarinda uygulanabilir hale getirilmelidir.

2. 10T Destekli Sistemler: Kalite kontrol siireglerini dijitallestirmek i¢in IoT destekli
sensorlerin entegrasyonu hizlandirilmalidir.

3. Tam Entegrasyon: IoT, yapay zeka ve blockchain tabanli sistemlerin kalite yonetim
stireclerine entegrasyonu hizlandirilmalidir.

4. Veri Analitigi: Siire¢ madenciligi ve biiylik veri analitigi gibi teknolojilerle siireglerin
detayli analizi yapilmali, stratejik karar alma siirecleri desteklenmelidir

5. Blockchain Tabanh Takip: Tedarik zinciri ve kalite denetiminde blockchain

uygulamalar gelistirilerek seffaflik ve izlenebilirlik artirilmalidir.
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6. Standartlarin Belirlenmesi: Endiistri 4.0'a gecis yapan sirketler i¢in ulusal diizeyde
standartlar gelistirilmelidir.

7. Ger¢ek Zamanh Takip: 5S uygulamalarini optimize etmek i¢in dijital panolar ve
sensOr destekli takip sistemleri gelistirilmelidir.

8. Dijital Egitim: Sirket calisanlar1 i¢in dijital egitim programlar1 yayginlastiriimalidir.

9. Dijital Ikizler: 5S uygulamalarinda siire¢ simiilasyonlar1 yaparak iyilestirme
olanaklarin1 belirlemek i¢in dijital ikiz sistemleri gelistirilmelidir.

10. Dijital Geri Bildirim Sistemleri: Calisanlardan gelen geri bildirimleri hizlica analiz
eden dijital geri bildirim sistemleri kurulmalidir.

11. Kaizen Sertifikasyon Programlari: Isletmelerde Kaizen uygulamalarin
yayginlastirmak i¢in sertifikasyon ve egitim programlari artirilmalidir.

12. Siire¢ Metodolojiler: Siireg iyilestirme tekniklerinin dijital ortamda daha etkin hale
getirilmesi saglanmalidir.

13. Otomatik Oneri Sistemleri: Yapay zeka kullanarak iyilestirme alanlarimi otomatik
olarak tespit eden sistemler gelistirilmelidir.

14. Katihmi Artirma: Modern metodolojiler ve oyunlastirma teknikleriyle ¢alisan

katilimi tesvik edilmelidir.

Geleneksel sektorlerde ve dijitallesme diizeyinin diisiik oldugu bolgelerde kalite yonetim
araglarinin daha etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in isletmeler, siire¢lerini yeniden
yapilandirmali ve Kaizen, 5S, Six Sigma gibi araglarin dijital ¢oziimlerle entegre edilmesine
yonelik yatirimlar en elzem miidahaledir. Ornegin, tekstil ve gida gibi sektdrlerde, siireglerin
izlenebilirligini artirmak i¢in veri analitigi ve otomasyon arag¢larinin kullanimi tesvik
edilebilir. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde, dijitallesme diizeyini daha da artirmak i¢in
sektorel is birligi aglar1 olusturulmasi yerel ve genel yonetimlerce tesvik edilip 6zel sektorle
arasinda basarili uygulama ornekleri inga siireci paylastirilmalidir. Ege Bolgesi’nde tarim ve
gida sektdrlerinde siire¢ optimizasyonu i¢in sensor tabanli izleme sistemlerinin kullanilmast,

kalite kontrol siireglerinde etkinligini arttiric faaliyetler i¢in motivasyonu artirabilir.

Endiistri 4.0’1n kalite yonetim siireclerine katkisi, sadece siireclerin iyilestirilmesi ile sinirl

kalmamalidir. Ozellikle veri analitigi ve ger¢ek zamanli izleme teknolojileri, isletmelerin daha
proaktif bir yonetim anlayis1 benimsemelerine olanak taniyabilir. Bu baglamda, otomasyon ve
hata tespit sistemlerinin yayginlastirilmasi, igletmelerin kalite hedeflerine ulasmasinda 6nemli

bir adim olacaktir. Ozellikle kalite kontrol siireclerinde dijitallesmenin getirdigi hiz ve
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dogruluk, isletmelerin miisteri taleplerine daha hizli ve etkin bir sekilde yanit vermelerini

saglayacaktir.

Gelecekte, bu entegrasyonun daha az sanayilesmis bolgelerde ve geleneksel sektorlerde
yayginlagtirilmasi, sektorel rekabet esitsizliklerinin azaltilmasina ve tiim bolgelerdeki
isletmelerin Endiistri 4.0 teknolojilerinin sundugu avantajlardan faydalanmasina olanak
saglayacaktir. Isletmeler, siireclerini dijitallestirme yoniinde stratejiler gelistirirken, bu
dontistimiin Kaizen ve 5S gibi temel araclarla desteklenmesi hem siireg iyilestirmelerini
hizlandiracak hem de calisanlarm bu déniisiime adaptasyonunu kolaylastiracaktir. Ozellikle
Six Sigma’nin veri odakli analiz yetenekleri ile Endiistri 4.0 teknolojilerinin birlesimi, siireg

optimizasyonu agisindan biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.

Yiiksek Endiistri 4.0 Entegrasyonu bati bolgelerinde ve biiyiik sanayi merkezlerinde
dijitallesme oran1 yiiksektir. IoT cihazlarinin kalite kontrol siireglerine entegrasyonu, tiretim
hatlarinda anlik veri izleme ve analiz imkanlar1 saglamaktadir. Ancak bu basari, biiylik 6l¢ekli
isletmelerde yogunlasmus, kiiciik dlcekli isletmelere yeterince ulasamamustir. Diisiik
Entegrasyon olarak Dogu Anadolu ve diger bolgelerde kalite kontrol siiregleri hala manuel
yontemlerle yiirtitiilmektedir. Dijital altyap1 eksiklikleri, yiiksek maliyetler ve teknik bilgi

eksikligi bu bolgelerde entegrasyonu sinirlayan baslica faktorlerdir.

Sektorel dagilim olarak bakacak olursak otomotiv ve imalat sanayi yapilan anket sonuglarinda
belirtilen 6rneklere gore, otomotiv sektoriinde dijitallesme ve otomasyon orani diger
sektorlere gore fark edilir derecede seviyesine ulagsmistir. Ancak, bu oran kiigiik ve orta
olgekli isletmelerde ortalama altina diismektedir. Gida ve tekstil sanayi gida ve tekstil
iiretiminde kalite kontrol siire¢lerinin cogu istenilen 6l¢iide dijitallesmemistir ve dijital
entegrasyon orani altindadir. Bu durum, {iriin standartlarinin stirdiiriilebilirligini olumsuz

etkilemektedir.

Sonug olarak, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim araclariyla entegrasyonu,
isletmelerin rekabet gliciinii artirmada ve siire¢ verimliligini gelistirmede kritik bir role
sahiptir. Teknoloji adaptasyonu yiiksek sektor ve bolgelerde elde edilen basarilarin, daha az
dijitallesmis alanlara model olarak sunulmasi, isletmelerin uzun vadede siirdiiriilebilir biiyiime
saglamasina katkida bulunacaktir. Bu nedenle, isletmelerin Endiistri 4.0 ve kalite yonetimi
stireclerini es zamanli olarak ele almasi, gelecekteki rekabet avantajlarini belirleyen temel

faktorlerden biri olacaktir
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Bunu saglamak anket ¢alismasindan elde edilen bulgulara gore eldeki imkanlar ve yakin

gelecekte saglanabilecek stratejiler ve dneriler sunulmustur:

Tablo 24. Bolgeler i¢in uygulamal éneriler

Kategori

Uygulamal Oneriler

Bat1 Bolgeleri ve Yiiksek
Entegrasyonlu Sektorler

* Yayginlastirma ve Egitim Programlari: Biiyiik isletmelerde basariyla uygulanan
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kiigiik ve orta dlgekli isletmelere taginmasi igin
kapsamli egitim ve danigmanlik hizmetleri saglanmalidir.

« Standardizasyon ve Denetim: Otomotiv ve imalat sektorlerinde basariyla
uygulanan kalite kontrol siirecleri i¢in ulusal standartlar olusturulmalidir. Denetim
mekanizmalar1 bu standartlara uyumu artirabilir.

Dogu Anadolu ve diger
Bolgeler

* Tesvik Politikalar1: Dijital altyap1 yatirimlarin tesvik etmek icin devlet destekli
hibeler ve diisiik faizli kredi programlar1 olusturulmalidir.

* Mobil Teknolojiler ve Diisiik Maliyetli Sistemler: Kiiciik igletmeler i¢in diisiik
maliyetli IoT cihazlari ve mobil tabanli ¢éziimler gelistirilmelidir. Béylece
dijitallesme kolaylastirilabilir.

* Teknik Egitim ve Destek: Teknik personel egitimi ve dijital okuryazarhk
programlari baglatilmalidir.

Gida ve Tekstil Sanayisi

* Dijitallesme Tesvikleri: Bu sektorlerde dijitallesmenin artmasi igin 6zel tesvik
paketleri olusturulmalidir. Ornegin, kalite kontrol siireclerinde kullanilacak
sensorlerin maliyetini azaltan politikalar uygulanabilir.

» Yerel isbirlikleri: Biiyiik sanayi kuruluslarmin kiiciik isletmelere teknik
danigmanlik ve rehberlik saglamasi tesvik edilmelidir.

Genel Stratejik
Planlamalar

* Dijitallesme Haritalari: Bolgeler ve sektorler bazinda mevcut durum ve
hedeflerin agiklandig: dijitallesme haritalar1 olusturulmalidir.

* Bolgesel Kalkinma Ajanslari: Bu ajanslar araciligiyla yerel igletmelerin Endiistri
4.0 entegrasyonu desteklenmelidir.

* Pilot Projeler: Teknoloji transferine 6rnek teskil edecek pilot projeler, diisiik
entegrasyonlu sektdrlerde uygulanmalidir.

Bolgesel esitsizliklerin giderilmesi i¢in Dogu Anadolu gibi diisiik dijitallesme oranlarina

sahip bolgelerde altyapr yatirimlari artirilmali, lojistik ve hali sektorlerinin 6nciiliigiinde

farkindalik ve egitim programlariyla dijital dontisiim desteklenmelidir. Calisanlarin teknolojik

yetkinliklerini gelistirmek i¢in e8itimler diizenlenmeli, boylece dijitallesme liretim

stireclerinin tiim seviyelerinde benimsenmelidir. Ayrica, yapay zeka, IoT ve biiyiik veri

analitigi gibi teknolojilerin kalite yonetimiyle entegrasyonunu destekleyen projeler hayata

gecirilmelidir.

Hayata gecirilmesi gereken Oneri ve stratejilerde ne kadar ortak nokta ve Endiistri 4.0

entegrasyonunun énemi vurgulansa da anket katilimcilarinin ¢cogunluk olusturdugu bélgelere

iilkemizin farkli cografi bolgelerinin birbirinden farkli gelisim Onerilerine ihtiyaci

bulunmaktadir. Asagidaki tablo bolgesel bazda detayli 6neriler sunulmustur.
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Tablo 25. Bolgeler i¢in oneri ve stratejiler

Bolge

Oneriler ve Stratejiler

Marmara Bolgesi

* Biiylik firmalar i¢in Endiistri 4.0 doniisiim siireclerini
hizlandiracak politikalar olusturulmalidir.

* Geleneksel yontemleri kullanan isletmelere dijitallesme
icin rehberlik saglanmalidir.

Ege Bolgesi * Sektdrel pilot projeler uygulanmali, IoT cihazlari ve veri
analitigi ¢oziimleri i¢in hibeler sunulmalidir.
* Dijitallesmeyi tesvik eden projeler ve pilot uygulamalar
desteklenmelidir.

Dogu Anadolu Bolgesi * Dijital altyapiy1 giiclendirmek i¢in kamu ve 6zel sektor

is birligi artirilmalidir.
* Teknolojik farkindalik i¢in yerel etkinlikler ve
seminerler diizenlenmelidir.

Giineydogu Anadolu Bolgesi

* Endiistri 4.0 tesvikleri artirilmali, uzman teknik personel
yetistirilmelidir.

* Yerel egitim programlari ile teknoloji farkindaligi
artirllmalidir.

* Kiigiik isletmeler i¢in diisiik maliyetli [oT ¢oziimleri
gelistirilmelidir.

Gelisen teknoloji dinamiklerine bakildiginda yapay zeka ile Endiistri 4.0 ve bilesenlerinin her

gecen giin tiim hayatimiza sirayet edecegi ortadadir. Ister gelismekte olan isterse gelismis

bolgelerdeki sanayi ve liretim birimleri de kendi dl¢iinde teknolojiden faydalanmaktadir.

Yukarida belirtilen 6neriler ve stratejiler uygulanmaya ¢alisilip teknoloji gelisimi yakindan

takip edilirse yakin gelecekte gelismesi ve yayginlagsmasi olasi 6ngoriiler agagida

aciklanmustir:

1. Yapay zeka tabanl kalite kontrol sistemleri standart hale gelecektir.

2. 0T cihazlar araciliiyla ger¢ek zamanl veri toplama ve izleme sistemleri

yayginlasacaktir.

3. Blockchain teknolojisi, tedarik zinciri siire¢lerinde kalite kontrolii gliglendirecektir.

4. Siire¢ madenciligi gibi yeni teknolojilerle, siireclerin performansi daha detayli sekilde

izlenecek ve ongoriiler daha kesin hale gelecektir.

5. Alt1 Sigma, yapay zeka destekli analizlerle daha hizli uygulanabilecektir.

6. 5Suygulamalari, IoT cihazlarindan elde edilen verilere dayali olarak gergek zamanli

izlenebilecektir.
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10.
11.

12.

13.

Dijital ikiz teknolojisi, 5S ve Alt1 Sigma siire¢lerinde kullanilarak dngdriiler ve
lyilestirme alanlar1 belirginlesecektir.

Kaizen, yapay zeka tabanli 6neri sistemleriyle desteklenecek ve otomasyon seviyesini
artiracaktir.

Dijital geri bildirim platformlari ile ¢alisan katilimi artacaktir.

Cevik iyilestirme metodolojileri dijitalleserek daha hizli ¢oziimler sunulabilecektir.
Inovasyon Yatirimlari: Sirketler dijitallesme yatirimlarmi artirrinca ve kalite
stireglerinde inovasyonu oncelik haline gelip miisteri memnuniyeti artacaktir.
Evrensel Uyumluluk: Tiim sistemlerin uluslararasi kalite standartlarina uyumlu hale
getirilmesi, kiiresel rekabet avantaji saglayacaktir.

Dijital Olgunluk Modeli: Sirketlerin dijitallesme siireglerindeki olgunluk seviyelerini

degerlendiren bir model olusturup gelecek projelere uygun rehberlik saglayacaktir.
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EKLER

ANKET FORMU

ENDUSTRI 4.0 VE KALITE KADEMELERI

Merhaba savin okuvucu. Endistri 4.0 ve bilesenlerinin kalite streclerine dair etkisini analiz etmek
Uzere tasarlanmis bu anketi cevapnlamak max 1-3 dk zamaninizi alacaktir. Sizden hicbir kisisel bilgi
istenmemistir. Calismamiza katildiginiz icin tesekkir ederiz.

1. Yas araliginiz nedir? *

O 1824
25-35
35-44

45 ve Ustl

O O O

204



2. Calismakta oldugunuz kurum hangi sektérde faaliyet géstermektedir?
*

O Hali

Gida
Lojistik
Paketleme
Makine
Tekstil

Diger

O O O O O O

3. Calismakta oldugunuz kurum hangi bélgede faaliyet gdstermektedir? *

O Gineydogu Anadolu Bolgesi
O Dogu Anadolu Bolgesi

Marmara Bolgesi

Diger

O
O Ege Bolgesi
O
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4. cCalismakta oldugunuz kurumda hangi calisma kategorisindesiniz? *

O Ust yonetim
() ortaysnetim
() cabisan
Q Diger

5. Calismakta oldugunuz kurumda ne kadar siiredir calismaktasiniz? *

O 1yildan az
O 1-3 yil

3-5yil

10 yil ve Usti

O
Q 5-10 yil
O

6. Calismakta oldugunuz kurumda Endiistri 4.0 teknolojileri kullaniliyor
mu? *

O Evet
O Hayir
O Bilmiyorum
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7. Yukaridaki soruya yanitiniz "Evet" ise Endistri 4.0'a teknolojiler ne
kadar stiredir kurumunuzda kullanilmaktadir? *

O 1 yildan az
O 1-3yil

8. Calismakta oldugunuz kurumunuzda hangi Endiistri 4.0 teknolojileri
kullaniimaktadir? *

O Nesnelerin interneti

O Yapay zeka
Robotik

Diger

O
O Biyik veri analitigi
O

9. cCalstiginiz kurumda 5S, 6 Sigma, Kaizen gibi Kalite Yonetim

bilesenlerini aktif olarak kullanihyor mu?
%

O Evet

Hayir

O
O Bazen
O

Bilmiyorum
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10. Cahstiginiz kurumda Endustri 4.0 ve teknolojileri ile Kalite
Yonetim bilesenleri entegre olarak kullaniliyor mu? *

O Evet
O Hayr
() Bazen
Q Bilmiyorum

11. Yanitiniz hayir veya bilmiyorum ise Endiistri 4.0 teknolojileri ile bu
Kalite Yonetim bilesenlerinin entegre bir sekilde kullanmaya yonelik

her hangi bir planlama yapiliyor mu?
*

O Evet

O Hayir
m Bilmiyorum

12. Endustri 4.0 teknolojilerinin kullaniminin Kalite Yonetim

faaliyetlerinin verimini arttirdigini diistinliyor musunuz? *

O Evet
O Hayir

Q Belirgin bir farkhlik olmadi
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13.

14.

15.

16.

CGalismakta oldugunuz kurumda aktif olarak Kalite
Kontrol Siiregleri takip ediliyor mu? *

O Evet
O Hayir
O Bilmiyorum

Calismakta oldugunuz kurumda Endustri 4.0 ve teknolojileri Kalite
Kontrol Stiregleriyle entegre bir sekilde kullaniliyor mu? *

Q Evet
Q Hayir
O Bilmiyorum

Endustri 4.0 ve bilesenlerinin kullaniminin Kalite Kontrol
Sureglerini hizlandirdigini diisinilyor musunuz? *

Q Evet
Q Hayir

O Belirgin bir farkhlik olmadi

Endustri 4.0 ile birlikte 5S, Kaizen, 6 Sigma gibi Kalite Yonetim
bilesenlerinin kullaniminda verimlilik artisi oldu mu? *

O Evet
O Hayir

O Belirgin bir farkhlik olmadi
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17. Endustri 4.0 ile entegre edilen tiim kalite unsurlarinin birlikte kullanimi

calisanlar acisindan kolaylik sagladi mi?
*

O Evet
O Hayir

Q Belirgin bir farkhlik olmadi.

18. Endiistri 4.0 kalite araglarinin birlikte kullaniminda Toplam Kalite
Yoénetimi ve Kalite Kontrol Siiregleri birlikte nasil etkilendi? *

Kaizen O Q
6 Sigma O O
5S Q Q

19. Endiistri 4.0 ve teknolojileriyle beraber "insan hatasi azalmakta" fikrine
Kalite Yonetim ve Kalite Kontrol slregleri agindan katilir misiniz? *

O Evet
O Hayir

20. Endustri 4.0 teknolojileri ve tiim kalite araglarinin birlikte kullanimi
sonrasinda musteri sikayetlerinin azalacagi disiincesine katilir misiniz? *

O Evet
O Hayir
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