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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitli tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/raporumun tamamint veya herhangi bir kismini, basili
(kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe
Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri
miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki caligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili
sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin
almarak kullanilmast zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini
Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiksekdgretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi,
Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar
haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H.U. Kiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime acilir.

o  Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karart ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihimden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

o Enstiti / Fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. ?

o Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.

10/09/2026

isa AKSU

Y“Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda T oplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmaswmna Iliskin Yonerge”

(1) Madde 6. 1. Lisansiistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma stirecinin devam etmesi durumunda, tez
danismaninin Onerisi ve enstitll anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstitl veya fakulte yonetim kurulu iki yil siire
ile tezin erigime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullamildigi, heniiz makaleye doniismemis veya patent gibi yontemlerle
korunmamus ve internetten paylasiimas: durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz kazang imkant olusturabilecek
bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigmaninin dnerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstiti
veya fakulte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alti ayr asmamak iizere tezin erigime agilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlar: veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb. konulara
iliskin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapldigi kurum tarafindan verilir *. Kurum ve kuruluslarla yapilan
isbirligi protokolii ¢cercevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iligkin gizlilik karari ise, ilgili kurum ve kurulusun onerisi
ile enstitl veya fakultenin uygun goriisii iizerine Universite yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler
Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallar ¢ercevesinde
Muhafaza ediliv, gizlilik kararimin kaldiriimast halinde Tez Otomasyon Sistemine yiiklenir

* Tez damgmaninin Onerisi ve enstitii anabilim dalimin uygun goriigii iizerine enstitll veya fakilte yonetim kurulu
tarafindan karar verilir.
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OZET

AKSU, Isa. Elektronik Uretim Sektériinde Dijital Déoniisiimiin Tedarik Zinciri Strecleri
Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi, Yuksek Lisans Tezi, Ankara, 2026.

Dijital dontisiim, son yillarda literatiirde yogun bigimde ele alinmakla birlikte, elektronik iiretim sektorii
Ozelinde kalite performansi ve tedarik zinciri etkilesimi baglaminda nicel verilerle desteklenen uygulama
calismalarinin sinirli oldugu goriilmektedir. Bu tez g¢alismasinin amaci, elektronik iretim ortaminda
gergeklestirilen veri odakli dijital donlisiim uygulamalarinin kalite odakli performans gostergeleri ve
tedarik zinciri yonetimi tizerindeki etkilerini, gergek fabrika verilerine dayali bir proje uygulamasi
kapsaminda incelemektir. Calisma kapsaminda dijital doniigiim; {iretim siireglerinin veri temelli
izlenebilirlik, karar destek ve siirekli iyilestirme yaklasimiyla yeniden yapilandirilmasi olarak ele alinmustir.
Elektronik iiretim hatlarindan elde edilen operasyonel veriler kullanilarak, dijitallesme 6ncesi ve sonrast
stiregler kalite performans gostergeleri tizerinden karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Analizler
dogrudan iiretim ve kalite yonetimi ekseninde gerceklestirilmistir. Arastirma yontemi, ikincil kurumsal
verilere dayali tekil vaka calismasi ve nicel analiz yaklagimi g¢er¢evesinde yapilandirilmistir. Dijital
doniisiim 6ncesi ve sonrasi performans gostergeleri; dncesi-sonrasi kargilagtirmalar, yiizde degisim, trend
ve sektdr bazli analizler yoluyla degerlendirilmis; aylik gozlem bulunan kalite gostergelerinde ise
kargilagtirmali  degerlendirmeyi desteklemek amaciyla segmentli dogrusal regresyon analizinden
yararlanilmistir. Bu kapsamda, 6l¢iilen kalite gostergelerinin yalnizca operasyonel ¢iktilar olarak degil, ayni
zamanda yonetimsel karar mekanizmalarini destekleyen stratejik araclar olarak ele alinmasi hedeflenmistir.
Aragtirma siirecinde, Avrupa Birligi destekli dijital doniisiim ve endiistriyel Ar-Ge projelerinde edinilen
metodolojik ve yonetsel deneyimden yararlanilmig; bu birikim, basar1 metrigi tanimlama, veri biitiinligii
saglama ve performans degerlendirme yaklagiminin sekillendirilmesinde referans alinmistir. Elde edilen
bulgular, dijital doniisim uygulamalarinin devreye alinmasini izleyen donemde kalite performansinda
Olciilebilir iyilesmeler gozlendigini, siire¢ seffafligini artirdigini ve tedarik zinciriyle iligkili {iretim
kararlarinin daha etkin bigimde yonetilmesine olanak tamidigimi gostermektedir. Ayrica, kalite odakli
dijitallesmenin miisteri taleplerine yanit verme hizini ve miisteri kazanimu siireglerini dolayl ancak stratejik
bicimde destekledigi tespit edilmistir. Bu tez ¢aligmasi, elektronik tiretimde dijital doniigiimiin kalite temelli
somut etkilerini fabrika verileriyle ortaya koymasi ve iiretim ve islemler yonetimi literatiiriine uygulamaya

doniik yonetimsel ¢ikarimlar sunmasi acisindan 6zgiin bir katki saglamaktadir.
Anahtar sozcukler

Elektronik Uretim, Dijital Doniisiim, Tedarik Zinciri Yonetimi, Kalite Performansi, Segmentli Regresyon
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ABSTRACT

AKSU, Isa. Digital Transformation in the Electronics Manufacturing Industry and Its Effects on
Supply Chain Processes: An Analysis, Master’s Thesis, Ankara, 2026.

Digital transformation has become a prominent topic in literature. However, quantitative empirical studies
focusing on quality performance and supply chain interaction remain limited, particularly in the electronics
manufacturing sector. This thesis examines the effects of data-driven digital transformation applications on
quality-oriented performance indicators and supply chain management through a project-based case study
using real factory data. Digital transformation is addressed not merely as the adoption of new technologies,
but as the restructuring of production processes through data-driven traceability, decision-support
mechanisms, and continuous improvement practices. Operational data from electronics production lines
were used to compare pre- and post-digitalization periods based on quality indicators such as rework rates,
defect density, process stability, and traceability. The analyses were conducted within the framework of
production and quality management. The research was structured as a single-case study based primarily on
secondary organizational data and a quantitative analytical approach. Performance indicators were
evaluated through before-and-after comparisons, percentage changes, trend analyses, and sector-based
comparisons. For quality indicators with monthly observations, segmented linear regression was also
employed to support the comparative assessment. The indicators were considered both as operational
outputs and as tools supporting managerial decision-making. Methodological and managerial experience
gained from European Union-funded digital transformation and industrial R&D projects was utilized in
defining KPIs, ensuring data integrity, and establishing the performance evaluation framework. The
findings indicate that digital transformation applications are associated with measurable improvements in
quality performance, increased process transparency, and more effective management of supply chain-
related production decisions. Furthermore, quality-oriented digitalization was observed to support
responsiveness to customer demands and customer acquisition processes. This thesis contributes to the
literature by demonstrating the tangible effects of digital transformation on quality performance in
electronics manufacturing using factory-level data and by providing practice-oriented managerial

implications for production and operations management.

Keywords

Electronics Manufacturing, Digital Transformation, Supply Chain Management, Quality Performance,

Segmented Regression
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ONSOz

Dijital doniislim, glinlimiiz iiretim isletmelerinde yalnizca teknolojik bir degisim siireci
degil, ayn1 zamanda iiretim ve kalite anlayisinin yeniden yapilandirilmasini gerektiren
biitiinciil bir déniisiim alan1 olarak dne ¢ikmaktadir. Ozellikle elektronik iiretim sektorii;
yiiksek riin gesitliligi, kisa yasam dongileri ve kalite hassasiyeti nedeniyle
dijitallesmenin etkilerinin somut olarak gozlemlenebildigi énemli bir uygulama alani
sunmaktadir. Bu tez calismasi, dijital donlistimiin elektronik iiretim ortamindaki
yansimalarini, iretim ve islemler yonetimi perspektifiyle ele alma ihtiyacindan

dogmustur.

Caligsma siirecinde dijital doniisiim, yalnizca teknoloji yatirimlar1 kapsaminda degil;
iiretim siireclerinin izlenebilirligi, kalite performansinin Glgiilmesi ve karar alma
mekanizmalarinin veri temelli hale getirilmesi baglaminda degerlendirilmistir. Tez
kapsaminda, gergek bir elektronik iiretim igletmesinde yiiriitiilen proje uygulamasindan
elde edilen fabrika verileri kullanilarak kalite odakli performans gdstergeleri lizerinden
analizler gergeklestirilmistir. Odak, dogrudan Uretim ve kalite yonetimi sirecleri ile

sinirlandirilmastir.

Bu calisma, uygulamaya dayali yapisi ve fabrika i¢i gercek verilerle desteklenen
analizleri sayesinde, dijital doniisiimiin elektronik iiretim sektoriindeki somut etkilerinin
anlasilmasina katki saglamay1 amaglamaktadir. Elde edilen bulgularin, benzer doniigiim
siireclerini planlayan iiretim isletmeleri ve bu alanda ¢aligsma yapan arastirmacilar i¢in yol

gosterici nitelikte oldugu degerlendirilmektedir.

Bu tez, Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii isletme Anabilim Dali Uretim
ve Islemler Yonetimi Bilim Dali kapsaminda, yiiksek lisans egitimi siirecinde edinilen

teorik bilgi birikiminin uygulama ile biitlinlestirilmesi amaciyla hazirlanmistir.
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Son yillarda dijital doniisiim; isletmelerin, kamu kurumlarinin ve bireylerin ¢alisma
bigimlerini koklii bir sekilde degistirmistir. Yapay Zeka (Al), biiyiik veri analitigi, bulut
bilisim ve nesnelerin interneti (IoT) gibi teknolojiler, kurumsal sureglerin merkezinde yer
almakta ve operasyonel verimliligi artirmada kritik roller iistlenmektedir (Frank vd.,
2019). Ozellikle COVID-19 pandemisi sonras1 dénemde hizlanan dijitallesme dalgasi,
isletmelerin dinamik pazar kosullarina uyum saglamasi ve tedarik zinciri performansini

korumasi adina biiyiik 6l¢ekli kurumsal doniisiimlere yol agmistir (Mubarik vd., 2024).

Dijital doniistimiin son yillarda en dikkat ¢ekici yonlerinden biri, Yapay Zeka destekli
otomasyonun yayginlagmasidir. Ozellikle iiretimde Yapay Zeka tabanli sistemler,
operasyonel karar alma siireglerini hizlandirmakta ve hata oranlarini yapisal olarak
azaltmaktadir (Rashid ve Rasheed, 2026). Ayrica, biiyiik veri ve makine 6grenmesi
algoritmalarinin gelisimi; ¢ok asamali imalat hatlarinda anomali tespiti yliriitme,
kestirimci bakim stratejileri kurgulama ve karmasik operasyonel siiregleri optimize etme
konusunda isletmelere yeni firsatlar sunmaktadir (Manta-Costa vd., 2024). Bu doniisiim
stirect; Ozellikle ¢cok katmanli tedarik aglarina, kisa iiriin yasam dongiilerine, ytiksek tiriin
cesitliligine ve yiiksek kalite gereksinimlerine sahip elektronik tliretim sektoriinde daha

kritik bir hal almaktadir (Buer vd., 2021).

Ancak dijital doniigiimiin getirdigi avantajlarin yan sira, siber giivenlik tehditleri ve veri
gizliligi sorunlar1 da giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Dijital {iretim ekosisteminin
karmagiklig1 arttik¢a, giivenlik ihlalleri ve veri hirsizligi gibi siber risklerin etkisi de
biiytimekte, bu durum isletmeleri daha esnek ve giiclii giivenlik onlemleri almaya
zorlamaktadir (Kumar vd., 2022). Ozellikle déniisiimiin getirdigi teknolojik adaptasyon
stireglerinde dogru insan kaynagini bulma, finansman/bilgi eksikligi ve kurumsal zihniyet
degisimi gibi faktorlerin yani sira entegrasyon platformlarindaki kontrolsiiz bilgi akisinin
yarattig1 dikkat daginikligi, daha siirdiiriilebilir ve gilivenli dijital politikalarin

benimsenmesini gerekli kilmaktadir (Barros ve Ramos, 2025).

Dijital doniistimiin bir diger 6nemli bileseni ise giincel (5G destekli IoT ve Yapay Zeka)

teknolojilerin tiretim siireglerine entegrasyonudur. Akilli iiretim sistemleri siber-fiziksel
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katmanlarin is birligi sayesinde geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek verimlilik ve
esneklik saglamaktadir (EIMaraghy vd., 2021). Ozellikle 5G teknolojisinin sundugu
diisiik gecikme siiresi ve yiiksek bant genisligi, endiistriyel IoT cihazlarmin gercek
zamanli veri iletimi yapmasini ve dijital ikiz ¢oziimlerinin iiretim katmaniyla senkronize
caligmasint miimkiin kilmaktadir (Nguyen vd., 2021). Bu gelismeler, elektronik tiretim
basta olmak iizere bir¢ok yiiksek teknoloji sektoriinde operasyonel verimliligi artirmakta,
cografi konum tabanli izlenebilirlik altyapisiyla tedarik zinciri yonetimini ve malzeme
akisin1 optimize etmekte ve kaynak kullanimini daha siirdiiriilebilir hale getirmektedir

(Beliatis vd., 2021).

Yapay Zeka ve derin 6grenme destekli iiretim hatlarinda gerceklestirilen analizler,
Otomatik Optik Muayene (AOI) dogrulugunu artirarak kalite kontrol siireglerini
tyilestirmekte, parca asinmalarini tahmin ederek hat verimliligini desteklemekte ve
tiretim stirekliligini saglamaktadir (Chen vd., 2022). Bu baglamda, iist yonetim destegi ve
departmanlar arasi entegrasyon yetenegiyle kurgulanan 5G ve IoT’nin sundugu firsatlar,
dijital doniislimiin imalat sanayindeki etkisini derinlestirmekte ve akilli iiretim

modellerinin yayginlagmasini hizlandirmaktadir (Huang vd., 2026).

Dijital doniisiim ve akilli tiretim teknolojilerinin potansiyel faydalarini ele alan caligmalar
yaygin olmakla birlikte, elektronik imalat sektoriinde bu teknolojilerin Uretim, kalite ve
tedarik zinciri performans: tizerindeki biitlinlesik etkilerini gercek veriler ve proje
uygulamasi lizerinden inceleyen ampirik arastirmalar sinirlidir. Bu dogrultuda ¢aligmada,
giincel dijital dontisiim uygulamalarmin gerceklestirildigi bir elektronik tretim tesisinde
iiretkenlik ve verimlilik, kaynak yonetimi, iirlin kalitesi ve miisteri hizmet seviyesindeki
etkiler incelenmistir. Aragtirma sorular1 dogrultusunda mevcut durum degerlendirilmis ve
dijital donlisiim uygulamalarmin s6z konusu alanlardaki etkileri elde edilen bulgular

cercevesinde ele alinmustir.

e Dijjital doniisiim uygulamalari, incelenen elektronik iiretim isletmesinin tedarik
zinciri stireglerini nasil etkilemistir?
e Dijital doniisiim uygulamalari sonrasinda isletmenin kalite metriklerinde ne tur

degisimler gozlenmistir?
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e Dijital donilisiim uygulamalarinin tedarik zinciri ve kalite performansi iizerindeki
etkileri, isletmenin {retim gerceklestirdigi farkli alt endiistriyel sektorlere

(savunma, otomotiv vb.) gore nasil farklilagsmaktadir?



1. BOLUM
KAVRAMSAL CERCEVE ve LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde dijital doniisiimiin kavramsal temelleri, elektronik {iretim sektoriinlin yapisi
ve tedarik zinciri yonetimi ile dijital doniisiim arasindaki iligki ilgili literatiir gergevesinde
ele alinmaktadir. Bu dogrultuda dncelikle dijital doniistimiin gelisimi, Endiistri 4.0 ve
Endiistri 5.0 yaklagimlart ile temel teknolojik unsurlar1 incelenmis; ardindan diinyada ve
Tiirkiye’de dijital doniisimiin ve elektronik dretim sektoriinin mevcut durumu
degerlendirilmistir. Devaminda, elektronik iiretimde karsilagilan tedarik zinciri
zorluklari, dijital doniisiimiin tedarik zinciri yonetimine etkileri ve bu etkilerin
degerlendirilmesinde kullanilan performans gostergeleri ele alinmistir. Son olarak,
konuya iligkin ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar incelenerek mevcut literatiir ile bu tez

kapsaminda gercgeklestirilen uygulama calismasi arasindaki iliski ortaya konulmustur.

Dijital doniisiim, literatiirde yalnizca isletmelerin bilgi teknolojileri altyapilarini
yenilemesi olarak degil; 15 slireglerinin, organizasyonel yapilarin ve deger yaratma
mekanizmalarinin veri temelli bigimde yeniden yapilandirilmasini kapsayan biitiinciil bir
dontligiim siireci olarak ele alinmaktadir (Frank, Dalenogare & Ayala, 2019; Singh,
Sharma & Dhir, 2021). Endiistri 4.0 yaklasimiyla birlikte bu doniisiim; siber-fiziksel
sistemler, nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri analitigi ve akilli tiretim teknolojileri
araciligiyla Uretim sistemlerinin yatay ve dikey entegrasyonunu hedefleyen bir yapiya

kavusmustur (Garay-Rondero et al., 2020; Leng et al., 2021).

Imalat sanayindeki dijitallesme politikalar1 ve giincel endiistriyel ydnelimler
incelendiginde, dijital doniisiim c¢alismalarinin makro diizeyde stratejik planlamalarla
desteklendigi; buna karsin iiretim ve operasyon yonetimi perspektifinden, fabrika ici
gercek verilere dayanan ve elektronik imalat hatlarina odaklanan uygulamali ¢aligmalarin
gorece siirli kaldigi goriilmektedir (T.C. Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitce Bagkanligi,
2025). Bu durum, ozellikle yiiksek karmasiklik, hassasiyet ve lot bazli izlenebilirlik
gerektiren elektronik iiretim ortamlarinda dijital doniisiimiin somut etkilerinin daha

ayrintili bicimde ele alinmasini gerekli kilmaktadir.



Bu cercevede, Uretim ve islemler yonetimi kapsaminda planlama, kontrol, esneklik ve
performans degerlendirme stirecleri; isletmelerin rekabetci yapilarinin siirdiiriilebilirligi
ve tedarik aglarindaki kirilganliklarin azaltilmasi agisindan 6nemli bir rol {istlenmektedir
(Buer et al., 2021; Sanders, 2013). Ozellikle yiiksek iiriin ¢esitliligi ve degisken talep
yapisina sahip iiretim ortamlarinda, geleneksel kontrol mekanizmalarinin yerini alan
dijital izleme altyapilari, operasyonel kisitlarin asilmasinda ve siirdiiriilebilir performans

artisinin saglanmasinda kritik bir kaldirag islevi gérmektedir (Buer et al., 2021).

Uretim ortamlarinda dijital doniisiim, literatiirde agirlikli olarak verimlilik artig1, hata
oranlarinin azaltilmasi, slire¢ seffafliginin saglanmasi ve izlenebilirligin artirilmasi
hedefleriyle iligkilendirilmektedir. Bu kapsamda iiretim ve depo yonetim sistemlerinde
dijital doniisiimii uygulamali olarak ele alan ¢alismalarda; iiretim istasyonlarinda barkod
ve radyo frekansi ile tanimlama (RFID) tabanli otomatik veri toplama, is emri baslangi¢
ve bitiglerinin dijital ortamda izlenmesi, operator onaylarinin sistem iizerinden alinmasi
ve Uretilen mamullerin depo suregleriyle entegre bigimde takip edilmesi gibi dinamik
uygulamalara yer verilmektedir (Beliatis et al., 2021; Fatima et al., 2022).

Bu tiir uygulamalar, iiretim slireclerinde gerceklestirilen faaliyetlerin gercek zamanh
olarak  izlenmesine olanak tanmimaktadir ve iretim—depo entegrasyonunu
giiclendirmektedir (Beliatis et al., 2021). Benzer sekilde, tiretim firmalarina yonelik dijital
dOniistim stratejilerini ele alan galismalarda, dijital doniisiimiin yalnizca fabrika igi
otomasyonla sinirlt bir yap1 sunmadigi; tedarik zincirinin tamamini kapsayan biitlinlesik
ve dikey-yatay eksende entegre bir yaklasimi gerektirdigi vurgulanmaktadir (Frank et al.,
2019; Garay-Rondero et al., 2020).

Dijital doniisiimiin iiretim isletmelerinde siirdiiriilebilir bigimde uygulanabilmesi i¢in,
mevcut durumun Olciilmesi ve donilisiim siirecinin  planli  bigimde yliriitiilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda literatiirde dijital olgunluk modelleri ve doniisiim yol
haritalar1 énemli bir yer tutmaktadir (Frank et al., 2019). Imalat isletmelerine ydnelik
yapilan ¢alismalarda, dijital olgunluk degerlendirmelerinin organizasyonel yapi, liretim
yonetimi, tedarik zinciri entegrasyonu ve miisteri iligkileri gibi boyutlar tzerinden

gerceklestirildigi goriilmektedir (Garay-Rondero et al., 2020).



Yol haritas1 gelistirmeye odaklanan ¢alismalarda, dijital doniisiimiin isletmeye 6zgii bir
stire¢ oldugu; teknoloji yatirimlarinin isletmenin hazir bulunusluk diizeyi, sahip oldugu
kaynaklar ve tedarik zinciri yapist dikkate alinarak planlanmas1 gerektigi
vurgulanmaktadir (Singh et al., 2021). Bu yaklasim, elektronik iiretim gibi kalite, teslimat
ve izlenebilirlik gereksinimlerinin yiiksek oldugu sektorlerde dijital doniistim projelerinin

basariyla hayata gegirilmesi agisindan kritik bir altyap1 sunmaktadir.

Incelenen literatiirde dijital doniisiimiin tedarik zinciri ydnetimine etkileri; goriiniirliik,
izlenebilirlik, envanter dogrulugu ve entegrasyon kavramlari etrafinda ele alinmaktadir
(Frank et al., 2019; Garay-Rondero et al., 2020). Uretim istasyonlarindan elde edilen
gercek zamanli verilerin depo ve stok yonetim sistemleriyle biitiinlestirilmesi, tedarik
zinciri boyunca bilgi akisinin hizlanmasini ve karar alma siireglerinin veri temelli

yiiriitiilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu durum, o6zellikle ¢ok sayida bilesen ve tedarike¢i ile caligilan elektronik {iretim
ortamlarinda, tedarik zinciri risklerinin azaltilmasina ve teslimat performansinin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir (Garay-Rondero et al., 2020). Uretim firmalarina
yonelik dijital doniisiim stratejilerinde ise tedarik zinciri yonetiminin doniisiimiin temel
bilesenlerinden biri olarak ele alinmasi, dijitallesmenin isletme genelinde biitiinlesik bir

yap1 igerisinde kurgulanmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Frank et al., 2019).

Dijital doniisiim projeleri, teknoloji yatirimlarinin 6tesinde proje yonetimi, degisim
yonetimi ve organizasyonel uyum gerektiren karmagik stireclerdir. Proje ydnetimi
perspektifinden ele alinan ¢alismalarda, dijital doniisiim projelerinin karsilastigi temel
zorluklar; dijital yetkinlik eksikligi, veri yonetimi sorunlar1 ve organizasyonel direng

olarak tanimlanmaktadir (Singh et al., 2021).

Bu ¢aligmalarda ayrica, list yonetim destegi, paydas katilimi, etkin iletisim ve doniisiim
stirecinin sistematik bigimde yoOnetilmesinin, dijital doniisiim projelerinin basarisini
belirleyen temel faktorler oldugu vurgulanmaktadir (Singh et al., 2021). Bu bulgular,
elektronik tiretimde yiiriitiilen dijital doniisiim projelerinin, iiretim ve tedarik zinciri
stireglerini kapsayan ¢ok paydasli yapisi géz oniinde bulunduruldugunda, proje yonetimi

yaklasiminin 6nemini ortaya koymaktadir.



Web of Science veri tabaninda gerceklestirilen taramalar, dijital doniisiim ve {liretim
iligkisini ele alan Tiirkiye adresli uluslararasi yayinlarin sayisinin siirli oldugunu
gostermektedir. Mevcut yayilarin biiylik bir boliimiiniin kavramsal ¢er¢eve, model
onerisi veya belirli teknolojilerin potansiyel etkileri tizerine yogunlastigi; gercek liretim
ortamlarinda, 6l¢iilebilir performans gostergelerine dayali uygulama analizlerine sinirl

diizeyde yer verdigi goriilmektedir.

Bu bulgu, YOK Ulusal Tez Merkezindeki iiretim odakl1 tezlerin dagilimi ile birlikte
degerlendirildiginde, elektronik {liretimde dijital doniisiim uygulamalarinin tedarik zinciri
yonetimine etkilerini proje uygulama c¢aligmasi lizerinden ele alan arastirmalarin

literatlirde sinirli kaldigini ortaya koymaktadir.

Bu boliimde gerceklestirilen literatiir taramasi, dijital doniisiimiin {iretim sistemlerinde
veri temelli yonetim, goriiniirliik ve entegrasyon tizerinden deger yarattigini ve bu degerin
tedarik zinciri yonetimi siireclerine yansidigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
elektronik tretim Ozelinde dijital doniisiim uygulamalarinin tedarik zinciri yonetimine
etkilerini fabrika i¢i gercek veriler ve somut bir proje uygulamasi cergevesinde ele alan
caligmalarin literatiirde sinirli oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda, “Elektronik Uretim
Sektoriinde Dijital Doniisiimiin  Tedarik Zinciri Siirecleri Uzerindeki Etkilerinin
Incelenmesi” baslikli bu tez, elektronik iiretim ortaminda gerceklestirilen dijital doniisiim
uygulamalarini iiretim, depo ve tedarik zinciri entegrasyonu baglaminda inceleyerek
ulusal ve uluslararasi literatiirde tespit edilen bu bosluga katki saglamay1 amag¢lamaktadir.
Literatiir taramas1 sonucunda ortaya konulan bu ¢er¢eve dogrultusunda, izleyen kisimda

dijital doniisiimiin kavramsal ve teknolojik temelleri ele alinmaktadir.

1.1. DIJITAL DONUSUMUN TEMELLERI

Dijital doniisiim kavraminin giiniimiizde ulastigi kapsamin anlasilabilmesi igin, iiretim
sistemlerinin sanayi devrimleri boyunca geg¢irdigi teknolojik doniisiimiin tarihsel

gelisimiyle birlikte ele alinmas1 gerekmektedir.

Endustri devrimleri, retim streglerinin zaman igindeki evrimini yansitarak, teknolojik
ilerlemelerin is yapis bigimlerini nasil doniistiirdiiglinii gostermektedir (Rao ve Prasad,

2018).



Sanayi devrimlerinin ilki olan Endustri 1.0, 18. yilizyilin sonlarinda buhar giiciiniin kesfi
ile baglamis ve tiretim siireglerinde el isciliginden mekanik sistemlere gecisi saglamistir.
Su ve buhar giiciine dayal1 makineler, iiretimi daha verimli hale getirerek endiistrinin
temel taslarmi olusturmustur. Ozellikle dokuma tezgahlar1 ve buhar motorlar1 gibi

yenilikler, Uretim sistemlerinde koklii degisimlere yol agmistir. (Rao ve Prasad, 2018).

Endustri 2.0, 19. yiizyilin sonlaria dogru elektrigin iiretimde kullanilmasiyla birlikte
ortaya ¢ikmistir. Elektrik enerjisi, liretim tesislerinin daha verimli ¢aligmasini saglamis
ve sanayilesmenin hizlanmasina neden olmustur. Bu donemin en 6nemli gelismelerinden
biri, Henry Ford’un montaj hatt1 sistemini gelistirmesiyle seri iiretimin yayginlagsmasi
olmustur. Montaj hatlar, tiriinlerin daha hizli ve diisiik maliyetle iiretilmesini miimkiin

kilarak sanayi sektoriine biiyiik katki saglamistir. (Rao ve Prasad, 2018).

20. ylizyilin ortalarina gelindiginde Endustri 3.0 ortaya ¢ikmis ve iretim siiregleri
bilgisayarlar ve programlanabilir mantiksal denetleyiciler (PLC) ile otomatik hale
getirilmistir. Bu donemde dijitallesme ve otomasyon kavramlari liretim siireglerine
entegre edilmis, bilgisayar destekli iiretim sistemleri sayesinde insan miidahalesine
duyulan ihtiya¢ azalmistir. Boylece verimlilik artarken, hata oranlart diisiirilmiis ve

uretim surecleri daha kontrollu bir hale gelmistir. (Rao ve Prasad, 2018; Banger, 2017)

Tablo 1 Endiistri Devrimleri Zaman Dilimi Tablosu

Paradigma Zaman Dilimi Karakteristik
1.0 1780 Mekanizasyon
2.0 1870 Elektrifikasyon
3.0 1970 Otomasyon

3.5 1980 Kiiresellesme
4.0 2000 Dijitallesme
5.0 2025+ Kisisellestirme

Endistri 4.0, Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiik veri analitigi, Yapay Zeka ve 5G gibi
teknolojilerin {iretime entegrasyonu ile sekillenmektedir. 5G teknolojisi, diislik gecikme

stiresi ve yiiksek bant genisligi ile akill1 fabrikalarin altyapisini olustururken, sensorlerle



donatilmis iiretim sistemleri sayesinde makineler birbirleriyle haberlesmekte ve otonom
calisabilmektedir. Bunun sonucunda, iiretim siirecleri daha esnek, verimli ve baglantili
hale gelmekte, aymi zamanda tedarik =zinciri yonetimi daha etkili bir sekilde

gergeklestirilebilmektedir. (Riibmann, vd., 2015)

1.1.1.  Endiistri 4.0 Unsurlar
e Nesnelerin interneti

e Akill Fabrikalar

e Siber Fiziksel Sistemler

e Ug Boyutlu Yazicilar (Eklemeli Uretim)
e Buyik Veri

e Bulut Bilisim Sistemi

e Siber Guvenlik

e Sistem Entegrasyonu

e Otonom Robotlar

o Artirilmis Gergeklik

e Similasyon

e Yapay Zeka
1.1.1.1. Nesnelerin Interneti

Nesnelerin Interneti, her seyi ve herkesi herhangi bir zamanda ve herhangi bir yerde
iletisim saglanmasini amaglayan yeni bir teknolojik paradigmadir ve bu, yenilik¢i
uygulamalar ve hizmetlerin ortaya cikmasina neden olur. IoT vizyonu, algilama
teknolojileri ve akilli bilesenlerle donatilmis bir ‘akilli diinya’nin vizyonudur. (Wan, Cai

ve Zhou, 2015)

Makinelerin birbiriyle etkilesebilmesi igin gerekli olan bilgi kanallarina da nesnelerin
interneti dense de aslinda kavram, objeler, araglar, binalar veya tiim diger cihazlar
arasinda bilgi aligverisinin yapildig1 aglan ifade etmektedir. Bu cihazlarin birbirleriyle
etkilesimi sonucunda elde edilen veriler ile gergek zamanli karar verme miimkiin
olmaktadir. Nesnelerin interneti, gercek/fiziksel ve dijital/sanal diinyalar arasindaki

etkilesimi sagladigindan, fiziksel varliklarin dijital benzerleri ve sanal temsilleri vardir ve



bu nesneler iletisim kurabilir; etkilesime girebilir; veri ve bilgi aligverisinde
bulunabilirler. (Wan, Cai ve Zhou, 2015; Leng vd., 2021)

Akilli ve otonom makinelerin ve cihazlarin birbirine bagli oldugu ve verimliligin,
etkinligin ve giivenilirligin artirilmasi i¢in makine ve insan giicii is birligine dayali yeni
bir ekosistem olusturmasiyla nesnelerin interneti yuriitilmektedir. (Wan, Cai ve Zhou,

2015)
1.1.1.2.  Akilli Fabrikalar

Akallr fabrikalar gelecegin fabrikalar1 kavramu ile adlandirilmaktadir (Hozdic, 2015: 31).
Akilli fabrikalar, fiziksel ve sanal diinyanin entegrasyonunu saglayan, veri degisiminin

gerceklesmesini saglayan ve akilli iiretim yapabilen oldukga zeki bir organizma bi¢imidir

(Salik Ata, N. (2024)
1.1.1.3.  Siber-fiziksel sistemler

Siber-fiziksel sistem kavrami ilk defa 2006’da ABD’de, fiziksel diinya ile bilgisayar
aglari izerine kurulu sanal ortamlarin giderek yakinlasan iligkisini vurgulamak amaciyla
Lee (2008) tarafindan dile getirilmistir. Fiziksel diinya ile siber diinya arasindaki
koordinasyonu ve iletisimi saglayan yapilar biitlinii olarak ifade edilmektedir. Bu sistemin
temel rolii, degisen iiretim ihtiyaglarin1 kargilamak ve endiistrinin etkinligini ve

tiretkenligini artirmaktir (Nguyen vd., 2021)
1.1.1.4.  Eklemeli Imalat

Eklemeli imalat; {i¢ boyutlu sekilde hazirlanan bilgisayar destekli tasarimlardan direkt el
ile tutulur fiziksel modeller elde etmeyi saglayan imalat teknolojisidir. Bu yontemde
tabandan baslayarak fiziksel modeller katman katman yiizeylerin iist tiste eklenmesi ile

olusturulmaktadir (Aktimur ve Gokpinar, 2015: 464).
1.1.1.5. Blyuk veri ve analizi

Biiyiik veri ve analizi kuruluglarda karar verme siireglerini destekleyebilen, biiyiik hacimli

verilerin analizini ve yararlh bilgiye doniistiiriilmesini saglamaktadir. Biiylik veri ve



analizi, ger¢ek zamanli kritik bilgilere erisim sagladigindan, kuruluslar proaktif

davranmak i¢in bu bilgiler kullanilmaktadir (Marinagi vd., 2023: 12).
1.1.1.6. Bulut Bilisim

Bulut bilisim, bir arama motoru platformundan dogmus olup, diisiik maliyet ve yiiksek
performans sunabilen bir bilgi islem teknolojisidir (Zhou vd., 2015: 2149). Bulut bilisim;
neredeyse her tiirlii aga dahil olabilen cihazlarin baglanabildigi, internet araciligiyla
donanimsal ve yazilimsal anlamda var olan dokiiman ve kaynaklarimizin, hizmet ve
servis saglayicilar ile kullanicilara ve cihazlara aktif sekilde paylastirilabildigi bir internet

platformu seklinde tanimlanmaktadir (Yazir, 2018: 9).
1.1.1.7.  Siber Guvenlik

Siber giivenlik toplulugu, siber tehditlerin tamamen ortadan kaldirilamayacagini kabul
etmektedir. Bu nedenle, siber saldirilarin zararli etkilerini azaltmak i¢in arastirma ve
teknoloji gelistirme esastir (Azambuja vd., 2023: 3). Siber giivenlik, siber ortamda
kullanici, kurulus ve kurumlarin varliklarint korumak amaci ile kullanilan politikalar,
araglar, glivenlik teminatlari, glivenlik kavramlari, risk yonetimi yaklasimlari, kilavuzlar,

egitimler, faaliyetler, teknolojiler ve uygulamalar biitliniidiir (Karac1 vd., 2017: 2079).
1.1.1.8.  Otonom Robotlar

Endiistri 3.0 doneminde kullanilan geleneksel endiistriyel robotlarin aksine, Endiistri 4.0
kapsaminda gelistirilen robotlar insanlarla is birligi igerisinde calisabilecek sekilde
tasarlanmakta ve bu sayede insan kaynakli riskler ile fiziksel is yiikii azaltilmaktadir.
Otonom robotlar; esnek iiretim sistemlerinin olusturulmasi, liretim hatlarmin yeniden
yapilandirilabilirliginin artirilmasi ve insan-makine is birliginin gelistirilmesi agisindan
Endiistri 4.0'm temel teknolojik bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir

(RUBmMann vd., 2015).
1.1.1.9.  Artirldlmis Gergeklik

Artirillmis  gergeklik gergek zamanli olarak sanal unsurlarla birlestirilmis gercek
diinyadaki fiziksel ortami goriintiillemek icin elektronik cihazlar1 kullanmaktadir.

Artirllmis gergeklik hizmet, iiretim, satis ve pazarlama, tasarim, operasyonlar, kalite



dogrulama ve personel egitimi ve destegine uygulanabilmektedir (Marinagi vd., 2023:
11). Sanal gergeklikte tam anlamiyla sanal bir diinya yaratilirken artirilmig gergeklik
uygulamasinda (tipki insanlarin anime karakterler ile birlikte oynadiklar1 filmlerdeki gibi)

sanal ve gercek olan beraber i¢ i¢e yer almaktadir (Banger, 2017: 157).
1.1.1.10.  Simdlasyon

Simiilasyon, ger¢ek zamanl bilgilerden yararlanarak fiziksel diinyayi, insanlari, tirtinleri
ve makineleri sanal bir formda yansitmaktadir.(Riibmann, vd., 2015). Bir sistemin ya da
nesnenin hareketlerini, miidahalelerini ve bunlar1 optimize etmek amaci ile islenmesini
incelemek icgin sanal simllasyonunu icermekte, uygulama ve tretimden Once potansiyel

sorunlar1 azaltmaktadir.
1.1.1.11.  Sistem Entegrasyonu

Sistem entegrasyonu, yatay , dikey ve ug¢ uca dijital entegrasyonlarmn birlikte
gerceklesmesi ile olanakli hale gelmektedir. Yatay entegrasyon, cesitli bilisim
teknolojilerinin bir firma i¢inde iiretimin (tedarik, tiretim ve sevkiyat lojistigi vb.) farkl
asamalarina entegre edilme stirecini, dikey entegrasyon ¢esitli bilisim teknolojilerinin
farkli hiyerarsik diizeylere (imalat ve yonetim asamasi, liretim yonetimi agamasi ve sirket
planlama asamalar1 vb.) entegrasyonunu ve u¢ uca dijital entegrasyon ise, tim
miihendislik siireci boyunca saglanan entegrasyonun dijital ve gercek dinyada bir Grindn

tiim deger zinciri boyunca ve farkli firmalar arasinda saglanmasini ifade etmektedir.
1.1.1.12.  Yapay Zeka

Yapay Zeka, blyldk miktardaki verinin analiz edilmesi, karar verme sureglerinin
desteklenmesi ve operasyonel faaliyetlerin daha etkin bigimde yiiriitiilmesi amaciyla
kullanilan teknolojik sistem ve uygulamalar1 kapsamaktadir. Endiistri 4.0 kapsaminda
Yapay Zeka; tlretim siireglerinden elde edilen verilerin islenmesi ve anlamlandirilmasi
yoluyla karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesine, siireglerin izlenmesine ve
operasyonel etkinligin artirilmasina katki saglayan dnemli teknolojik unsurlardan biri
olarak degerlendirilmektedir. Bu sistemlerin kullaniminda saglanan operasyonel
faydalarin yanm sira dogruluk, giivenilirlik, glivenlik, izlenebilirlik, seffaflik ve hesap

verebilirlik gibi unsurlar da 6nem tagimaktadir (Executive Office of the President, 2020).
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1.1.2.  Endiistri 5.0 Gegisi

Endiistri 4.0 ile tiretim siireglerinde dijitallesme, otomasyon ve veri temelli uygulamalarin

yayginlagmasi; isletmelere verimlilik, esneklik, kalite ve maliyet acisindan Onemli

kazanimlar saglamistir. Bununla birlikte, iiretim sistemlerinde teknolojik gelismelerin

yani sira insan faktorii, stirdiiriilebilirlik ve degisen kosullara uyum saglama yetenegi de

onem kazanmistir. Bu dogrultuda Endiistri 5.0, Endiistri 4.0’1n teknolojik altyapisin

insan odaklilik, siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik boyutlariyla gelistiren bir yaklasim

olarak ortaya ¢ikmistir.

Tablo 2 Endiistri 4.0’ 1n Faydalar1 Tablosu

Faydalar

Aciklama

Verimlilik

Ekonomik faaliyetlere daha az insan dahil oluyor ¢unkd
daha hizli karar verme siireclerini ve yiiksek verimliligi
saglayan otomasyon daha fazla kullaniliyor. Otomasyon
ayrica yiiksek kaliteyi koruma ve iiretim sorunlarini
azaltma egiliminde.

Ceviklik

Yiiksek standardizasyon ve kii¢iik tiretim miktar1 odakli
Endustri 4.0, Uretim sureclerinde yuksek esneklik
sagliyor.

Inovasyon

Endiistri 4.0 iiretim hatt1, karisik malzemelerle ve diisiik
hacimlerde tiretimi uygun kildigindan, bu durum yeni
irlin tanitimlart ve tasarim deneyimlerine uygunluk
sagliyor.

Miisteri servisi

Miisteri ihtiyaglar1 iizerine hassas ve uygun bilgilere
sahip olundugundan, miisterilere {riin ve hizmetler
zamaninda teslim edilebiliyor.

Maliyet azaltma

Gegis icin yapilan ilk yatinmdan sonra maliyetler
diisiiyor. Daha az kalite sorunu; daha az malzeme israfi,
daha az personel ve daha disiik isletme maliyetleri
sonucunu doguruyor.
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Rekabet Daha iyi kalite, daha diisiik maliyetler ve miisterilere
Avantaji hizmet etme yetenegi, Endiistri 4.0’1 glinlimiiz
miisterilerinin tedarikg¢isi olmak i¢in 6ne ¢ikartyor. Bu
ayni zamanda miisteriye 6zel pazarlama, iirlin sunma ve
hizmetlerle daha blyk bir pazara hitap etmenin yolunu
aclyor.

Kaynak: Almada-Lobo (2017)'den uyarlanmustir.

Yukarida yer alan Tabloda agiklandig1 tizere, Endiistri 4.0’1a birlikte verimlilik ve tiretim
maliyetlerinde diislisler kaydedilmektedir. Ortalama maliyet diisiisleri sdyledir
(Nahavandi, 2019):

e Uretim maliyeti: %10-30
e Lojistik maliyeti: %10-30
e Kalite yonetimi maliyeti: %10-20

Bu faydalarin yani sira Endiistri 4.0, is giicii yapilarinin doniisiimii, organizasyonlar arasi
is birliginin artmasi, geligsmis siber giivenlik ihtiyaglarinin ortaya ¢ikmasi ve yiiksek
teknoloji yatirnmlariin gerekliligi gibi onemli degisimleri de beraberinde getirmektedir

(RuBmann vd., 2015).

Diger yanda, Endiistri 4.0 uygulamasindaki baslica aksakliklar da sdyle siralanabilir
(Mekkunnel, 2019:17):

e Endiistri 4.0 tam olarak uygulandiginda, birgok egitimsizin veya egitimsiz is¢inin
1gsiz kalacak olmasi

e Endiistri 4.0’1 uygulamak i¢in yiiksek vasifli fabrika miihendislerine ihtiyag
duyulmasi, bu nedenle yiiksek egitimli insan ihtiyaci

e BT (IT) giivenlik sorunlari: Endiistri 4.0 biiyiik 6l¢iide BT ye bagl oldugundan,
BT giivenligini verimli bir sekilde korumanin 6nemi

e BT hatalarindan korkma: BT nin ani ve gegici arizalanma olasiligindan dolay:
onemli, gizli siireclerin deforme hale gelebilirligi

e Endistri 4.0 standartlarina gore istikrar ve genel performans dizeyinde

makineden makineye iletisimde giivenilirlik sorunlari
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Endustri 5.0, teknoloji merkezli biiylimeden insan ve ¢evre odakli bir doniisiime gegisi
temsil etmektedir. Bu yeni yaklasim, sadece dijitallesmeyi degil, ayn1 zamanda deger
yaratmayl da yeniden tanimlamayi amaglamaktadir. Endiistri 5.0, insan merkezIilik,
siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik ilkeleri cer¢evesinde sanayi ekosisteminin yeniden
sekillendirilmesini &ngdrmektedir. Insan-makine is birligini giiclendirmek icin gelismis
Yapay Zeka ve robotik sistemler entegre edilmekte, ¢alisanlarin yetkinliklerini artirmak
i¢in akilli cihazlar ve giyilebilir teknolojiler kullanilmaktadir. Uretim siireglerinin daha
verimli hale gelmesi i¢in dijital ikiz teknolojileri ve veri analitigi gibi ileri diizey araclar
devreye alinmaktadir. Ayrica, ¢alisanlarin karar alma siireglerine daha aktif katilimini
tesvik eden kapsayici yonetim modelleri benimsenmekte ve daha esnek ¢alisma yapilari
olusturulmaktadir. Bu gecis silirecinde, insan merkezli tasarimi tesvik eden yeni
standartlar ve sertifikasyonlar gelistirilmekte, kamu ve 6zel sektor is birligi ile Ar-Ge
faaliyetleri desteklenmektedir. Endiistri 5.0'm temel hedefleri arasinda ¢alisan refahinin
artirllmasi, ¢cevreye duyarli iiretim yontemleriyle stirdiirtilebilir bliylimenin saglanmasi ve
krizlere kars1 daha direncli bir sanayi ekosistemi olusturulmasi yer almaktadir. Boylece,
sanayi sektorii yalnizca teknolojik ilerlemeyle degil, ayn1 zamanda kiiltiirel ve sosyal bir

dontisiim ile daha kapsayici ve siirdiiriilebilir bir yapiya kavusmaktadir.

Tablo 3 Endiistri 4.0 ve 5.0 Kiyaslama Tablosu

Endustri 4.0 Endistri 5.0

Dijital baglanti ve Yapay Zeka yoluyla | Rekabetcilik ve  siirdiiriilebilirligi
artirilmis verimlilik {izerine odaklanir. birlestiren bir c¢er¢eve sunarak,
sanayinin doniisiimiin temel
direklerinden biri olarak potansiyelini
gerceklestirmesini saglar.

Teknoloji, siber-fiziksel hedeflerin ortaya | Alternatif (teknoloji) yonetim
¢ikist etrafinda sekillenir. modellerinin etkisini vurgular.

Is modellerinin mevcut sermaye piyasasi | Siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik icin
dinamikleri  ve  ekonomik  modeller | is modellerine yeni bir bakis agisi
dogrultusunda optimize edilmesine | kazandirir.

odaklanir. Yani, esas olarak maliyetlerin en
aza indirilmesi ve hissedarlar i¢in karin
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maksimize edilmesine yoneliktir.

Sistemsel doniisiim i¢in gerekli olan tasarim | Dijital ~ cihazlarin  kullanimiyla
ve performans boyutlarina odaklanmaz. | ¢alisanlar gili¢lendirerek insan odakl
Kaynak ve malzeme kullaniminin ¢evresel, | bir teknoloji yaklasimini benimser.
iklimsel ve sosyal etkilerden ayristirilmasina
onem vermez.

Kaynak: European Commission (2022)'den uyarlanmaistir.

1.1.3. Dunyadaki dijital doniisiim

Dijital doniistim, kiiresel Olgekte endiistriyel rekabetin belirleyici unsurlarindan biri
haline gelmis; {iretim sistemlerinde yalnizca otomasyon ve bilisim altyapisi
modernizasyonu ile sinirli olmayan, is modeli, organizasyonel yetkinlikler, veri
yonetisimi ve deger zinciri yonetimi boyutlarini kapsayan ¢ok katmanli bir doniisiim
stireci olarak ele alinmustir. Literatiirde dijital doniisiim; dijital teknolojilerin yarattig:
kesintiler ve firsatlar karsisinda isletmelerin stratejik yanitlar gelistirdigi, bu yanitlarin ise
teknolojik yatirimlarin 6tesinde yonetisim, yetenek yonetimi, veri mimarisi ve degisim
yonetimi gerektirdigi bir donlisiim mantigina isaret etmektedir (Vial, 2019). Benzer
bigimde dijital doniisiimiin disiplinler arasi niteligi; digitization—digitalization—digital
transformation ayrimi lizerinden kavramsallastirilmakta ve her agamanin farkli kabiliyet
setleri, performans gostergeleri ve kurumsal diizenlemeler gerektirdigi vurgulanmaktadir

(Verhoef et al., 2021).

2024-2025 doneminde iiretim sektoriinde dijital doniigiimii hizlandiran temel faktorler tig
eksende yogunlagmaktadir:

e Yapay Zeka ve ileri analitik ile verimlilik/kalite artis1,

e tedarik zinciri kirillganliklar karsisinda dayaniklilik (resilience),

e surdirulebilirlik ve diizenleyici uyum.

OECD’nin dijital ekonomi degerlendirmeleri, dijital doniisiimiin etkilerinin iilke ve sektor
bazinda farklilagtigini; ancak doniisiimiin biitiinciil bicimde degerlendirilebilmesi i¢in

altyapi-yenilik—giiven tgliisiiniin  (dijital altyapi, dijital inovasyon kapasitesi,
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guven/yOnetisim mekanizmalar1) birlikte ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir

(OECD, 2024).

Bu donemde iiretim isletmelerinin doniisiim giindemini somutlastiran bulgular, endiistri
aragtirmalarinda da goriiniirdiir. Ornegin Deloitte’un 2025 tarihli akilli {iretim odakli
caligmasi, treticilerin akilli tiretim uygulamalarin1 yayginlastirdigini; ancak dlgekleme
asamasinda yetenek ac¢igi, veri biitiinliigli, entegrasyon ve doniislim yonetigimi gibi
engellerin kritiklestigini raporlamaktadir (Deloitte, 2025). PwC’nin operasyon ve tedarik
zinciri odakli 2025 yaynlart ise doniistimiin “fabrika i¢i” bir proje olmaktan c¢ikip
operasyon stratejisi ve dijital tedarik zinciri mimarisiyle giderek daha fazla biitlinlestigini

gostermektedir (PwC, 2025).

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, dijital dontisiimiin kiiresel tiretimde giderek
“teknoloji projeleri” degil, kurumsal rekabetcilik programlari kapsaminda ele alindigi

anlasilmaktadir.

Kiiresel literatiirde yaygin bir degerlendirme cercevesi, Endiistri 4.0/dijital doniisiimiin
olgunluk modelleri tizerinden izlenmesidir. Bu modeller, isletmelerin teknoloji
entegrasyonu, veri yonetigimi, siire¢ standardizasyonu, insan kaynag1 ve organizasyonel
ceviklik gibi boyutlarda hangi asamada oldugunu belirlemeyi hedefler (Hess et al., 2016).
Bu gergevede literatiiriin 6ne ¢ikardigi temel sorunlardan biri, pilot projelerde elde edilen
kazanimlarin kurumsal Ol¢ege tasmamamasi; yani “pilot sikismasi”dir. Bu durum,
ozellikle veri mimarisinin parcali oldugu, ekipman parkinin heterojen oldugu ve OT/IT
entegrasyonunun sinirlt kaldigi iiretim ortamlarinda daha belirginlesmektedir. Olgunluk
tartismalari, doniisiim basarisinda “teknolojiye erisim” kadar yonetisim, standartlagma,
siire¢ sahipligi ve degisim yonetimi eksenlerinin belirleyici oldugunu gostermektedir

(Hess et al., 2016; Verhoef et al., 2021).

Kiiresel dontisiim dinamikleri, teknolojik bilesenler diizeyinde ii¢ ana kiimeye ayrilabilir:

e Baglanabilirlik ve veri toplama katmani: IloT sensorleri, edge/cloud altyapisi,

OT/IT biitiinlesmesi ve siber giivenlik gereksinimleri (OECD, 2024).
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e Analitik ve zeka katmani: kestirimci bakim, kalite analitigi (6zellikle goriintii
isleme), planlama optimizasyonu ve Yapay Zeka Destekli uygulamalar (Deloitte,
2025).

e Otonomi ve kapali ¢evrim iyilestirme: dijital ikiz/simiilasyon ve ger¢ek zamanl
geri besleme ile sireclerin optimize edilmesi; bunun o6lgeklenmesi igin veri
standardizasyonu ve siire¢ disiplininin gerekliligi (OECD, 2024; Verhoef et al.,
2021).

Otomasyonun kiiresel gorlinlimii, endiistriyel robot kurulumlarinin artisiyla da
izlenebilmektedir. IFR nin 2025 “World Robotics” bulgulari, robot talebinin son on yilda
belirgin bi¢imde arttigin1 ve kiiresel kurulumlarin yiiksek seviyelerde seyrettigini

gostermektedir (International Federation of Robotics, 2025).

Uretimde dijital déniisiimiin kritik yansimalarindan biri, deger zinciri boyunca uctan uca

gorunarluk ve izlenebilirlik hedefidir.

2025 itibartyla kiiresel yaklagim;

e talep—arz eslestirmesini ger¢ek zamanli veriye dayandirma,

e tedarik risklerini proaktif yonetme

e siirdiiriilebilirlik hedeflerini (emisyon/enerji/atik) iiretim sistemlerine entegre

etme yoniinde evrilmistir (OECD, 2024; PwC, 2025).

Bu gerceve, elektronik liretim gibi ¢ok katmanh tedarik aglarina sahip sektorlerde daha
da kritik bir igerik kazanmakta; lot/seri izlenebilirligi, kalite gilivence, tedarikei
performans yonetimi ve mithendislik degisikliklerinin (ECO) yonetimi gibi basliklarda
dijitallesme ihtiyacini artirmaktadir.
2025 yili itibariyla diinya literatiiriinde dijital doniisiim giderek ikiz doniisiim (digital +
green transition) perspektifiyle ele alinmaktadir. Tiirkiye’de de yayinlanan 2025 tarihli
resmi politika raporlarinda ikiz donilisiim vurgusu goriiniir hale gelmistir; bu durum,
kiiresel literatiirle yon uyumuna isaret etmektedir (T.C. Cumhurbagkanlig1 Strateji ve

Biit¢e Bagkanligi, 2025).
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Bununla birlikte, doniisimiin  6lgceklenmesinde en kritik darbogazlardan biri
beceri/yetenek agigidir. OECD raporlari, giivenilir dijital altyap1 ve veri yonetisimi kadar
insan kaynagi kapasitesinin de doniisiimiin tastyict kolonu oldugunu vurgulamaktadir
(OECD, 2024). Bu nedenle dijital doniistimiin “teknoloji kurulumundan” ¢ok, yetenek,
yonetisim ve isletim modeli tasarimi meselesi oldugu yaklagimi gliglenmektedir (Vial,

2019; Verhoef et al., 2021).

1.1.4. Tirkiye’de Dijital Doniisiimiin Gincel Durumu

Tiirkiye’de dijital doniigiim, bir yandan kamuda dijital devlet kapasitesini gelistiren
uygulamalarla kurumsallasirken, diger yandan imalat sanayinde Endistri 4.0
uygulamalarinin  sektoérel yogunlasma ve firma Olgegine baghh farkli olgunluk
diizeylerinde ilerledigi bir goriiniim sergilemektedir. YOK Ulusal Tez Merkezi’nde
“dijital doniistim” anahtar kelimesiyle listelenen kapsamli tez havuzu, konunun Tiirkiye

literatiiriinde belirgin bigimde yayginlagtigin1 gostermektedir.

Bu havuzun son sayfasinda goriildiigii izere dijital doniisiim ¢alismalari; kamu yonetimi,
insan kaynaklari, bankacilik, egitim, yerel yonetimler ve {iretim gibi ¢ok farkli alanlara

dagilmaktadir.

Bu boéliim, Boliim 2°de olusturulan Tirkiye literatiir haritasini tekrar etmekten ziyade;
2024-2025 doneminde Tiirkiye’de dijital doniisiimiin endiistriyel uygulama gergekligi,
politika araglar1 ve doniisiimiin yaygin darbogazlar1 iizerinden degerlendirilmesini

amaclamaktadir.

Tiirkiye’de imalat sanayinin dijital doniistimiinii hizlandirmaya doniik kurumsal ¢ergeve,
Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 koordinasyonunda ytiriitiilen dijital dontistim programlari
ve ekosistem girisimleri {izerinden sekillenmektedir. Dijital Dontlistim Destek Portals;
imalat sanayinde faaliyet gosteren isletmelerin dijital doniistim siireclerini destekleme,
basvuru adimlarin1 ve destek kapsamini tanimlama amaciyla konumlandirilmistir (T.C.

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2025).
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Buna ek olarak, Sanayide Dijital Doniisiim Platformu yaklasimi; sanayinin rekabet
gliciiniin  artirtlmasi, Uretimde verimlilik artis1 saglanmasi, isgiicii niteliginin
tyilestirilmesi ve akilli liretim sistemlerinin yayginlastirilmas: hedefleriyle 2016’dan
itibaren ¢ok paydasl bir yap1 olarak tanimlanmaktadir (Tirkiye Teknoloji Gelistirme
Vakfi [TTGV], 2025).

Bu politika cercevesi, pratikte iki noktada belirleyici olmaktadir:

e doniisiim yatirimlarinin finansmani ve dlgeklenmesi,

e standartlar ve yetkinlik gelistirme (6zellikle KOBI’ler igin).
Tiirkiye’de imalat sanayinde dijital doniisiim, sektorler arasinda farkli hizlarda
ilerlemektedir. Otomotiv, savunma ve elektronik Uretim gibi kalite gereksinimlerinin
yiiksek oldugu ve kiiresel tedarik zincirlerine entegrasyonun giiclii oldugu sektorlerde
dijitallesme baskisi daha yiiksektir. Bu farklilasmay1 agiklamak agisindan “olgunluk”

yaklagimi iglevseldir.

Tiirkiye ornekleminde otomotiv sektorii igin gelistirilen deger zinciri temelli Endiistri 4.0
degerlendirme modeli, donilisiimiin yalnizca iiretim otomasyonu degil; deger zinciri
faaliyetleri boyunca entegrasyon ve Olclimleme gerektirdigini gostermektedir (Sert,

2020).

Buna karsilik, kiigiik ve orta dlgekli isletmeler acisindan dijital dontistimiin 6niindeki
temel engeller yalnizca teknoloji yatirrmlarinin finansmami degildir. Isletmelerin bilgi
teknolojileri altyapisi, ¢alisan yetkinlikleri, organizasyonel hazirlik diizeyi ve doniisiim
stireclerini yonetebilecek kurumsal kapasitesi, dijitallesmenin basarisini belirleyen kritik
unsurlar arasinda yer almaktadir. Mevcut Sanayi 4.0 olgunluk modellerinin 6nemli bir
kisminin biiyiik 6l¢ekli isletmelerin ihtiyaglart dikkate alinarak gelistirildigi, bu nedenle
KOBI'lerin déniisiim siirecinde ilave zorluklarla karsilastig1 belirtilmektedir (Baki ve

Serdar, 2020).

Bu durum, dijital doniisiimde kritik esigin yalnizca yeni teknolojilerin edinilmesi degil;

kurumsal hazirlik, insan kaynagi yetkinlikleri, organizasyonel yapi1 ve doniisim
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programlarinin etkin bigimde yonetilmesi oldugunu gostermektedir. Dolayistyla sektorler
arasindaki dijital olgunluk farkliliklari, teknoloji yatirimlarinin biiyiikliigiinden ¢ok
isletmelerin bu doniistimii yonetecek kurumsal kapasiteye sahip olup olmamalariyla

iliskilidir.

Tiirkiye’nin dijital dontisim performansi, literatiirde siklikla endeksler iizerinden
tartisilmaktadir, Tiirkiye’de KOBI’lerin dijital déniisiimiinii degerlendirirken Diinya
Dijital Rekabetcilik gostergeleri ile Kiiresel Inovasyon Endeksi gibi 6lgiitleri birlikte ele
almakta; bdylece donilisiimiin yalnizca isletme ig¢i siireglerle smnirli goriillmemesi

gerektigini vurgulamaktadir.

Bu yaklasim, OECD’nin dijital ekonomi degerlendirmeleriyle de uyumludur. Dijital
doniistimiin tretim sektdrii izerindeki etkisini saglikli izleyebilmek icin dijital altyapi,
inovasyon kapasitesi, veri yonetisimi ve gliven unsurlarinin birlikte ele alinmas1 gerekir
(OECD, 2024). Dolayisiyla Tiirkiye’de endiistriyel dijital doniisiimiin degerlendirilmesi,
fabrika igi otomasyon gostergelerinin Otesinde; insan kaynagi, Ar-Ge, altyapr ve

yoOnetisim bilesenlerini birlikte igeren biitlinciil bir ¢erceve gerektirmektedir.

Tirkiye’de dijital doniisiim uygulamalarinda en sik karsilasilan zorluklar; veri yonetimi
ve standardizasyon, dijital beceri a¢igi ve degisim yonetimi eksenlerinde
yogunlagmaktadir. Proje yonetimi baglaminda dijital doniigiim siireclerini ele alan tez
calismasi, dijital doniisiimiin 6niindeki engelleri; dijital teknolojinin maliyeti, doniigiim
riskleri, destekleyici kiiltlir eksikligi, dijital beceri eksikligi, veri yOnetimi ve

standardizasyon zorlugu seklinde siniflandirmaktadir.

Ayni ¢alismada dijital doniisiimiin basar1 faktorleri olarak; ¢evik kiiltiir, iy1 yonetilen
dontisiim faaliyetleri, veri yonetimi, liderlik, ¢alisan katilmi ve gelecegin isgiicli
yetkinliklerinin gelistirilmesi gibi sosyo-teknik unsurlarin 6ne ¢iktig1 belirtilmektedir.

Bu bulgular, Tiirkiye’de doniisiimiin siirdiiriilebilir degere doniismesi icin teknoloji
yatirimi1 kadar yonetisim ve performans 6lgiim sistemi kurulmasinin kritik oldugunu

gostermektedir.
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2025 tarihli resmi politika belgeleri, Tiirkiye imalat sanayinde dijital doniisiimiin ayni
zamanda ikiz dontisim ve olgunluk/dlgiilebilirlik giindemiyle birlikte ele alindigini
gostermektedir. T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanligi tarafindan
yayimlanan “Imalat Sanayii Politikalar1 OIK Raporu”, imalat sanayiinin kiiresel dlcekte
karsilastig1 zorluklar arasinda ikiz doniisiimiin hiz kazanmasina 6zel vurgu yapmaktadir

(T.C. Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Bagkanligi, 2025).

Ayrica Tiirkiye’nin endiistriyel Olgekte iiretim performansini izlemeye doniikk resmi
istatistik altyapisi da dijitallesme yatirimlarinin etkilerini degerlendirmek agisindan 6nem
tasimaktadir. TUIK’in 2024 “Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistikleri” yayini, imalat
sanayinin iretim Ol¢egine dair gilincel bir cer¢eve sunmakta; doniisiim programlarinin
“etki” degerlendirmesi icin makro diizeyde referans olusturmaktadir (Tiirkiye Istatistik

Kurumu [TUIK], 2024).

Bu cerceve, elektronik Gretim gibi kalite-yogun ve tedarik zinciri karmasiklig1 yiiksek
sektorlerde dijital doniisiimiin; izlenebilirlik, kalite giivence, tedarik¢i performansi ve
teslimat  giivenilirligi  gibi  gostergelerle  birlikte ele alimmasi  gerektigini
giiclendirmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda ytiriitiilen proje uygulama calismasinda
izlenen basar1 metrik seti ve elde edilen bulgular, Tiirkiye’nin endiistriyel dijital doniistim

giindemini mikro 6l¢ekte somutlastiran bir 6rnek olay niteligi tagimaktadir.
1.2. DUNYADA ELEKTRONIK URETIM SEKTORU

Elektronik tiretim sektorii; yar1 iletkenler, pasif/aktif komponentler, baskili devre kartlari
(PCB), elektronik kart montaji (PCBA/EMS), nihai iiriin montaji (OEM/ODM) ve satis
sonrast servis/onarim gibi halkalardan olusan ¢ok katmanli bir kiiresel deger zinciri
tizerinde sekillenmektedir. Bu zincirin ayirt edici 6zelligi, {irlin mimarisinin modiilerligi
ve c¢ok sayida ara bilesen/tedarik¢i katmani nedeniyle yiiksek tedarik karmasikligi ve

kalite—izlenebilirlik gereksinimlerinin es zamanli olarak yonetilmesidir (TESID, 2025).

Kiiresel dlgekte elektronik, dis ticaret hacmi ve deger zincirinin yayginligi bakimindan
en stratejik sektdrler arasinda konumlanmaktadir. TESID’in sektore genel bakis

dokiimaninda, elektronik sektoriiniin 2023 yili dis ticaret hacminin yaklasik 3,6 trilyon
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ABD dolar seviyesinde gerceklestigi ve kiiresel dis ticaret icinde anlamli bir paya sahip
oldugu belirtilmektedir (TESID, 2025). Bu biiyiikliik; tiiketici elektronigi, endiistriyel
elektronik, savunma-havacilik elektronigi, otomotiv elektronigi (6zellikle elektrikli arac
ekosistemi), telekom/5G-6G altyapilar1 ve veri merkezi/Al donanimlarindaki biiyiime ile

yakindan iliskilidir.

Elektronik iiretim ekosisteminin “gekirdeginde” yer alan yar1 iletken endiistrisi, 2024—
2025 doneminde Yapay Zeka altyapilar1 ve veri merkezi yatirimlarinin etkisiyle hizlanan
bir biiyiime egilimi gostermistir. Ornegin, yar1 iletken pazarma iliskin sektor
istatistiklerinde 2024’te kiiresel satiglarin 630,5 milyar ABD dolar1 seviyesine ulastigi;
2025 i¢in ise artis beklentilerinin siirdiigii belirtilmektedir (Semiconductor Industry
Association [SIA], 2025). Ayrica WSTS giincellemeleri, 2025 ilk yartyilinda kiiresel yar1
iletken pazarinda cift haneli biiylimeyi ve 6zellikle mantik (logic) ile bellek (memory)
segmentlerinde giiclii artiglar1 raporlamaktadir (World Semiconductor Trade Statistics
[WSTS], 2025). Bu biiylime, elektronik iiretim deger zincirinin {ist katmanlarinda
(komponent temini, test/6lcim, montaj ve nihai Urtn Gretimi) kapasite planlama ve

tedarik risk yonetimini dogrudan etkilemektedir.

Kiiresel elektronik iiretimde cografi kiimelenme, “Dogu Asya merkezli yliksek
yogunluklu iiretim” ve “bolgesel ¢esitlendirme/nearshoring” ikiligi tizerinden okunabilir.
Yari iletken ve ileri liretim ekipman yatirimlarinda Asya’nin agirlig: siirerken; jeopolitik
riskler, tedarik stirekliligi hedefleri ve diizenleyici zorunluluklar nedeniyle farkl
bolgelerde iiretim ayak izini ¢esitlendirme egilimi giiclenmektedir. Bu baglamda, tedarik
zinciri dayanikliligi, teknolojik yetkinlik ve siirdiiriilebilirlik baskilar1 ayni anda
artmaktadir (Reuters, 2025; SIA, 2025). Ozellikle yiiksek teknoloji iiriinlerinde
izlenebilirlik, siber glvenlik ve kalite guvencesi; maliyet kadar kritik rekabet

parametrelerine donlismektedir.

Bu kiiresel dinamikler elektronik iiretim agisindan iki temel sonucu 6ne ¢ikarir:
e Uretim/tedarik zinciri performansi artik yalmizca kapasite ve maliyetle degil;
veriye dayali goriiniirliikk, cok katmanli kalite yonetimi ve hizli miihendislik

degisikliklerini (ECO) yonetebilme kabiliyeti ile belirlenmektedir.
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e Dijital doniisiim; ERP-MES-PLM entegrasyonu, ger¢cek zamanli izleme, kalite
analitigi ve tedarik¢i performans yoOnetimi gibi uygulamalar {izerinden,
rekabetciligin dogrudan belirleyicisi haline gelmektedir (TESID, 2025; SIA,
2025; WSTS, 2025).

1.3. TURKIYE’DE ELEKTRONIK URETIM SEKTORU

Tiirkiye’de elektronik iiretim, genis bir {iriin ailesini kapsayan “elektrik—elektronik™ iist
baslig1 icinde; tiiketici elektroniginden endiistriyel elektronige, savunma elektroniginden
telekom/altyap1 bilesenlerine uzanan ¢ok pargali bir yap1 gostermektedir. Bu alanin
stratejik yonii, teknolojik bagimlilik ve katma deger tartismalariyla dogrudan iliskilidir.
Nitekim Strateji ve Biitce Baskanligi’nin Elektronik Sanayii Calisma Grubu Raporu;
elektronik endiistrisindeki teknolojik gelismelerin (yar1 iletkenler, Yapay Zeka, 5G/6G,
IoT wvb.) sektorel doniisiimii hizlandirdigini, pandemi déneminde yasanan tedarik
soklarmin ise elektronik deger =zincirinde kirilganliklart gbriintir kildigim

vurgulamaktadir (T.C. Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitce Baskanligi [SBB], 2025).

Tiirkiye’nin sektdrel goriiniimiinii degerlendirmede, hem iiretim kapasitesi/isletme yapisi
hem de dis ticaret performansi belirleyicidir. TUIK in sanayi istatistikleri, imalat sanayi
genelinde ciro, liretim degeri ve katma deger gibi gostergeleri ortaya koyarak sektdrlerin
makro Olgekte izlenmesine imkan saglar (Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2024).
Elektronik 6zelinde ise sektorel raporlar ve ihracatgi birliklerinin istatistikleri (iirtin

gruplari, pazar dagilimi, yillar itibariyle degisim) daha ayrmtili bir resim sunmaktadir.

Dis ticaret acgisindan elektrik—elektronik sektoriinlin ithracat performansi, Tiirkiye’nin
kiiresel deger zincirlerine entegrasyonunun 6nemli gostergelerinden biridir. Ornegin
Anadolu Ajansi’nda yer alan sektorel haberde, elektrik ve elektronik sektoriiniin 2025 yil1
Ocak—Ekim doneminde 14,5 milyar ABD dolar ile tiim zamanlarin en yiiksek ihracat
seviyelerine ulastig1 ifade edilmektedir (Anadolu Ajansi, 2025). Daha uzun dénemli
triin/iilke kirthimlarinda ise, OEC verileri Tiirkiye’nin “Electrical machinery and
electronics” kategorisinde 2023 yili ihracatin1 ve baslica hedef pazarlar raporlamaktadir

(OEC, 2025). Bu tiir gostergeler; elektronik tiretimin Tiirkiye agisindan hem ihracat geliri
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hem de teknolojik doniisiim kapasitesi bakimindan kritik bir alan oldugunu ortaya

koymaktadir.

Tiirkiye’de sektdrel bilgi iiretimi ve goriiniirliigii agisindan TESID gibi derneklerin
yayiladig1 raporlar, hem diinyadaki egilimlerin Tiirkiye’ye yansimasini hem de alt
sektdrlerin dinamiklerini degerlendirmek igin énemli bir bagvuru kaynagidir. TESID’in
sektore genel bakis dokiimani, elektronik sektoriiniin kiiresel ol¢ekli gelisimini, alt
sektorleri ve dis ticaret biiytikliigii gibi gostergeleri cerceveleyerek Tiirkiye’deki sektorel
tartigmalar icin referans bir zemin olusturmaktadir (TESID, 2025). Ayrica SBB’nin 12.
Kalkinma Plan1 hazirliklar1 kapsaminda yayinladigi raporlar, elektronik sanayiine iliskin
politika araclarin1 ve yapisal ihtiyaglart (Ar-Ge, insan kaynagi, teknoloji gelistirme,
tedarik zinciri dayanikliligl) daha {ist diizey bir stratejik ¢erceveye tasimaktadir (SBB,
2025).

Bu bulgular bir arada degerlendirildiginde Tiirkiye’de elektronik iiretim; (i) ihracat
performansini artirmaya doniik rekabet baskisi, (i1) yliksek teknoloji ve katma deger
uretimini glclendirme hedefi ve (iii) kiiresel tedarik soklarina karsi dayaniklilik ihtiyaci
eksenlerinde sekillenmekte; bu ilic eksen ise dijital donlisimi “tamamlayict” degil,
“kurucu” bir yetkinlik alanina déniistirmektedir (SBB, 2025; TESID, 2025; Anadolu
Ajansi, 2025).

Elektronik (retimde dijital doniisimiin  kritikligi, sektorin iiriin  ve siireg
karakteristiginden kaynaklanir. Elektronik {iretim hatlar1; yiiksek iirtin ¢esitliligi, sik
miihendislik revizyonlari, tedarik kaynakli degiskenlik, kisa {iriin yagam dongiisii ve
kalite maliyetlerinin (yeniden isleme, hurda, miisteri iadesi, garanti) yiiksekligi nedeniyle
veri temelli slireg yonetimi gerektirir. Bu nedenle dijital doniisiim; yalnizca otomasyon
yatirimi degil, uctan uca izlenebilirlik, kalite analitigi, tedarik¢i performans yonetimi ve
planlama dogrulugu gibi konularda rekabet avantaji iireten bir gergeve olarak ele

alinmalidir.

Tirkiye baglaminda da SBB’nin elektronik sanayi raporu, tedarik zinciri kesintilerinin ve

yari iletken kitlig1 gibi soklarin etkisini vurgulayarak, elektronik endistrisinin tedarik
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stirekliligi ve stratejik teknoloji yonetimi agisindan 6nemini ortaya koymaktadir (SBB,
2025). Kiiresel dlgekte yar iletken pazarindaki hizli biiyiime ve yatirimlar ise elektronik
uretimin kritik girdilerinde arz-talep dengesizliklerinin sirebilecegini; dolayisiyla
isletmelerin tedarik riskini dijital araglarla yonetmesinin 6nemini artirmaktadir (SIA,
2025; WSTS, 2025).

Elektronik sektdrii i¢in dijital donilisiimiin en belirgin ¢iktilari li¢ grupta toplanabilir:

e Operasyonel mikemmellik ve kalite: Hata kok neden analizi, proses parametre
takibi, AOI/SPI/X-Ray gibi kalite verilerinin biitiinlestirilmesi ve Milyonda Hata
Sayisi/yeniden isleme gibi basart metriklerinin anlik izlenmesi.

e lIzlenebilirlik ve uyum: Parti/lot bazinda bilesen izlenebilirligi, seri numarasi
takibi, degisiklik yonetimi (ECO/ECN) ve miisteri/standart gereksinimlerine
uygun raporlama.

e Tedarik zinciri gorlinlirligli: Malzeme bulunurlugu, tedarik¢i teslimat/kalite

performansi, planlama senaryolar1 ve risk erken uyart mekanizmalari.

Bu ii¢ alanin ortak noktasi, veri mimarisinin biitiinliigi (ERP-MES-PLM-QMS
entegrasyonu), slire¢ standardizasyonu ve yonetisim kapasitesidir. Bu tez kapsaminda
elektronik tiretimde dijital doniisiimiin tedarik zinciri yonetimine etkilerinin ele alinmasi,

dogrudan bu kesisim alaninda konumlanmaktadir.

Elektronik iiretimde Toplam Kalite Yo6netimi, yalnizca "nihai iirlin muayenesi" ile sinirh
degildir; tasarimdan tedarikgiye, iiretimden test siireglerine ve miisteri geri bildirimlerine
uzanan bir yasam dongiisii yaklagimiyla ele almir. Elektronik sektoriinde kalite
yonetiminin ayirt edici yonleri sunlardir:

e Mikron seviyesinde iiretim hassasiyeti ve siire¢ kararlilig1 ihtiyact

e Bilesen cesitliligi nedeniyle tedarikei kalitesinin kritikligi

e Uriin giivenilirligi ve saha arizalarinin maliyetinin yiiksek olmasidir.

Bu nedenle elektronik iiretimde TKY uygulamalari ¢ogunlukla iki tamamlayici arag seti
tizerinden kurumsallasir:

e Sirec temelli kalite guivencesi ve standartlar
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Elektronik montaj kalitesinde kabul kriterlerini tanimlayan endiistri standartlari, muayene
dilinin ortaklastirilmas1 ve tedarik zinciri boyunca kalite beklentilerinin netlestirilmesi
acisindan kritik rol oynar. IPC-A-610 standardi, elektronik montajlarin gorsel kabul
edilebilirlik kriterlerini tanimlayan yaygin bir referans olarak ele alinmakta; ANSI’nin
standard tanitim igeriklerinde IPC-A-610un elektronik endiistrisinde en yaygin kabul
standartlarindan biri oldugu vurgulanmaktadir (ANSI, 2024). Benzer bigimde J-STD-
001; lehimli elektrik/elektronik montajlarda malzeme, yontem ve dogrulama kriterleri
tizerinden siire¢ gereksinimlerini ¢erceveleyen bir standart ailesi olarak egitim ve

uygulama iceriklerinde agiklanmaktadir (Jet Propulsion Laboratory [JPL], n.d.).

e Olciimleme, siirekli iyilestirme ve kapali ¢evrim ydnetim

Elektronik iiretimde TKY ’nin etkinligi, Milyonda Hata Sayisi, yeniden isleme orani, first
pass yield (FPY), teslimat performansi ve miisteri iade oranlar1 gibi gostergeler iizerinden
izlenir. Burada dijital doniisiim, TKY ’nin “6l¢—analiz et—iyilestir” dongiisiinii hizlandiran
bir kaldiragtir: veri toplama otomasyonu, gergek zamanli bagar1 metrik panolar1 ve kdk
neden analizini destekleyen analitik katmanlar, siirekli iyilestirme disiplininin

strdrdlebilirligini artirir.

TKY nin giincel boyutlarindan biri de siirdiiriilebilirlik ve izlenebilirlik entegrasyonudur.
Elektronik tliretimde {irlin bilesenlerinin izlenebilirligi; kalite kadar geri ¢agirma yonetimi,
uyum (miisteri gereklilikleri/standartlar) ve tedarik riskleri agisindan 6nem tasirken, ayni
altyap1 enerji—atitk—emisyon gibi surddrdlebilirlik metriklerinin  Gretim verisiyle
eslestirilmesine de imkan verir. Bu yaklasim, 6zellikle ¢ok katmanli tedarik zincirine
sahip elektronik sektoriinde “kalite + siirdiiriilebilirlik” gereksinimlerini birlikte

yonetmeyi miimkiin kilar (SBB, 2025; TESID, 2025).

Elektronik iiretim sektorii, ciktilarinin hizmet ettigi endiistrilere gore farkli kalite,
izlenebilirlik ve giivenilirlik gereksinimleriyle karsilasir. Bu nedenle dijital doniisiim ve

TKY uygulamalari, sektor bazinda farkli 6nceliklerle kurgulanir:
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Otomotiv ekosistemi, tedarik zinciri ¢ok katmanli ve seri iiretim yogun oldugu i¢in
varyasyon azaltma, hata Onleme ve tedarik zinciri boyunca standartlagsma
gereksinimlerini 6ne ¢ikarir. Otomotivde kalite yonetimi yaklasimi, ISO 9001 tabanina
ek otomotiv sartlarini getiren ¢ergevelerle giiclendirilir. IATF’ nin yayimladigi giincel
dokiimanlar, otomotiv tedarik zincirinde kalite yonetim sistemi gelisim seviyelerinin ve
ISO 9001 uyumunun OGnemine isaret etmektedir (International Automotive Task Force
[IATF], 2025). Ayrica belgelendirme/standart kuruluslarinin agiklamalarinda, IATF
16949’un ISO 9001 iizerine insa edilerek tedarik zincirinde hata onleme, varyasyon
azaltma ve siirekli iyilestirme odagini giiglendirdigi vurgulanmaktadir (DNV, n.d.). Bu
cergeve, otomotiv elektroniginde izlenebilirligi ve siire¢ disiplinini “zorunlu” bir rekabet

kosulu haline getirir.

Savunma-havacilik uygulamalarinda iiriin gilivenilirligi, konfigiirasyon yonetimi,
dokiimantasyon ve izlenebilirlik gereksinimleri ¢ok daha katidir. IAQG tarafindan
yayimlanan agiklamalarda, 9100 serisinin havacilik/uzay/savunma tedarik zinciri
boyunca kalite yonetim sistemi gereksinimlerini standardize ederek kalite—zamanlama-—
maliyet performansinda iyilestirmeyi hedefledigi ifade edilmektedir (International
Aerospace Quality Group [IAQG], n.d.). Bu sektorlerde TKY yaklasimi; iiretim proses
yeterliligi kadar, tedarik¢i uygunlugu, degisiklik kontroli, test dogrulama kayitlar1 ve
irlin yasam dongiisii dokiimantasyonu ile biitiinlesir. Dolayisiyla dijital doniisim
yatirnmlari, ¢cogunlukla izlenebilirlik, kayit yonetimi ve kalite giivencesi altyapisini

giiclendirme motivasyonuyla hiz kazanir.

Savunma sanayiinde kalite gereksinimleri oldukca ylksek olup, bu gereksinimler ¢ok
asamal1 ve sistematik bir denetim siireci ile desteklenmektedir. Sektoriin dogas1 geregi
yiiksek giivenilirlik, izlenebilirlik ve standartlara uyum zorunlulugu, iiretim siireglerinde
kapsamli kalite yonetim sistemlerinin uygulanmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda,
savunma sanayiinde faaliyet gostermek isteyen firmalarin belirli yeterlilik kriterlerini
saglamasi beklenmektedir. Ozellikle ana yiiklenici firmalara tedarik¢i olabilmek igin,
Endiistriyel Yetkinlik Degerlendirme ve Destekleme Programi (EYDEP) gibi programlar
kapsaminda belirli bir olgunluk seviyesine ulasilmasi ya da firmalarin kendi kalite

denetim siire¢lerinden basariyla gegilmesi gerekmektedir.
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Savunma sanayiine yOnelik iiretim faaliyetleri yalnizca yiiksek kalite standartlariin
saglanmasii degil, aynt zamanda ¢ok katmanli kontrol ve dogrulama siire¢lerinin
uygulanmasimi da icermektedir. Bu kapsamda; seri iiretim Oncesi tasarim ve proses
onaylari, iiretim siirecinde ve sonrasinda gercgeklestirilen yerinde kontrol ve kabul
faaliyetleri, giris kalite kontrol siiregleri ve iiretim 6ncesi tekrar dogrulama adimlari gibi
cesitli kalite giivence mekanizmalar1 uygulanmaktadir. Bu ¢ok asamali yapi, iiretim
siireclerinin giivenilirligini artirmakta ve hata riskini minimize etmektedir. Nitekim
savunma ve havacilik sektorlerinde iiretim siireglerinin yiiksek teknoloji, yliksek maliyet
ve kritik kalite gereksinimleri nedeniyle siki kontrol mekanizmalarina tabi oldugu
belirtilmektedir (Tokel, 2023). Ayrica, mithendislik siparisine dayali liretim sistemlerinde
kalite kontrol, dogrulama ve izlenebilirlik siireglerinin iiretim sisteminin ayrilmaz bir

pargasi oldugu ifade edilmektedir (Akdogan, 2023).

Bu dogrultuda, savunma sanayiinde uygulanan ¢ok katmanli kalite kontrol ve denetim
stiregleri, hem {riin giivenilirliginin saglanmasi hem de sektorel standartlara uyumun

stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Tiiketici elektroniginde pazara ¢ikis siiresi (time-to-market), yiksek hacim, maliyet
hassasiyeti ve {irlin yasam dongiisiiniin kisalig1 belirleyicidir. Bu sektorde kalite yonetimi;
yiiksek hacimli iiretimde hata oranlarini minimize ederken, ayn1 zamanda hizli iiriin
revizyonlarin1 yonetebilme becerisine dayanir. Tiketici elektronigi iiretiminde IPC
tabanli kabul kriterleri (montaj kabulii ve lehimleme gereksinimleri) ve 1SO 9001/1SO
14001 gibi genel yonetim sistemleri, tedarik¢i aginda ortak bir kalite dilinin kurulmasina
destek olur (ANSI, 2024; JPL, n.d.). Dijital doniisiim ise 6zellikle talep dalgalanmalarinin
yonetimi, malzeme/yar1 mamul goriiniirliigii ve kalite verisinin hizli geri beslemesi

acisindan kritik deger liretir.

Bu ii¢ sektor birlikte degerlendirildiginde; elektronik iiretimde dijital doniisim ve TKY
uygulamalarinin ortak paydasi izlenebilirlik, standartlasma ve veri temelli yonetim
olmakla birlikte; otomotivde “seri liretim ve varyasyon azaltma”, savunmada “yliksek
giivenilirlik ve kayit/konfiglirasyon disiplini”, tiiketici elektroniginde ise “hiz ve
ceviklik” 6n plana ¢ikmaktadir (DNV, n.d.; TAQG, n.d.; IATF, 2025; ANSI, 2024).

Dolayisiyla elektronik iiretim firmalarinin dijital doniisiim yol haritalari, hizmet ettikleri
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pazar/sektor karmasina gore farkli basari metrik setleri ve siire¢ mimarileriyle

tasarlanmalidir.

1.4. TEDARIK ZINCIiRi YONETIMI VE DIJITAL DONUSUM ETKISi

Tedarik zinciri yonetimi (Supply Chain Management — SCM), bir igletmenin hammadde
temininden nihai {iriiniin miisteriye ulastirilmasina kadar gegen siirecte yer alan tiim
faaliyetlerin; bilgi, malzeme ve finansal akislar dikkate alinarak ugtan uca ve biitiinciil bir
yaklagimla planlanmasi, koordine edilmesi ve kontrol edilmesini ifade etmektedir.
Modern tedarik zinciri anlayisi, yalnizca lojistik ve satin alma faaliyetlerini kapsayan dar
bir operasyonel bakistan ziyade; strateji, organizasyon, teknoloji ve is birliklerini i¢eren

cok boyutlu bir yonetim alani olarak ele alinmaktadir (Christopher, 2016).

Literatiirde tedarik zinciri, genellikle tedarik¢iler, iireticiler, dagiticilar ve miisterilerden
olusan bir ag yapis1 olarak tanimlanmakta; bu agin etkinligi ise aktorler arasindaki bilgi
paylagimu, siire¢ uyumu ve karar mekanizmalarinin biitiinlesik bicimde ¢alismasina bagl
goriilmektedir (Mentzer et al., 2001). Bu cercevede tedarik zinciri yonetimi; isletme
sinirlarimi asan, c¢ok aktorlii ve c¢ok katmanli bir koordinasyon problemi olarak
degerlendirilmekte; zincirin herhangi bir halkasinda yasanan aksakligin tiim sistem

performansini etkileyebilecegi vurgulanmaktadir.

Tedarik zinciri yonetiminin kapsami, yaygin olarak kabul géren SCOR (Supply Chain
Operations Reference) modeli iizerinden; planlama (plan), kaynak saglama (source),
Uretim (make), teslimat (deliver) ve iade (return) siirecleri etrafinda tanimlanmaktadir
(APICS, 2017). Bu siiregler yalnizca fiziksel malzeme akisini degil, ayn1 zamanda talep
bilgisi, tiretim planlari, kalite kayitlar1 ve finansal veriler gibi bilgi akislarini da

icermektedir.

Planlama asamasinda talep tahmini, kapasite planlama ve envanter seviyelerinin
belirlenmesi gibi kararlar alinirken; kaynak saglama siirecinde tedarik¢i se¢imi, sdzlesme
yonetimi ve satinalma faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Uretim siireci, planlanan girdilerin

tirlinlere doniistiiriildiigii asama olup; siire¢ yeterliligi, kalite giivencesi ve verimlilik bu
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asamada kritik rol oynamaktadir. Teslimat siireci, dagitim ve lojistik faaliyetlerini
kapsarken; iade siireci ise hatali tiriinler, geri ¢agirmalar ve yeniden isleme gibi tersine

lojistik faaliyetlerini icermektedir.

Bu siireglerin etkin yonetimi, 6zellikle elektronik tiretim gibi yiiksek iiriin ¢esitliligi, kisa
iiriin yasam dongiisii ve yiiksek kalite gereksinimi bulunan sektorlerde, rekabet

avantajinin temel belirleyicilerinden biri haline gelmistir.

Tedarik zinciri yonetiminin temel amaci, miisteri taleplerini istenen kalite ve teslimat
performansi ile karsilarken toplam sistem maliyetini minimize etmektir. Ancak ¢cagdas
SCM literatiirii, bu amaci ¢cok boyutlu bir performans ¢ercevesi iginde ele almaktadir. Bu

cergevede One cikan stratejik hedefler su sekilde 6zetlenebilir:

e Maliyet etkinligi: Envanter, tasima, satinalma ve kalite maliyetlerinin kontrol
altina alinmasi

e Teslimat performansi: Zamaninda ve eksiksiz teslimat (On-Time Delivery —
OTD)

e Kalite ve gilivenilirlik: Tedarikg¢i ve liretim kaynakli hatalarin minimize edilmesi

e Esneklik: Talep dalgalanmalarina ve tiriin degisikliklerine hizli uyum saglama

e Dayaniklilik (resilience): Tedarik kesintileri ve dis soklar karsisinda sistemin
stirekliligini koruma

e Siirdiiriilebilirlik: Cevresel ve sosyal etkilerin tedarik zinciri kararlarina entegre

edilmesi

Bu hedefler arasinda dogal gerilimler bulunmaktadir. Ornegin yiiksek servis seviyesi
hedefi, cogu durumda daha yiiksek envanter maliyetlerini beraberinde getirebilmektedir.
Bu nedenle tedarik zinciri yonetimi, tekil performans gostergelerinin optimizasyonu
yerine, dengeleyici ve biitlinciil bir performans yaklasimi gerektirmektedir (Chopra &
Meindl, 2023).

Tedarik  zinciri  performansmnin  Ol¢lilmesi, yonetim  kararlarmin  etkinligini
degerlendirmek agisindan kritik oneme sahiptir. Literatiirde performans 6l¢iimii; maliyet,

zaman, kalite ve esneklik gibi boyutlar1 kapsayan ¢ok kriterli bir yap1 olarak ele
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alinmaktadir. En yaygin kullanilan gostergeler arasinda; stok devir hizi, servis seviyesi,
teslimat siiresi, talep tahmin dogrulugu, tedarik¢i teslimat performansi, kalite hata

oranlar1 ve yeniden isleme oranlari1 yer almaktadir (Gunasekaran et al., 2001).

Elektronik {iiretim baglaminda bu gostergelerin 6nemi daha da artmaktadir. Cilinki
tedarikg¢i kaynakl kiiciik bir kalite problemi, iiretim hattinda duruslara, yeniden isleme
faaliyetlerine ve teslimat gecikmelerine yol acarak zincirleme etki yaratabilmektedir. Bu
nedenle performans dl¢limii, yalnizca sonug gostergelerini degil, siirec i¢i erken uyari

sinyallerini de kapsayacak sekilde tasarlanmalidir.

Geleneksel tedarik zinciri yoOnetimi yaklagimlari, ¢ogu zaman fonksiyonel silolar
tizerinden yapilandirilmis; satinalma, liretim, depo ve lojistik fonksiyonlari arasinda
smirli bilgi paylasimi ile ylriitilmiistiir. Bu yapi, oOzellikle belirsizlik ve talep
dalgalanmasinin yiiksek oldugu sektorlerde, karar gecikmelerine ve sistem genelinde

performans kayiplarina neden olabilmektedir.

Literatirde bu olgu, talep bilgisinin zincir boyunca gecikmeli ve bozulmus bigimde
aktarilmast sonucunda siparis varyansmnin katmanlar arasinda biiyiimesi seklinde
aciklanmakta; kiiciik talep degisimlerinin upstream katmanlarda daha yiiksek
dalgalanmalara yol ac¢tig1 gosterilmektedir (Lee et al., 1997). Elektronik iiretimde kisa
irlin yasam dongiisii ve hizli teknoloji degisimi dikkate alindiginda, bu tiir bilgi

gecikmelerinin maliyeti daha da artmaktadir.

Bu sinirhiliklar, tedarik zinciri yonetiminde seffaflik, entegrasyon ve gergek zamanl bilgi
paylasimi gereksinimini 6n plana g¢ikarmakta; dijital donlisim bu gereksinimlerin

karsilanmasinda kritik bir kaldira¢ olarak konumlanmaktadir.

1.4.1. Elektronik Uretimde Tedarik Zinciri Zorluklari

Elektronik {iretim sektorii, iirlin mimarisi, teknoloji yogunlugu ve kiiresel entegrasyon
diizeyi nedeniyle tedarik zinciri yonetimi agisindan en karmasik endiistriyel yapilardan

biri olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek tirtin ¢esitliligi, kisa tiriin yasam dongiileri, cok
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katmanli tedarik aglar1 ve sik miihendislik degisiklikleri, elektronik {iretimde tedarik
zinciri performansini dogrudan etkileyen yapisal zorluklar yaratmaktadir. Bu boliimde,
elektronik tiretime 6zgl tedarik zinciri zorluklar1 literatiir ve sektorel uygulamalar

15181nda sistematik bigimde ele alinmaktadir.

Elektronik iirlinler, genellikle yiizlerce hatta binlerce farkli bilesenden olusan karmasik
iirlin agaglarina (BOM) sahiptir. Bu bilegenlerin 6nemli bir boliimii, sinirli sayida kiiresel
tedarikei tarafindan iiretilmekte; bazi kritik komponentler ise tek veya az sayida kaynaga
bagimli halde tedarik edilmektedir. Yar1 iletkenler, mikrodenetleyiciler, gli¢ modiilleri ve

0Ozel entegre devreler bu kapsama giren tipik orneklerdir.

Bu yapi, tedarik zincirinde yiiksek bagimlilik riski yaratmakta; tek bir bilesende yasanan
gecikme veya kalite problemi, tiim iiretim planini1 aksatabilmektedir. Literatiirde bu
durum, elektronik iiretimde tedarik riskinin diger bir¢ok sektore kiyasla daha yiiksek
olmasimin temel nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir (Chopra & Meindl, 2023).
Ozellikle pandemi sonrasi dénemde yasanan yari iletken arz sorunlari, elektronik tedarik

zincirlerinin kirilganligini agik bi¢imde ortaya koymustur.

Elektronik iiretimde talep yapisi, yiiksek oynaklik (volatility) gostermektedir. Tuketici
elektroniginde hizli model degisimleri ve kampanya bazli satis dalgalanmalari;
endiistriyel ve savunma elektroniginde ise proje bazli siparis yapilart ve diizensiz talep
profilleri s6z konusudur. Bu durum, talep tahmin hatalarinin iiretim ve tedarik zinciri

tizerinde ¢arpan etkisi yaratmasina neden olmaktadir.

Ayrica elektronik iiriinlerin yasam dongiisii, birgok sektore kiyasla oldukga kisadir. Yeni
teknolojilerin hizli bigimde pazara girmesi, mevcut iirlinlerin kisa siirede demode
olmasina ve stok risklerinin artmasmna yol agmaktadir. Talep tahminindeki kiiglik
sapmalar dahi, fazla stok, hurda veya acil tedarik gibi maliyetli sonuglar
dogurabilmektedir. Bu baglamda elektronik iiretimde tedarik zinciri yonetimi, klasik
dengeleyici yaklasimlarin otesinde hizli ve veri temelli karar mekanizmalar

gerektirmektedir (Lee et al., 1997).
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Elektronik iretimin ayirt edici Ozelliklerinden biri, miihendislik degisikliklerinin
(Engineering Change Order — ECO) Uretim ve tedarik zinciri srecleri ile surekli etkilesim
halinde olmasidir. Tasarim revizyonlari, komponent degisiklikleri veya miisteri
spesifikasyon gilincellemeleri; satinalma, stok, iiretim ve kalite slireglerinde es zamanl

guncellemeler gerektirmektedir.

ECO sireclerinin etkin yonetilememesi durumunda; yanlis malzeme kullanimi, hatali
montaj, yeniden isleme ve miisteri sikdyetleri gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.
Literatiirde elektronik iiretimde konfigiirasyon yonetiminin, yalnizca miihendislik
fonksiyonunun degil, tedarik zinciri yonetiminin de ayrilmaz bir pargast oldugu
vurgulanmaktadir  (Christopher, 2016). Bu durum, bilgi akisinin ve sistem

entegrasyonunun énemini artirmaktadir.

Elektronik iiretimde kalite gereksinimleri, sektorlere gore farkli olmakla birlikte genel
olarak yiiksektir. Ozellikle otomotiv, savunma ve medikal elektronik uygulamalarinda;
parti/lot bazli izlenebilirlik, sertifikasyon, test kayitlar1 ve tedarik¢i uygunlugu gibi
unsurlar zorunlu hale gelmektedir. Tedarik zincirinin herhangi bir noktasinda olusan

kalite problemi, Uretim hattinda duruslara ve zincirleme etkilere neden olabilmektedir.

Elektronik {irlinlerde hata maliyetlerinin yiiksekligi (saha arizalari, geri ¢agirmalar,
garanti maliyetleri), tedarik zinciri boyunca kalite glivencesinin kritik dnem tagimasina
yol agmaktadir. Bu nedenle kalite yOnetimi, elektronik iiretimde yalnizca iiretim
asamasina degil; tedarik¢i se¢imi, giris kalite kontrolii ve siireg i¢i izleme faaliyetlerine

entegre edilmelidir (Gunasekaran et al., 2001).

Elektronik {iretim tesislerinde malzeme akisi, genellikle yiiksek hizda ve karmasik bir
yapidadir. Yart mamul ve komponentlerin dogru zamanda, dogru hatta ve dogru miktarda
bulunmamasi; {iretim planlarinin bozulmasina ve hat duruslarma yol agmaktadir.
Ozellikle SMT hatlar1 gibi yiiksek otomasyon seviyesine sahip iiretim ortamlarinda,

kiigiik bir malzeme eksikligi dahi iiretim kayiplarina neden olabilmektedir.
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Bu baglamda depo yonetimi, malzeme besleme, yart mamul takibi ve iiretim hatti—depo
entegrasyonu, elektronik tedarik zincirinin kritik operasyonel zorluklar1 arasinda yer
almaktadir. Literatiirde bu tiir sorunlar, cogunlukla bilgi gecikmeleri ve fonksiyonel silo

yapilariyla iligkilendirilmektedir (Mentzer et al., 2001).

Elektronik tretim, kiiresel tedarik aglarina yiiksek diizeyde bagimlhidir. Jeopolitik
gelismeler, lojistik aksamalar, dogal afetler ve ticaret kisitlamalari; elektronik tedarik
zincirlerinde 6nemli kesintilere yol agabilmektedir. Son yillarda yasanan kiiresel krizler,
elektronik sektoriinde tedarik zinciri dayanikliliginin (resilience) stratejik bir gereklilik

haline geldigini gostermistir.

Dayaniklilik, yalnizca alternatif tedarik¢i bulundurmakla sinirh degildir; tedarik zinciri
boyunca risklerin erken tespiti, senaryo bazli planlama ve hizli karar alma yetkinliklerini
de kapsamaktadir. Bu yetkinliklerin gelistirilmesi ise, biiyiik 6l¢iide dijital araglar ve veri

temelli yonetim yaklagimlariyla miimkiin olmaktadir (Chopra & Meindl, 2023).

1.4.2. Dijital Doniisiimiin Tedarik Zinciri Yonetimine Etkileri

Djjital dontisiim, tedarik zinciri yonetiminde yalnizca siireclerin otomasyonunu degil;
karar alma mekanizmalariin veri temelli hale getirilmesini, zincir genelinde seffafligin
artirllmasin1 ve operasyonel dayanikliligin gii¢lendirilmesini hedefleyen biitiinciil bir
doniisiim siirecini ifade etmektedir. Elektronik iiretim gibi yiiksek karmasiklik, hiz ve
kalite gereksinimi barindiran sektorlerde dijital doniisiim, tedarik zinciri performansini

belirleyen temel kaldiraglardan biri haline gelmistir (Vial, 2019; Verhoef et al., 2021).

Bu boliimde dijital donilistimiin tedarik zinciri yonetimine etkileri; goriiniirliik,
entegrasyon, analitik kapasite, otomasyon ve dayaniklilik boyutlar1 iizerinden ele

alinmaktadir.



33

Geleneksel Tedarik Zinciri Dijital Tedarik Aglan

Senkronize Planlama

Dinamik "
Siparis : Ba_vgll
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Gelistir Planla Tedarik Et Uret Teslim Et  Destekle

Dijital
Cekirdek

Dijital Akilly
Geligtirme Fabrika

Akill Tedarik

Sekil 1. Geleneksel tedarik zincirinden dijital tedarik agina gegis (Boyaciogullari, 2025)

Dijital doniisiimiin tedarik zinciri yonetimine en temel katkilarindan biri, zincir boyunca
uctan uca goriiniirliigiin (end-to-end visibility) saglanmasidir. Nesnelerin Interneti (IoT),
sensOr teknolojileri, RFID/RTLS ¢oziimleri ve liretim sahasindan gergek zamanlt veri
toplanmasini miimkiin kilan altyapilar sayesinde; stok seviyeleri, yart mamul akisi, iretim

durumu ve lojistik hareketler es zamanli olarak izlenebilir hale gelmektedir.

Literatlrde gortiniirliik artisinin, planlama dogrulugunu ve operasyonel karar kalitesini
dogrudan etkiledigi vurgulanmaktadir. Bilgi gecikmesinin azaltilmasi, kamg¢1 etkisinin
siirlandirilmasina ve stok—servis seviyesi dengesinin daha etkin kurulmasia olanak
saglamaktadir (Lee et al., 1997; Chopra & Meindl, 2023). Elektronik iiretimde bu etki,
ozellikle malzeme eksikligi kaynakli hat duruslarinin azaltilmasi ve teslimat

performansinin iyilestirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Dijital doniisiim, tedarik zinciri silireglerinde siklikla karsilagilan fonksiyonel silo
problemini agmay1 hedeflemektedir. ERP, MES, WMS, PLM ve QMS gibi kurumsal
sistemlerin entegrasyonu; satin alma, liretim, kalite ve lojistik fonksiyonlarinin ayn1 veri
seti lizerinden senkronize bigcimde calismasini miimkiin kilmaktadir. Tedarik zinciri
planlama siire¢lerinde {iretim, stok ve kapasite kararlarinin biitiinlesik bir yap1 igerisinde
ele alinmasi, operasyonel uyumun saglanmasinda kritik bir 6neme sahiptir (Stadtler,

2015).
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Elektronik Gretimde entegrasyonun onemi, mithendislik degisiklikleri (ECO), alternatif
parca yonetimi ve kalite kayitlarinin tutarlili§i agisindan daha da belirgindir. Entegre
sistemler sayesinde tasarim degisikliklerinin tedarik zinciri siireclerine gecikmeden
yansitilmasi; yanlis malzeme kullanimi, hatali montaj ve yeniden isleme risklerini
azaltmaktadir. Literatiirde bu tiir entegrasyonlarin, siire¢ disiplinini ve izlenebilirligi

giiclendirdigi belirtilmektedir (Hess et al., 2016).

Dijital doniisiimiin bir diger kritik boyutu, toplanan biiyiik hacimli verinin analitik ve
Yapay Zeka destekli karar mekanizmalarina dontstiiriilmesidir. Talep tahmini, tedarik
gecikmesi 6ngorisl, stok optimizasyonu ve kalite anomalilerinin erken tespiti gibi
uygulamalar; tedarik zinciri yonetiminde proaktif bir yaklasimin benimsenmesini

saglamaktadir.

Ozellikle elektronik iiretimde kalite verilerinin analizi; hata oranlarinin diisiiriilmesi,
yeniden isleme faaliyetlerinin azaltilmasi ve tedarik¢i performansinin iyilestirilmesi
acisindan 6nemli katkilar sunmaktadir. Giincel literatiir, Yapay Zeka destekli analitigin
operasyonel karar alma hizimi artirdigin1 ve belirsizlik altinda daha tutarli sonuglar

urettigini gostermektedir (Deloitte, 2025; PwC, 2025).

Dijital doniisiim, tedarik zinciri yonetiminde yalnizca analitik diizeyde degil; operasyonel
15 akislarinda da otomasyonu miimkiin kilmaktadir. Elektronik satinalma, tedarik¢i onay
stirecleri, kalite dokiimantasyonu ve sertifikasyon yonetimi gibi sureclerin dijital
platformlar {izerinden yiiriitilmesi; manuel hatalarin azaltilmasina ve sureg strelerinin

kisaltilmasina katki saglamaktadir.

Bu tiir dijital is akislari, 6zellikle ¢ok sayida tedarik¢i ve komponentle ¢alisan elektronik
tiretim isletmelerinde idari yiikii azaltmakta; satinalma ve kalite fonksiyonlarmin daha

stratejik rollere odaklanmasina olanak tanimaktadir (Christopher, 2016).

Dijital doniisiim, tedarik zinciri dayanikliliginin artirilmasinda da o6nemli bir rol

oynamaktadir. Ger¢ek zamanl veri, analitik ve senaryo bazli planlama araglari; tedarik
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kesintilerinin erken tespit edilmesini ve alternatif aksiyonlarin hizli bigimde devreye

alinmasini miimkin kilmaktadir.

Elektronik tliretimde tedarik zinciri risklerinin yiiksek olmasi, dayaniklilik kavramini
stratejik bir gereklilik haline getirmistir. Literatiirde dijitallesmis tedarik zincirlerinin,
kriz donemlerinde daha hizli toparlanma (recovery) ve adaptasyon kabiliyeti gosterdigi

belirtilmektedir (Chopra & Meindl, 2023).

1.4.3.  Performans Gostergeleri ve Olgulebilir Etkiler

Dijjital doniisiimiin  tedarik  zinciri Ulzerindeki etkilerinin anlamli  bigimde
degerlendirilebilmesi icin, bu etkilerin dl¢iilebilir performans gostergeleri ilizerinden
analiz edilmesi gerekmektedir. Literatlirde dijital doniisiim uygulamalarinin 6zellikle
operasyonel c¢eviklik, siire¢ goriiniirliigii, kalite performansi ve teslimat giivenilirligi

tizerinde etkili oldugu belirtilmektedir (Vial, 2019; Verhoef vd., 2021).

Bu kapsamda calismada kullanilan performans gostergeleri; teslimat performansi, stok
dogrulugu, yeniden islem oranlari, Milyonda Hata Sayis1 degerleri ve plan uyumu olarak
belirlenmistir. Teslimat performanst ve plan uyumu gostergeleri iiretim sisteminin
ceviklik ve planlama etkinligini, stok dogrulugu dijital izlenebilirlik ve envanter
goriiniirliigiinii, yeniden isleme oranlar1 ile Milyonda Hata Sayisidegerleri ise kalite
performans1 ve siire¢ istikrarimi temsil etmektedir. Bu gostergeler, tedarik zinciri
performansinin Olc¢lilmesi ve operasyonel ¢iktilar iizerindeki etkilerin degerlendirilmesi
amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan temel performans kriterleri arasinda yer

almaktadir (Gunasekaran vd., 2001).

Degisken talep yapisi ve belirsizlik kosullar1 altinda performans gostergelerinin dinamik
olarak izlenmesi ve yonetilmesi, Gretim ve tedarik zinciri sistemlerinin etkinligi agisindan
kritik bir unsur olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle dijital teknolojiler sayesinde elde
edilen veri gorliniirliigii, isletmelerin karar alma siireclerini hizlandirmakta ve
operasyonel performansin siirdiiriilebilir bicimde iyilestirilmesine katki saglamaktadir

(Vial, 2019; Verhoef vd., 2021).
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Bu baglamda dijital doniisiim, tedarik zinciri yonetiminde soyut bir teknoloji yatirimi
olmaktan ziyade; performans 6l¢iimii ve siirekli iyilestirme dongiilerine entegre edilmis

bir yonetim yaklasimi olarak degerlendirilmektedir (Gunasekaran vd., 2001).

15. LITERATUR TARAMASI

Bu ¢aligmanin literatiir taramasi, dijital doniisiimiin elektronik iiretim baglaminda tedarik
zinciri yonetimine etkilerini biitiinciil bi¢cimde ortaya koymak amaciyla ulusal ve

uluslararasi kaynaklarin birlikte ve sistematik olarak incelenmesi esasina dayanmaktadir.

Literatiir taramas1; Web of Science, Scopus ve YOK Ulusal Tez Merkezi veri tabanlarinda
‘digital transformation’, ‘electronic manufacturing’ anahtar kelimeleri kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Web of Science (WoS) veri tabani iizerinde makro diizeyde bir egilim analizi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, kiiresel literatiiriin temel yonelimini belirlemek
amaciyla "Digital Transformation in the Manufacturing Industry" anahtar kelime grubu
tizerinden ilk seviye bir tarama yapilmistir. Yapilan tarama neticesinde 2681 makaleye
ulagilmistir. S6z konusu makalelerin yillara gore dagilimi incelendiginde, konunun
akademik diinyada gegirdigi doniisiim ve kazandigi ivme nicel verilerle de agik¢a kendini
gostermektedir: 2020 yilindan 6nce 173 makale yaymlanmistir. Makale sayilar1 ise 2020

yilindan sonra giderek artmaktadir.

e 2020: 104 makale
e 2021: 213 makale
e 2022: 295 makale
e 2023: 331 makale
e 2024: 491 makale
e 2025: 658 makale
e 2026: 416 makale (Y1lin ilk yarisi itibariyle)

Bu nicel dagilim, imalat sektoriinde dijital doniisiim, izlenebilirlik, esneklik ve kalite
yonetimi gibi bagliklarin akademik ilgi acisindan dogrusal ve iistel bir biiylime trendi

icerisinde oldugunu gdstermektedir. Makale sayilar1 bu alandaki bilimsel iiretkenligin ve
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giincelligin hiz kesmeden devam ettigini; imalat sanayiindeki dijitallesme pratiklerinin
glinimiiz endiistriyel yonetim stratejilerinin en dinamik c¢alisma sahasi olmayi

stirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir.

Ilgili arama sonucunda listelenen 2681 makale atif sayilarina gore siralanmis; ¢alisma
odagi ile yiliksek uyum gosteren kaynaklar secilerek tematik bir gercevede asagidaki
tabloda makale yayin yili geg¢misten gilinlimiize olacak sekilde sirali olarak

diizenlenmistir.

Tablo 4: Uretimde Dijital Doniisiim Uygulamalarina Iliskin Literatiir incelemesi

Arastirma Arastirma Veri Seti Metodoloji  Sonug ve Temel
No (Yazar & Alam Bulgular
Yil)
Sarkar, Endustri Gelismekte En K6ti-En  Deger yaratmak igin
Shardeo,  4.0'dan Olan Iyi Yontemi ileri teknoloji
Dwivedi vd. Endustri Ulkelerdeki (B-BWM) benimsenmesi,  akilli
(2024) 5.0'a Gegisin Celik Uretim uretim  icin  yiksek
Kritik Basar1 Sektori Karar analitik yetenek,
Faktorleri ~ Vericileri maliyet/finansman  ve
(CSF siber glvenlik  gibi
1 faktorlerin esnek
sistemler kurmada
kritik oldugunu
bulmustur.
Liu, Zheng Dijital ikiz Mevcut DTMS Kapsaml Dijital  ikiz  tabanh
ve Bao Tabanli LiteratUrd Literatlr uretim sistemlerine
(2024) Uretim Taramasi ve yoOnelik  yeni bir
Sistemleri Referans referans model sunmus
2 (DTMS) Modeli ve gelecekteki
arastirma  trendlerini
haritalandirmustir.
Narula, Yalin Uretim Sanayii Kavramsal ~ Endistri 4.0
Puppala, Uretimve  Isletmeleri Model ve teknolojilerinin  yalin
Kumar vd. Endstri 4.0 Ampirik iretim araglarmi
(2023) Entegrasyon Analiz destekledigini ve dijital
3 u dontistimde kaldirag
gorevi gordiigiinii
ortaya koymustur.
Moghrabi  Surdartlebil Bulut Bilisim  Literatlr Bulut bilisim ve veri
vd. (2023) ir Uretim ve ve Uretim Incelemesi ve analitiginin iretim
4 Dijital Verileri Durum sektorinde



Doniistim
Tian, Chen, Dijital
Tian vd. Doniisiim
(2023) Pratikleri ve
Operasyonel
Iyilesmedeki
Rol
Gaglio, Dijital
Kraemer-  Dontistimiin
Mbulave  Inovasyon
Lorenz ve
(2022) Verimlilige
Etkisi: MSE
Ornegi
Fatima, loT ve
Tanveer, Endistri 5.0

Waseemulla ile Uretim

h vd. (2022) Tesisi ve
Depo
Otomasyonu

Akundi, Endstri 5.0

Euresti, Alanindaki

Luna vd. Mevcut

(2022) Arastirma
Egilimleri

Cinli Uretim
Firmalarinin
2016-2020
Yillar
Arasindaki
Resmi Yillik
Raporlari

Johannesburg'd
aki 711 Mikro
ve Kicuk
Uretim
Isletmesi

Endustriyel
Sektorlerdeki
loT
Uygulamalar1
ve Endustri
Verileri

IEEE,
ScienceDirect
ve MDPI Veri
Tabanlarindan
Alinan 196
Makale Ozeti

Analizi

Pratik
Tabanlh
Goriis, Metin
Analizi ve
Sabit Etkili
Model

Orijinal
Anket Verisi
ve
Genisletilmis
Crepon-
Duguet-
Mairesse
Modeli

Literatlr
Taramasi,
Uygulama
Analizi ve
Zorluk
Degerlendirm
esi

Metin
Madenciligi,
Frekans
Analizi ve
Unsupervised
Yapay

Ogrenme

38

stirdiirtilebilir is
pratiklerini ve
operasyonel verimliligi
artirdigini gostermistir.
Dijital doniistim
pratiklerinin isgiicli
verimliligi, fiziksel
varlik  etkinligi  ve
isletme sermayesi
etkinligi iizerinde
anlamli/pozitif  etkisi
oldugunu; dis rekabetin
bu  pozitif iligkiyi
zayiflattigini

bulmustur.

Sosyal ~medya ve
internet  amaglt s
telefonu gibi erisilebilir
dijital iletisim
teknolojilerinin
inovasyonu,
inovasyonun da isgiicii
verimliligini dogrudan
ve  pozitif  yonde
etkiledigini
kanitlamistir.

loT'nin veri toplama,
envanter yonetimi ve en
kisa rotay1 hesaplayarak
depo  otomasyonunu
tyilestirdigini; Enddistri
5.0'm insan-makine
etkilesiminde denge
kurarak fayday1
maksimize ettigini
acgiklamuistir.
Literatliri 5 ana temada
(tedarik zinciri
optimizasyonu,
kurumsal  inovasyon,
akilli/stirdtriilebilir
uretim, loT/Al/Buylk
Veri doniisiimii, insan-
makine baglantisi)
siniflandirmis;  insan-
makine is Dbirliginin



10

11

12

13

Kumar,
Agrawal,
Wankhede
vd. (2022)

Khin ve
Kee (2022)

Nguyen,
Trestian, To
vd. (2021)

Wang ve Su
(2021)

ElMaraghy,
Monostori,
Schuh vd.
(2021)

Dijital
Uretimde
Endistri
4.0'in Sosyal
Kabul
Edilebilirligi

Endistri 4.0
Benimseme
Kararmi
Etkileyen
Faktorler

Dijital Ikiz
ve 5G
Teknolojileri

Dijital
Doniistimiin
ftici
Faktorleri

Uretim
Sistemlerini
n Evrimi,
Doniistimii
ve Gelecegi

Uretim Aciklayic
Birimlerinden  Faktor
Toplanan 121 Analizi ve
Anket Yanit1 Bulanik
DEMATEL
Teknikleri

Malezya Uretim Coklu Durum
Caligmasi,

Sanayiindeki
Firmalarla
Yapilan 15 Yiiz

Tematik

Yiize Gorisme Gomuli
Teori
(Grounded
Theory)
Telekominikas Teknolojik
yon ve Inceleme ve
Endustriyel Cerceve
Aglar Onerisi
Cin'deki Ug Teknoloji-
Agir Sanayi Organizasyon
Uretim -Cevre
Isletmesi Cergevesinde
Goklu Durum
Calismasi
Urin, Tarihsel
Teknoloji, s Gelisim

Stratejileri ve
Uretim
Paradigmalari

Proaktif
Egilim

Analiz ve

Incelemesi ve

39

yiikseldigini
gostermistir.

Endiistri 4.0 boyutlarini
guvenlik,  psikolojik,
davranigsal, mevzuata
uyum, kiiltiirel, ¢alisan
ve pazar olmak Uzere 7
kategoride incelemis;
"guvenlik ihlalleri" ve
"veri hirsizligimimm" en
Kritik boyutlar
oldugunu saptamustir.

Beklenen fayda, pazar
firsatlart ve kalitenin
"itici";  kaynak  ve
becerilerin
"kolaylastirict"; dogru
insan kaynagit bulma,
finansman/bilgi

eksikligi ve zihniyet
degisimi gibi
faktorlerin ise

"engelleyici" oldugunu
bulmustur.

5G ve Otesi
dijital
teknolojisinin
uygulanabilirligini,
karsilasilan  zorluklari
ve gelecege yonelik
¢Oziimleri incelemistir.

aglarda
ikiz

Yapay Zeka (Al
teknolojilerinin
benimsenmesini
saglayan  teknolojik,
organizasyonel ve
cevresel faktorleri
kesfetmis ve iiretim

sanayii i¢in bir Al is
modeli  mekanizmasi
Onermistir.

Akallr adaptif sistemlere
gecisi incelemis; insan
merkezli karar alma ile
zeki sistemlerin agsal is
birligine dayanan



14

15

16

17

Leng, Sha,
Wang vd.
(2021)

Singh,
Sharma ve
Dhir (2021)

Guo ve Xu
(2021)

Buer,
Strandhage
n, Semini
vd. (2021)

Endustri
5.0'n
Gelisim
Cizgisi,
Mimarisi ve
Gelecegi

Dijital
DoOntistimiin
Onciilleri ve
Firma
Performansi
na Etkisi

Dijital
Dontistimiin
Firma
Performansi
Uzerindeki
Maliyet ve
Fayda
Etkileri

Uretimin
Dijitallesme
si: Uretim
Ortami ve
Sirket
Biiytikliigiin
Un Etkisi

Eksenindeki
Vakalar

Kresel
Endustriyel
Doniisiim ve
Endstri 5.0
Literaturi

Hindistan
Uretim
Sanayiindeki
Firmalar

Gin'deki 2254
Uretim

Sirketinin 2010-

2020 Yillart
Arasindaki
Panel Verileri

212 Norvegli
Uretim
Sirketine
Gonderilen

Anket Verileri

Analizi

Sistematik
Literattir
Incelemesi ve
Mimari
Tasarim

Kismi En
Kicuk
Kareler
Yapisal
Esitlik
Modellemesi

Ekonometrik
Panel Veri
Analizi ve
[statistiksel
Modelleme

Iki Yonlii
Varyans
Analizi

40

"Adaptif Biligsel
Uretim Sistemi*"
(ACMYS) vizyonunu

ortaya koymustur.

Endiistri 5.0"'in Gi¢ temel

ozelligini (insan
merkezlilik,
strddrdlebilirlik,
dayaniklilik)
tanimlamas; teknik,

gerceklik ve uygulama
boyutlarindan olusan ii¢

boyutlu  bir  sistem
mimarisi kurmustur.
Rekabet baskisi,
organizasyonel
farkindalik, BT
hazirligt ve stratejik
uyumun dijital
doniistimii giiclii
etkiledigini; dijital
doniisimiin ~ de  bu
onculler ile  firma
performans1  arasinda
aracilik ettigini
bulmustur.

Dijital dontlislim
yogunlugunun
operasyonel
performansla
dogrusal/pozitif,  kar
odakl finansal

performansla ise "U-
seklinde" bir iliskide
oldugunu ve
operasyonel etkinligin

daha kalict oldugunu
kanitlamistir.

Buyuk Olgekli
firmalarin, KOBi'lere
kiyasla taban
dijitallesmesinde ve BT
yetkinliginde  anlamh

derecede ileri oldugunu
saptamis; farkli iiretim
ortamlar1 arasinda ise
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19

20

21

22

Lee, Liu,
Trappey vd.
(2021)

Culot,
Orzes,
Sartor vd.
(2020)

Ghadge,
Kara,
Moradlou
vd. (2020)

Garay-
Rondero,
Martinez-
Flores,
Smith vd.
(2020)

Rajput ve
Singh
(2020)

Gelismis
Uretim ve

Miihendislik

te Dijital
Dontisim
Egilimleri

Endustri 4.0

Ekseninde
Uretimin
Gelecegine
Yonelik
Senaryolar

Enddistri
4.0'n
Tedarik
Zincirine
Etkisi

Dijital
Tedarik
Zinciri ve

Endustri 4.0

Dongusel

Ekonomi ve

Temiz

Uretim ve

Mihendislik
Literatliriinden

Secilen 99
Makale

Akademi ve
Uygulamadan

Secilen 76
Uzman

Stratejik,

Organizasyonel,

Teknolojik,

Yasal ve Etik
Boyut Verileri

Tedarik Zinciri

Bilesenleri

Oze_:_llestirilmis
ve Ust Duzey
Urln Uretim

Uretim I¢in  Verileri

Endustri 4.0

Modeli

Makine
Ogrenmesi

41

anlaml fark
bulamamastir.
Uretim literatirtini 6

baslhkta (akilli fabrika,

Tabanli Konu sdrddrilebilirlik/trin-

Modelleme
ve

Bibliyometrik kamu

Analiz

Deger Zinciri

Perspektifli
Delphi
Tabanl
Senaryo
Analizi

Kritik
Literatlr

Incelemesi ve

Sistem
Dinamikleri

Simulasyonu
Modellemesi

Kavramsal
Model
Gelistirme

Karisik Tam

Sayili
Dogrusal

Programlama
Matematiksel
Modellemesi

sistemleri,
dijitallesme,
altyapist,
teknoloji merkezli ve is
modeli merkezli
dontisiim)
haritalandirmustir.

yapisi,  veri
eklemeli

hizmet
ingaatta

Talep
seffafligi,
uretim/robotik
olgunlugu ve akilli {iriin
yayilimi olmak Uzere 4
temel itici glice dayals,
gelecege  yonelik 8
farkli  olast  iiretim
senaryosu gelistirmistir.

Endistri 4.0'in tedarik

zinciri ~ parametreleri
Uzerindeki  etkilerini
simiile etmis; bu

teknolojik doniistimiin
getirecegi zorluklart ve
firsatlar1 yonetmek icin

dinamik  bir  gegcis
cercevesi tasarlamistir.

Endustri 4.0
kapsaminda yeni nesil
dijital tedarik
zincirlerinin temel
bilesenlerini ve

hizlandiric1 faktorlerini
tanimlayan bir model
sunmustur.

Enerji  tiketimi ile
makine islem maliyeti
arasindaki  Odiinlesimi
optimize  eden  ve
sensorlerle gercek
zamanl bilgi
yakalayarak toplam
maliyeti/enerjiyi
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24

25

26

27

Narula,
Prakash,
Dwivedy
vd. (2020)

Krykavskyy Ukrayna

Pokhylchen
ko ve
Hayvanovy
ch (2019)

Frank,
Dalenogare
ve Ayala
(2019)

Nahavandi
(2019)

Ardolino,
Rapaccini,
Saccani vd.
(2018)

Endustri 4.0 Mevcut
Uygulamalar Literatiirden
inda Olusturulan
Sorumlu Faktor Havuzu
Anahtar ve Uzman
Faktorler Degerlendirmel

eri

Ukrayna'da
Isletmelerin Farkli Olcek ve
de Endustri  Sektorlerde
4.0 Tedarik Faaliyet
Zinciri Gosteren
Gelisim Isletmeler
Dinamikleri
Uretim 92 Uretim
Firmalarinda Sirketi Anket
Endustri 4.0 Verileri
Teknolojileri
nin
Uygulama
Ortintileri
Endustri 5.0 Robotik, Beyin-
Kavrami ve Makine
Insan Araylizii ve
Merkezli Yapay Zeka
Cozimler  Gelismeleri
Endustriyel Dort Farkli
Sirketlerin  Endustriyel
Hizmet Sirkete Ait
Doniisiimiin  Durum

Faktor
Analizi,
Temel
Bilesenler
Analizi
(PCA) ve
Madde
Analizi

Tabakali
Orantil1
Ornekleme
(Stratified
Proportional
Sampling)
Yontemi

Anket
Yontemi ve
Ampirik
Oriintii
Analizi

Kavramsal
Inceleme ve
Ekonomik
Projeksiyon
Analizi

Veri-Bilgi-
[lim-Hikmet
(DIKW)
Modeli ve

42

minimize  eden  bir
model test etmistir.

Strateji, liderlik ve
kaltirin Endustri 4.0
yolculugundaki en
temel doniisiim
unsurlari oldugunu;

ayrica dijital ikiz, sanal
test ve simiilasyonlarin
tasarimdaki kritik
rolinii ampirik olarak
dogrulamustir.

Dijital
klasik
modellerinin
operasyonel/stratejik
duzeyleri  zerindeki
etkilerini  belirlemis;
Ukraynali isletmelerin
dijitallesmeye hazir
olma diizeylerini diger
ulkelerle
karsilagtirmistir.

doniisiimiin
yonetim

Endiistri 4.0'm "6n ug"
(Akilli Uretim, Uriin,
Tedarik Zinciri,
Calisma) ve '"taban"
(10T, bulut, blylk veri
analitigi) teknolojileri
ayrimini sunmus; Akill
Uretimin merkezi
roliinii kanitlamustir.

Insan1 iiretimden
dislamadan verimliligi
artirmak i¢in robotlarin
insan beyniyle entegre
calistigi Endiistri 5.0
tanitmis; bu
paradigmanin isleri yok
etmek  yerine  yeni
istthdam  yaratacagini
tartigmistir.

loT'nin veri toplama
icin temel oldugunu,
Ongoriicii  Analitigin
performans  saglayici



de Dijital Uygulamalart  Durum

Teknolojileri (Vaka)

n Roli Calismasi
Sarvari, Endustri 4.0 Stratejik ve Kavramsal
Ustundag, Doniistimii  Teknolojik Sireg
Cevikcan  I¢in Kurumsal Modellemesi
vd. (2018) Teknoloji ~ Doniisiim ve Yol

Yol Haritas1 Dinamikleri Haritas1

28 Tasarimi

Tgili literatiir arastirmasina Web of Science (WoS) veri tabani

43

profile gegiste zorunlu
oldugunu ve Bulut
Bilisimin

standartlastirilmis/tekra
rlanabilir hizmet
Ol¢eklemesi sagladiginm
bulmustur.

Basarili  bir  dijital
donligiim  siireci  igin
kurumlara ~ tamamen
dijital bir igletme olma
yolundaki sonraki
adimlart planlama ve
uygulamada rehberlik
edecek  dogru  bir
teknoloji yol haritasi
sunmustur.

izerinde mikro diizeyde

bir egilim analizi gerceklestirilerek devam edilmistir. Bu kapsamda, kiiresel literatiiriin

temel yonelimini belirlemek amaciyla "Digital Transformation in the Electronics

Manufacturing" anahtar kelime grubu {lizerinden bir tarama yapilmistir. Yapilan tarama

neticesinde dogrudan bu alana odaklanan 50 makaleye ulasilmistir.

Elde edilen 50 calisgma yayin yillarina gore siralanmis ve tek tek incelenmistir.

Arastirmanin kapsamiyla uyumlu bulunan ¢alismalar, yayin yili esas alinarak Tablo 5'te

kronolojik olarak sunulmustur.

Tablo 5: Elektronik Uretimde Dijital Déniisiim Uygulamalarina liskin Literatiir

Incelemesi
N Arastirma Arastirma Alam Veri Seti Metodoloji
o (Yazar &
Yil)
1 Rashid, A. Yapay Zeka Otomotiv, Yapisal
& Rasheed, destekli tedarik  havacilik, Esitlik
R. (2026)  zinciri risk elektronik ve  Modellemesi
yonetimi ve endustriyel ve Dinamik
tedarik zinciri imalat Yetenekler
esnekligi sektorlerinden Perspektifi

741 katilimcei

Sonu¢ ve Temel
Bulgular

Yapay Zeka tabanl
otonom esnekligin

orgutsel
anlamlandirma
sureclerini
giiclendirdigini ve
tedarik zinciri



2 Mukherjee,

S., Sharma,
R.,
Panigrahi,
R.R. &
Shrivastava
ALK,
(2026)

Huang, S.
C., Siao, Z.,
Gul, M. &
Lo, H. W.
(2026)

Ayutaya,
K.C.N,,
Thaweepai
boonwong,
J &
Pimpaporn,
T. (2026)

Barros, V.
& Ramos,
I. (2025)

Dongusel Tedarik Scopus veri

Zinciri

performansinda

dijital

doniistimiin rolii

Kurumsal dijital

doniistim
streclerinde
kritik basar1
faktorleri

Endstri 4.0
teknolojileri

adaptasyonu ve

surduarilebilir

rekabet avantaji

Bilgi teknolojileri
platformlarinda
kolektif dikkat

yuklenmesi

tabanindan

secilen 60 adet

hakemli
makale

Elektronik
imalati
sektdrindeki
literatlr
verileri ve
uzman
goriisleri

Tayland
elektrik-
elektronik
sektorindeki
240 Uretim
mudar

Kuresel bir

muihendislik ve

elektronik
firmasinin
operasyonel
birimleri

Sistematik
Literatlr
Incelemesi

Modifiye
Edilmis Gri
Heterojen
Etki ve Gig
Azaltma
yontemi

Kaynaklara
Dayal1 Goriis
baglaminda
Kovaryans
Tabanlh
Yapisal
Esitlik
Modellemesi

Nitel
yorumlayici
vaka
calismasi
analizi
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kesintilerinden
kaynaklanan finansal

kayiplar1  azalttigini
dogrulamaktadir.
loT, blokzincir,

Yapay Zeka ve blyuk

veri teknolojilerinin;
tedarik zincirinde
izlenebilirligi, kaynak
verimliligini ve
paydas is Dbirligini
optimize ettigini
saptamistir.

Elektronik imalatinda
dijital basariy1
belirleyen en o6nemli

unsurlarin; st
yonetim destegi,
departmanlar  arasi
entegrasyon yetenegi
ve veri paylasim
mimarisi  oldugunu
gostermistir.

Endstri 4.0
adaptasyonunun
rekabet glcuni

dogrudan artirdiging;
donglsel ekonomi ve
surddrdlebilir - imalat
sureclerinin bu
iliskide anahtar araci
degiskenler oldugunu

gOstermistir.

Asirt bilgi ve
kontrolstiz is birligi
platformlarinin
calisanlarda

odaklanma ve dikkat
dagimiklig1 yaratarak



6 Sandhu, S.,
Zumeit, A.,
Tian, Z. Y.,
Vinciguerra
, V. &
Dahiya, R.
(2025)

7 Blyler, J. E.
& Joshi, S.
(2025)

8 Zhong, X.
L. (2025)

9 Mubarik,
M.,
Zviniene,
S. M,
Mubarak,

Yari iletken

imalatinda atik su

zorluklari ve
cevresel
cozumler

Yar iletken
ekosisteminde
sistem
miihendisligi ile
dijitallegsme

Kuresel tedarik
zinciri
kesintilerinde
tedarik riski
yonetimi

Endustri 4.0 ile
pandemi sonrasi
tedarik zinciri
performans
yonetimi

Sektorel atik
su bilesenleri
ve kimyasal
atik veri setleri

Sektorel
ekosistem
bilesenleri ve
ciplet
mimarileri

Senaryo
simiilasyonlar1
ve elektronik
imalati
Malzeme
Listesi (BOM)
yapilari

Malezya
elektrik-
elektronik
sektdrindeki
152 gecerli

Cevresel etki

incelemesi ve

teknik
literatQr
degerlendirm
esi

Model
Tabanl
Sistem
Miihendisligi
ve Dijital
Ikiz analizi

Esnek
Guvenilirlik
Teorisi, ag
analizi ve
dijital ikiz
simulasyon
teknigi

Kismi En
Kiguk
Kareler
Yapisal
Esitlik
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hedeflenen
performans  artigini
engelleyebilecegini
ortaya koymustur.
Geleneksel yari
iletken uretiminin
yiiksek su/enerji
tiiketimine karsi,
toksik Kimyasal
kullanimim1 ~ azaltan
"Basili  Elektronik"
yontemini
strddrdlebilir bir
alternatif olarak
sunmustur.
Otomotiv ve
havaciliga kiyasla
dijitallesmede  daha
yavas ilerleyen yar1
iletken pazarinda,
sanal/dijital ikiz

modellemelerinin
entegrasyon  sirecini

hizlandiracagini
aciklamistir.

Tahmin, koruma,
tamponlama ve

kurtarmadan olusan 4
asamali bir modelin,
operasyonel

maliyetleri artirmadan
teslimat istikrari ve
envanter devir hizini

tyilestirdigini

gostermistir.

Dijjital  doniislimiin
entegrasyon ve i
birligi  yeteneklerini
gelistirdigini;  siireg
inovasyonu ile



F. M.,
Ghobakhlo
o, M. &
Evans, R.
(2024)

10 Alaniz-
Mufioz, J.
., Zepeda,
A.S.0. &
Ahumada-
Tello, E.
(2024)

11 Zhang, L.
M., Gu, F.
& He, MK.
(2024)

12 Manta-
Costa, A.,
Aradjo, S.
0., Peres,
R.S. &
Barata, J.
(2024)

13 Raileanu,
S.,
Borangiu,

Proje yonetimi
metodolojileri ile
Uretim
verimliliginin
artirilmasi

Tedarik zinciri
dijital
doniistimiiniin
performans
uzerindeki etkisi

Imalat sektdriinde
endustriyel
makine 6grenimi
uygulamalari ve
trendler

Dijital ikiz
coztmleri igin
veri toplama

KOBI verisi

Telekomunikas
yon frekans
filtreleri Ureten
bir firmanin
uretim verileri

Cin'deki
makine,
elektronik ve
beyaz esya
imalat
sektdrlerinden
379 katilimei1

Kestirimci
bakim,
anomali tespiti
ve kalite
kontrol
literatQr
verileri

Gercek
zamanl iliretim
ekipman

Modellemesi

Kritik Yol
Analizi ve
Microsoft
Project
destekli

Gantt semasi
takibi

PLS-SEM ve
Bulanik
Kime Nitel
Karsilastirma
11 Analiz

karmasi

PRISMA
kilavuzuna
uygun olarak
yirGtdlen
Sistematik
LiteratQr
Incelemesi

Acik mimari
tasarimi ve
siber-fiziksel
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kirilganlhk
karsitliginin
performanst  yukari
tagidigini dogrular.

Geleneksel planlama
yontemlerinden
yapisal proje yonetimi
araglarina gecisin;
durus siirelerini  ve
israfi azaltarak
zamaninda  teslimat
oranini  ve  satis
performansini
artirdigini kanitlar.

Tedarik zinciri
yeniden
yapilandirilabilirligini

n, dijital donilistimiin
performansa olan
etkisinde kritik  bir
araci rol oynadigini ve
yiksek  performans
icin esnek
konfigurasyonlar

gerektigini saptar.

Endustri 4.0
doneminde  makine
ogreniminin  roliinii
Ozetler; fabrikalarda
surddrulebilir,
tekrarlanabilir ve
glivenilir performans
elde  etmek igin
Olceklenebilir
uygulama stratejileri
sunar.

Fiziksel ve sanal
uretim  katmanlarini
senkronize eden;



T., Lentoiu,

l., Anton,
F.&
Negoita, R.
(2024)

14 Filz, M. A,
Bosse, J. P.
&
Herrmann,
C. (2024)

15 Torrecilla-
Garcia, J.
A. vd.
(2023)

16 Ates, A. &
Acur, N.
(2022)

17 Chen, R.
L., Chen,
X.Z.,

Wang, L. & cekirdek sanayi

sistemleri
mimarisi

Cok asamal1
Uretim

sistemlerinde veri

odakli kalite
yonetimi
platformu

Hizmet Olarak

Imalat (MaaS) is

modelinde
nesnelerin

internetinin roli

Dijital doniistim

yoluyla
teknolojik

demodedir/eskim

enin dnlenmesi

Akalli tiretime

dayali elektronik

montaj ve

verileri ve
nesnelerin
interneti ag
modelleri

Elektronik
Uretim
hatlarindaki
surec-urdn
etkilesimi ve
hat verileri

Y lksek
hassasiyetli
elektronik
bilesenler
ureten iki
Avrupa
firmasinin
verileri

Ingiltere'deki
yiiksek
teknoloji
odakli bir
imalat
KOBI'sinin
boylamsal
verileri

Devre kart1
uretimi ve
elektronik
montaj

sistemler
entegrasyonu

Teknik
platform
mimarisi
tasarimi ve
web
uygulamasi
vaka
dogrulamasi

Kesfedici
coklu vaka
calismasi
analizi

2009-2020
yillarin
kapsayan
yorumlayici
boylamsal
vaka
calismasi

Vaka
calismasi ve
derin
ogrenme
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tikketici  elektronigi,
otomotiv ve havacilik
gibi alanlara kolayca
uyarlanabilen
moduler  bir
toplama

sunmaktadir.

veri
rehberi

[zole ve katt IT
¢cozlmlerini  ortadan
kaldiran biitlinciil bir
dijital platform
yaklasimi  Onermekte
ve toplanan buyik
veri akislarin1 kalite
yonetimi icin ticari
degere
donistiirmektedir.

I0T altyapisinin esnek
uretim kapasitesi
yaratarak hem MaaS
tabanli
organizasyonlar hem
de Uretim tesisleri icin
yeni gelir ve
verimlilik alanlar1
actigini gostermistir.

Firmalarin pazardaki
dalgalanmalara kars1
bilissel olmayan
dinamik  yetenekler
gelistirerek teknolojik

demode olma
tuzagindan nasil
kaginabileceklerini

aciklayan biitlinsel bir
gergeve sunmustur.

Devre  kartlarindaki
metal kalintis1
hatalarinin kok

nedenini bulmak igin



Li, J. X.
(2022)

18 Mueller, D.
&
Vogelsang,
F. (2021)

19 Das, A. &
Dey, S.
(2021)

20 Beliatis, M.
J. vd.
(2021)

21 Jayanth, B.
V. vd.
(2020)

srecleri

Elektronik
imalatinda akilli
etiket verileri ile
akilli Giretim
lojistigi

Kresel Uretim
deger aglarinda
platform
ekosistemleri ve
Endustri 4.0

Metal ve
elektronik
imalatinda
izlenebilirlik icin
endustriyel 10T
uygulamalari

Elektronik imalat
sektoriinde yalin
uretim
uygulamalari

hatlarindaki ~ (Bayesian
kalite loglar1  Aglar1 ve
CNN)
deneyleri

Bir elektronik Disiplinlerara
imalat tesisinin s1 uzman
atolye lojistik  calistaylari

sureg ve olgunluk
metrikleri seviyesi
siniflandirma

S1

Elektronikten Kesfedici
gidaya farkli  ¢oklu vaka
sektdrlerden 4 incelemesi ve
blylk ¢ok oLl

uluslu sirketin Paradigmasi
verileri analizi

GPV Group  Karsilagtirma
elektronik ve 11 IoT

mekanik teknolojileri
uretim taramasi ve
tesislerindeki  yol haritas1
uriin takip tasarimi
verileri

Bir Ampirik
Danmismanlik  gozlem ve
firmasinin yalin {iretim
mihendislik ve araglarinin
yonetim canli hat
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Bayesian aglarini,
Otomatik Optik
Muayene (AOQI)

dogrulugunu artirmak
icin ise CNN
modellerini basariyla
uygulamistir.

Akill etiketlerin (SL)
atolye  ortamlarinin
dijital doniigiimiinde
temel  bir  unsur
oldugunu dogrular ve
iiretim lojistiginde
veri odaklt yOnetim

bulgular1 sunmustur.

Endistri 4.0 ve
platform modellerinin
birlesik giiciiniin, ¢cok
uluslu sirketlerin bilgi
asimetrisi ve
mulkiyet-konum-

igsellestirme ~ (OLI)

avantajlarini nasil
yeniden tanimladigini
aciklamistir.

Uretim adimlari
boyunca urdinlerin
cografi  konumunun
izlenmesinin, ic
tedarik zincirinde
malzeme akisin1  ve
Uretim dongisu
verimliligini optimize
ettigini
gostermektedir.
Dalgali ve rekabetci
piyasa kosullarina
kars1 yalin araglarin
iiretim hatlarina
entegrasyonunun,



22 Zinn, J. &
Vogel-
Heuser, B.
(2019)

23 Janik, A. &
Ryszko, A.
(2018)

24 Benesova,
A., Hirman,
M., Steiner,
F. & Tupa,
J. (2018)

25 Balfaqih,
H. &
Yunus, B.
(2014)

hatlarindaki

gozlemler
Elektronik Deger katan
imalatinda somut
Endustri 4.0 otomasyon
kullanim senaryolarina
senaryolar1 ve iliskin miilakat
adaptasyonu ciktilar

Bibliyometrik Web of
analiz ile Science veri
Endstri 4.0 tabanindan
alaninin alinan 1990-

haritalandirilmas: 2018 donemi
yayin metadata

verileri
Endustri 4.0 Elektronik
konseptinde Uretim
elektronik imalat1 hatlarindaki
icin egitim calisan
gereksinimleri anketleri ve

beceri

gereksinimleri

Elektronik imalat Malezya
sektoriinde elektronik
tedarik zinciri imalat
yonetim sektoriundeki

performansi lojistik ve

uygulamasi

Sanayilesmis
ulkelerdeki 8
elektronik
imalat sirketi
ile kalitatif
uzman
miilakatlar

Bibliyometri
k ortak
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hatalar1 azaltarak
verimlilik ve kaliteyi
%23 artirdigin1 ortaya
koymustur.

Gelismis pazarlardaki
elektronik

ureticilerine en
yiiksek  operasyonel
ve finansal katma

degeri saglayan
spesifik Endustri 4.0
uygulamalarini ve
mevcut  adaptasyon
dizeylerini

incelemistir.

Endustri 4.0

kavraminin ge¢misten

kelime ve atif giiniimiize gelisimini

analizi

Anket analizi
ve yarl
kantitatif risk
degerlendirm
e matrisi
yontemi

SCOR
Cercevesi ve
Sistem
Yaklasimi
modelini

haritalandirarak
literattrdeki
kavramsal bosluklari,
dretim etkinligi ve
esneklik odakl1
gelecek  zorluklarim
tanimlamistir.

Akilli  fabrikalardaki
siber-fiziksel

sistemlerin  yonetimi
icin gereken yuksek

nitelikli calisan
profillerini  tanimlar
ve dijitallesmenin
getirdigi egitim
risklerini analiz
etmistir.

Tedarik  zincirindeki
bes temel faktoriin
(kalite, zaman, bilgi,
esneklik ve
entegrasyon)



operasyon
metrikleri
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birlestiren performans
biitiinlesik ~ Gzerindeki  etkilerini

analiz ampirik olarak
inceleyerek  imalat
pratiklerine katk1
sunmustur.

Tirkiye’de dijital doniistim alaninda yazilmis lisansiistii tezlerin tamamini kapsayacak

sekilde YOK Ulusal Tez Merkezi iizerinden “dijital doniisiim” anahtar kelimesiyle

gerceklestirilen tarama sonuglari incelenmis; toplam 473 lisansiistii tez baglik, yil,

tiniversite ve tez tiirli bilgileri lizerinden degerlendirilmistir.

Elde edilen 473 lisansiistii tez yayin yillarina gore siralanmis ve tek tek incelenmistir.

Arastirmanin kapsamiyla uyumlu bulunan tezler, yayin yili esas alinarak Tablo 6'da

kronolojik olarak sunulmustur

Tablo 6: Elektronik Uretimde Dijital Doniisiim Uygulamalarina Iliskin Yazilan Tezlerin

Incelemesi

No Arastirma
(Yazar &
Yil)

1 YUKSEL
DEGIRME
NCIOGLU
DEMIRAL
AY (2026)

2 SABIRE
OZKURT
(2026)

Tez Adn Arastirma
Alam
Insan-robot Endustri

etkilesimli montaj Miihendisligi
hatlarinin tasarimi

ve dengelenmesi

icin yeni modeller

ve ¢ozlim

yaklagimlar1

Dijital doniisiim, Isletme
is performansi ve

is tatmini tizerine

bir alan

arastirmasi

Sonug¢ ve Temel Bulgular

Endistri 5.0 ekseninde, montaj
hatlarinin optimizasyonu i¢in karma
tamsayili dogrusal programlama
modelleri ve memetik algoritma
tabanli bir meta-sezgisel ¢0zim
yontemi  gelistirilmistir. ~ Gripper
maliyetlerini de i¢eren bu yaklagimin
esnek  iiretim  yapilarinda  hat
dengeleme kararlarina analitik bir
zemin sundugu saptanmistir.

Imalat  sahasindaki  teknolojik
adaptasyon algisinin caligan
performanst ve is tatmini lizerinde
dogrudan pozitif bir etki yarattig
ampirik olarak kanitlanmistir. Ayrica
1$ tatmininin bu siiregte kismi aracilik
rolii iistlenerek operasyonel ciktilari



YAKUP Endustriyel Mekatronik
BEDIRHA ekipmanlarda Miihendisligi
N Yapay Zeka
MENTESE destekli 6n
(2026) kestirimci bakim

stratejilerinin

gelistirilmesi ve

uygulanmast
ILKER Kiigik ve orta  Isletme
TUZUN  olgekli
(2026) tedarikcilerde

tedarik 4.0

stratejisinin

benimsenmesinin

incelenmesi
EZGI Endustri 4.0 Bilgisayar
KUCUKBA caginda Yapay  Miihendisligi
S (2025) Zeka teknikleri ile

takim ucu konum

kestirimi:

Sanayide bir

dijital doniistim

ornegi
HUMA Organizasyonlard isletme
YIGIT a dijital déniisiim:
KOCAN  Liderligin rolii ve
(2025) inovasyona etkisi
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dolayh olarak besledigi
belirlenmistir.
Akallt fabrikalarda makine

giivenilirligini artirmak adia sensor
XGBoost algoritmasiyla
isleyen On kestirimci bir bakim
mimarisi kurgulanmistir. CNC freze

verilerini

tezgahi verileriyle yapilan
uygulamada, bu yaklasimin plansiz
durus stirelerini ve bakim

maliyetlerini minimize ederek retim
verimliligine dogrudan katk1
sagladig1 goriilmiistiir.

KOBI'lerin Tedarik 4.0 doniisiim
onculleri TOE cercevesinde ampirik
olarak  degerlendirilmistir. ~ Veri
odakli ve dijital tabanli tedarik
girisimlerinin, tedarik zinciri
entegrasyonunu  giiclendirdigi  ve
bunun da isletmelerin operasyonel
performans  kriterleri Uzerinde
belirleyici  bir  kaldirag  gorevi

gordiigii ortaya konmustur.

Talasli imalatta sensor verilerinden
hareketle kesici takim ucu asinma ve
konum tahminleri yuriitiilmustiir.
Derin  6grenme  mimarilerinden
LSTM algoritmasinin en diisiik hata
skorlarint (MAE ve RMSE) iirettigi,
bu sayede ekipman Omrinin
uzatilmast ve hat verimliliginin
artirtlmasinda gii¢lii bir 6ngodrii araci
sundugu saptanmaistir.

Dijital doniislim siireglerinde liderlik
tipolojilerinin inovasyon kabiliyetine
etkisi nicel yontemlerle ele alinmistir.
Teknolojik doniisiimiin basarisinda,

dijital dontistiiriicii liderlik
yaklastmmin  ve  {ist  yOnetim
farkindaliginin, bireysel yenilik¢i



7 DOGAN
IRMAK
URAL
(2024)

8 GOKCEN
SARAY
(2024)

9 MUCAHIT
SARI
(2023)

10 NAZLI
UNSAL

Baski devre karti

hata tespiti icin
veri arttirma
tekniklerinin
kargilastirmali bir
calismasi: Sinirhi
veri setleri igin en
1yi yaklasimlarin
belirlenmesi
Uretimde dijital
doniisiim
etkinliginin
degerlendirilmesi
icin bir
performans 6l¢im
sistemi
gelistirilmesi

Endustri

Uretimde dijital
doniisim
kapsaminda
Artirilmis
Gergeklik (AR)
uygulamalari: Bir
uretim
isletmesinde
farkli Artirilmig
Gergeklik (AR)
yatirim
senaryolariin
degerlendirilmesi

Isletme

Bir dretim Endustri

isletmesinde

Bilgisayar
(PCB) uretiminde Miihendisligi

Miihendisligi
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calisma davramislart ile kurumsal
inovasyon ¢iktilar1 arasindaki iliskide
kritik bir moderatér rol oynadigi

tespit edilmistir.
PCB imalatinda sinirht veri setleriyle
calisan derin 6grenme (YOLOVS ve

CNN) tabanli hata tespit sistemleri
incelenmistir. Gelismis veri artirma

tekniklerinin ~ modelin ~ 0grenme
surecini  destekleyerek  kesinlik,
duyarlilik ve mAP50 skorlarinda

anlamli artiglar sagladigi ve hata
yakalama dogrulugunu  %88'den
%99'a cikardigi belirlenmistir.

Isletmelerin dijitallesme siireclerine
uyum saglayabilmesi i¢in 6zgilin bir

performans olglim modeli
tasarlanmistir. Kriterlerin
agirliklandirilmasinda CKKV
yaklagimlarindan, performans

skorlarimin hesaplanmasinda ise Gri
lliskisel Analiz (GIA) ydénteminden
yararlanilarak  bir yedek parca
isletmesinde modelin
uygulanabilirligi dogrulanmistir.

Montaj hatlarinda Artirilmig
Gerceklik  (AR)  teknolojilerinin
entegrasyonu arastirtlmistir.  Farkl
yatirim senaryolari ¢evrim siireleri ve
liretim miktarlar1 {izerinden simiile
edilerek, montaj Kkalitesini  ve
endiistriyel egitim siireclerini
optimize edecek en uygun teknolojik
senaryo belirlenmistir.

Bir liretim isletmesinde

Miihendisligi gergeklestirilen ucgtan wuca dijital



11

12

13

(2023)

METE
OMERALI
(2022)

OZLEM
OZAN
KESBIC
(2020)

Emre
Ozgeng
EKICI
(2013)

dijital doniisiim
uygulamasi

Nesnelerin

Endustri

interneti ve dijital Miihendisligi

doniisiim
(endustri 4.0)
stratejilerinin

uretim firmalarina

faydalar1

Uretimde dijital
doniisim ve
etkileri: Turkiye
ekonomisi
agisindan bir
analiz

Cok Cesitli/Az
Hacimli
Elektronik Kart
Uretimi Yapan
Bir Firmanin
Uretim
Cizelgelemesini
Gergeklestiren
Karma-Tamsay1
Programlamasi

Ekonomi

Enddstri
Miihendisligi
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doniisiim adimlar1
degerlendirilmistir. Dijitallesme
eylemleri  sayesinde, potansiyel

makine duruslarinin ve is kazalarinin
onceden  Ongorilerek  sistematik
sekilde kayit altina alindigi, giivenli
bir ¢alisma ortaminin es zamanli bilgi

akistyla entegre edildigi
gozlemlenmistir.

Imalat sanayisinde IoT tabanh
Endustri 4.0 stratejilerinin firmalara
sundugu  operasyonel  faydalar

incelenmistir. Doniisiimiin  dinamik
dogasin1 yansitacak kriter analizi
sreclerinde Bulanik Mantik
yaklagimlarinin ~ entegrasyonunun,
karar sireclerindeki belirsizlikleri
yonetmede temel bir metodolojik
zemin sundugu ortaya konmustur.

Makroekonomik perspektiften
Endustri 4.0 trendleri SWOT analizi
yontemiyle ele almmustir. Tirkiye
imalat sanayisinde gerek kamu
gerekse Ozel sektor dizeyinde
dijitallesme farkindaliginin basladigi;
ancak Kkresel Olgekte rekabetgi bir
dijital olgunluk dizeyi igin daha
biitlinlesik sektorel makro politikalara
ihtiya¢ duyuldugu saptanmustir.

Cok c¢esitli ve az hacimli iiretim
yapan, siraya bagmmli kurulum
siirelerine  sahip  karmasik  bir
elektronik kart imalat isletmesinin
cizelgeleme problemi incelenmistir.
Gelistirilen  biitiinlesik ~ Karma-
Tamsay1 Programlama (MIP)
modelinin, gec kalan i maliyetleri ile
paralel kaynak kapasite maliyetlerini
es zamanli olarak optimize ettigi
belirlenmistir.
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14 CEMALIY Tedarik zinciri ~ Endustri Elektronik imalat hizmetleri sunan bir
E yonetimi ve Miihendisligi isletmenin (EMS) anahtar is siirecleri
KIZILKECI elektronik tedarik  zinciri  yonetimi ilkeleri
LI (2004)  sektorinde dogrultusunda  analiz  edilmistir.

endustriyel bir Deger katan iriin, hizmet ve bilgi
uygulama akiglariin biitiinlestirilmesinde

yasanan darbogazlar tanimlanarak,
sektordeki temel operasyonel gelisim
alanlar1 belirlenmistir.

15 DIDEM Bir elektronik Endustri Elektronik  Uretim  sureglerinde
AYCENK dretim prosesinin Miihendisligi izlenebilirlik ve kalite kontroliin
(2000) kalite takibi ve altyapisini  olusturacak bir  bilgi

kontroll icin bir sistemi  mimarisi  tasarlanmistir.
bilgi alt sistemi Gelistirilen iligkisel veri tabani ve
tasarimi kullanict araylizii sayesinde, hat

tizerindeki kalite verilerinin anlik
olarak izlenmesinin operasyonel hata
payint sistematik olarak distirdigi
ortaya konmustur.

1.6. DEGERLENDIRME VE UYGULAMA CALISMASIYLA iLiSKiSi

Bu bélimde, tedarik zinciri yonetiminin kavramsal temelleri, elektronik tretim sektoriine
0zgl tedarik zinciri zorluklar1 ve dijital doniisiimiin tedarik zinciri siiregleri tizerindeki
etkileri biitlinciil bir yaklasimla ele alinmistir. Tedarik zinciri yonetimi; uctan uca siireg
anlayis1, performans Ol¢iimleme gereklilikleri ve stratejik hedefleri ¢ercevesinde
degerlendirilmis; geleneksel yonetim yaklasimlarinin artan belirsizlik ve karmagiklik
kosullar1 altinda siirli kaldig1 ortaya konulmustur. Bu durumun, 6zellikle yiiksek iiriin
cesitliligi ve hizli degisim dinamiklerine sahip elektronik iiretim sektoriinde daha belirgin

oldugu goriilmektedir.

Elektronik iiretime 6zgii tedarik zinciri zorluklar1 kapsaminda; ¢ok katmanli tedarik
aglari, kisa iirlin yasam dongiileri, sik miithendislik degisiklikleri, kalite ve izlenebilirlik
gereksinimleri ile kiiresel tedarik riskleri ele alinmistir. Bu unsurlar, elektronik tretimde
tedarik zinciri yOnetiminin neden yiiksek diizeyde karmasiklik icerdigini ortaya

koymaktadir. Yapilan degerlendirmeler, tedarik zinciri performansinin yalnizca
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fonksiyonel bazda degil; liretim, kalite ve tedarik¢i yonetimi siireclerini kapsayan entegre

bir yapi igerisinde ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Bu ¢ergevede dijital doniistim, elektronik iiretimde tedarik zinciri yonetiminin s6z konusu
yapisal zorluklarina yanit {ireten bir yaklasim olarak degerlendirilmistir. Goriiniirliik,
sistem entegrasyonu, veri temelli karar alma ve siire¢ otomasyonu gibi dijital doniisiim
bilesenlerinin; teslimat performansi, kalite gostergeleri ve operasyonel dayaniklilik
tizerinde Olgiilebilir etkiler yarattigi literatlir bulgular1 ile desteklenmistir. Bolim
kapsaminda incelenen g¢alismalar ve olusturulan literatiir degerlendirmesi de dijital
doniisiim ile tedarik zinciri performansi arasindaki iligskinin farkli boyutlarini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla dijital doniislim, tedarik zinciri yonetiminde tamamlayici bir
unsurdan ziyade, siirdiiriilebilir performans artisi i¢in gerekli bir yetkinlik olarak

konumlandirilmaktadir.

Bu bolimde sunulan kavramsal gerceve, sektorel degerlendirmeler ve literatiir bulgulari,
elektronik {iretimde dijital donlisiim uygulamalariin somut ve Olgiilebilir ¢iktilar
tizerinden incelenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda bir sonraki
boliimde, arastirmanin metodolojik c¢ercevesine yer verilmekte; arastirmanin tasarimu,
veri kaynaklari, veri toplama silireci ve veri analizinde kullanilan yontemler
aciklanmaktadir. Boylece bu boliimde olusturulan teorik ve kavramsal gerceve ile
literatiirden elde edilen bulgular, arastirmanin metodolojik yapisinin olusturulmasina

temel saglamaktadir.
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2. BOLUM
METODOLOJI ve ANALIZ

Bu boéliimde aragtirmanin genel tasarimi, kullanilan aragtirma yontemi, veri kaynaklari,
performans karsilagtirma yaklagimi, analiz yontemi ve etik kapsam acgiklanmaktadir.
Calisma, elektronik iiretim sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede yiiriitiilen dijital
doniisiim uygulamalarinin tiretim, kalite ve tedarik zinciri siiregleri lizerindeki etkilerini

inceleyen, ikincil kurumsal verilere dayali tekil vaka ¢aligmasi olarak tasarlanmistir.

Arastirmada isletmenin kurumsal kayitlar1 temel veri kaynagi olarak kullanilmistir.
Bunun yaninda siireglerin anlasilmasi ve elde edilen bulgularin yorumlanabilmesi
amaciyla kurumsal dokiimanlardan, siire¢ kayitlarindan ve ilgili performans verilerinden
yararlanilmistir. Dijital dontlisiim uygulamalarinin etkileri; tiretim, kalite ve tedarik zinciri
stirecleriyle iligkili performans gostergeleri iizerinden degerlendirilmistir. Caligmanin tek
bir isletmeye odaklanmasi, dijital doniisiim siirecinin igletmenin mevcut siireleri ve

kurumsal verileri ¢er¢evesinde biitiinciil olarak incelenmesine olanak saglamistir.

2.1 ARASTIRMANIN GENEL TASARIMI

Bu calisma, elektronik tiretim sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmede gergeklestirilen
dijital doniisiim uygulamalarinin iiretim, kalite ve tedarik zinciri siiregleri tlizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla hazirlanmistir. Aragtirmada isletmenin faaliyetleri sirasinda
olusturulan kurumsal kayitlar esas alinmis ve dijital doniisim uygulamalarinin

operasyonel performans gostergelerine yansimalar1 degerlendirilmistir.

Arastirmanin baglangi¢ asamasinda isletmenin organizasyonel yapisi, faaliyet alanlar1 ve
tedarik zinciri yapisi analiz edilmistir. Bu kapsamda isletmenin stratejik planlari,
organizasyon semalart ve siire¢ doklimanlart incelenerek dijital doniisim
uygulamalarinin yiiriitiildiigii kurumsal yap1 ortaya konulmustur. Ardindan tiretim, kalite,
depo, planlama ve malzeme akisiyla iliskili stirecler kalite birimleriyle koordineli olarak
degerlendirilmis; gézlemleri ve kurumsal kayitlar birlikte ele alinarak siire¢lerin mevcut

isleyisi analiz edilmistir.
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Arastirma yalnizca kullanilan dijital teknolojilerin tanitilmasina odaklanmamaktadir.
Dijital doniisim uygulamalari; stire¢ goriniirliigli, izlenebilirlik, kalite performansi,
malzeme yonetimi ve planlama siireclerine olan katkilar1 agisindan degerlendirilmistir.
Bu yoniiyle c¢alisma, gercek iiretim ortaminda gergeklestirilen dijital doniisiim
uygulamalarinin  operasyonel sonuglarini inceleyen uygulamali bir arastirma

niteligindedir.

2.2 VERI ANALIZI YONTEMI
Arastirma, elektronik {iretim sektoriinde faaliyet gosteren tek bir isletmeye odaklanan ve
agirliklt olarak ikincil kurumsal verilere dayanan tekil vaka calismasi niteligindedir.
Arastirmanin temel veri kaynagini isletmenin faaliyetleri sirasinda olusturulan {iretim,
kalite ve performans kayitlart olugturmaktadir. Bu kapsamda Yonetim Gozden Gegirme
(YGQ) sunumlari, siirdiiriilebilirlik ve faaliyet raporlari, tiretim kayitlari, kalite kayitlart
ve performans raporlarindan yararlanilmistir. Isletmenin yer aldigi Avrupa Birligi
destekli projeler ise firmanin teknolojik altyapisinin ve dijital doniisiim siirecinin
gelisiminin anlagilmast amaciyla incelenmistir. Kurumsal kayitlar aragtirmanin temel veri
kaynagint olustururken, farkli donemlere ve siireclere ait dokiimanlar ile performans
gostergeleri sayisal bulgularin aciklanmasi ve isletmenin operasyonel yapisiyla

iligkilendirilmesi amaciyla tamamlayici bilgi kaynaklari olarak kullanilmigtir.

Arastirmada kullanilan kurumsal veriler; incelenen donemler, tiretim alanlari, sektor
gruplar1, performans gostergeleri ve hata tiirleri esas alinarak smiflandirilmistir. Veri
setinin genel yapisinin ortaya konulmasinda tanimlayict analiz yaklasimindan
yararlanilmig; {iretim ve kalite verileri donem, iiretim alan1 ve sektor grubu bazinda
degerlendirilmistir. Boylece farkli veri kaynaklarindan elde edilen kayitlarin ortak bir
analiz cer¢evesinde ele alinmasi ve sonraki karsilastirmalar i¢in uygun bir veri yapisinin

olusturulmasi amaglanmaistir.

Dijjital donlisim uygulamalarinin  isletme performansina olan yansimalarinin
degerlendirilmesinde temel olarak Oncesi—sonrasi performans karsilastirmasi
kullanilmistir. Bu kapsamda uygulama oncesi ve uygulama sonras1 dénemlere ait genel

hata orani, i¢ ret orani, miisteri iade orani, Milyonda Hata Sayis1 degeri, yeniden isleme
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orani ve iretim kapasitesi gibi isletmenin kurumsal sistemlerinde izlenen performans
gostergeleri karsilastirilmigtir. Arastirmada 2023 ve 2024 yillar1 dijital doniisim
oncesindeki performansin degerlendirilmesinde, 2025 yili ise dijital doniislim
uygulamalarinin iiretim ve kalite slireglerine yansimalarinin gozlendigi dontisiim sonrasi
degerlendirme donemi olarak ele alinmistir. Calismada 2026 yilina ait performans verisi
bulunmadigindan analizler 2023-2025 donemiyle sinirlandirilmigtir. 2025 yili verilerinin
tam yil1 kapsamadig1 gostergelerde ilgili degerler yilbasindan veri kesim tarihine kadar
gerceklesen performans: ifade edecek sekilde YTD (Year-to-Date) olarak
degerlendirilmistir.

Donemler arasindaki degisimin biyiikliigiinii ortaya koymak amaciyla uygun
gostergelerde ylizde degisim oranindan yararlanilmistir. Yiizde degisim asagidaki formiil

araciligiyla hesaplanmistir:

Degisim Orani (%) = [(Sonras1 Deger — Oncesi Deger) / Oncesi Deger] x 100

Degisim oranlarinin yorumlanmasinda ilgili performans gostergesinin niteligi dikkate
alinmistir. Genel hata orani, i¢ ret orani, miisteri iade orani, Milyonda Hata Sayis1 ve
yeniden isleme orani gibi kalite gostergelerindeki azalis olumlu yonde bir degisim olarak
degerlendirilirken, liretim kapasitesindeki artis olumlu performans degisimi olarak ele

alinmustir.

Performans gostergeleri yalnizca dijital donilislim Oncesi ve sonrasi donemler arasindaki
fark lizerinden degerlendirilmemis, yeterli donemsel verinin bulundugu gostergelerde
zaman igerisindeki degisim de incelenmistir. Bu kapsamda genel hata orani, miisteri iade
orani, yeniden isleme orani, Milyonda Hata Sayis1 ve tiretim kapasitesi gibi gostergelerin
donemsel seyri karsilastirmali trend analizi ile degerlendirilmistir. Yillik diizeyde gozlem
sayisinin sinirli olmasi nedeniyle yillik gostergeler lizerinde istatistiksel bir zaman serisi
modeli kurulmamis; bu veriler degisimin yonii ve donemler arasindaki farklilagmanin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir. Boylece dijital doniisiim 6ncesinde gézlenen
performans egilimi ile doniisiim sonrasit donemde ortaya cikan degisimin birlikte

degerlendirilmesi amaglanmistir.
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Yillik karsilagtirmalara ek olarak, aylik verinin bulundugu kalite gostergelerinde
segmentli dogrusal regresyon analizi uygulanmistir(Wagner vd., 2002). Analizde 2024
ve 2025 donemlerine ait aylik gozlemler kullanilarak dijital doniisiim sonras1 donemde
kalite performansinin seviyesinde ve zaman igerisindeki egiliminde bir farklilasma olup
olmadig1 incelenmistir. Modelde zaman egilimi, 2025 yilindaki doniisiim sonrast donemi
temsil eden kukla degisken ve doniisim sonrast egilim degisimi Dbirlikte

degerlendirilmistir. Kullanilan regresyon modeli asagidaki sekilde ifade edilmistir:

Y, =Po+ BT Hp:D. + P=(T. D)) + &

Modelde Y. ilgili donemde gbzlenen kalite performans gostergesini, T zaman egilimini,
D dijjital doniisiim sonras1 donemi temsil eden kukla degiskeni ve T; X D; doniisiim sonrasi
egilim degisimini gostermektedir. Buna gore B: donlisiim oncesindeki temel egilimi, B2
dontiisiim sonras1 performans seviyesindeki degisimi ve 3 doniisiim sonrasinda egilimde

meydana gelen degisimi ifade etmektedir.

Dijital doniisiim uygulamalarinin isletmede tek bir tarihte ve es zamanl olarak degil,
farkl siireclerde asamali bigimde devreye alinmis olmasi nedeniyle regresyon analizi
dogrudan bir nedensellik testi olarak kullanilmamistir. Analiz ile doniisiim sonrasi
donemde kalite gostergelerinde gézlenen degisimin, zaman egilimi dikkate alindiginda
da goriiliip goriilmediginin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu nedenle regresyon
sonuglari, oncesi—sonrast karsilastirmalar ve trend analizlerini destekleyen tamamlayici
bulgular olarak ele alinmistir. Aylik verilerde ortaya cikabilecek otokorelasyon ve
degisen varyansin standart hata tahminleri tizerindeki etkisini azaltmak amaciyla Newey-
West  saglam  standart  hatalar1  kullamilmistir.  Regresyon  sonuglarinin
degerlendirilmesinde %95 giiven diizeyi esas alinmis ve p<0,05 degeri istatistiksel
anlamlilik 6lgiitii olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte sonuglar degerlendirilirken
istatistiksel anlamliligin yani1 sira performans gostergelerindeki degisimin yonii ve

blyiikligi de dikkate alinmistir.

Kalite performansinin degerlendirilmesinde oran, trend ve regresyon analizlerinin yani
sira hata tiirlerinin dagilimini incelemek amaciyla Pareto analizinden yararlanilmistir.

Pareto analizi ile kalite retleri ve miisteri iadelerinde ortaya ¢ikan hata tiirlerinin toplam
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hata igerisindeki agirliklart belirlenmis ve hata yogunlugunun belirli kategorilerde
toplanip toplanmadigi degerlendirilmistir. Bu analizler isletmenin iiretim gergeklestirdigi
farkl1 sektor gruplari i¢in ayri ayri ele alinarak kalite problemlerinin sektorel dagiliminin

karsilastirilmasi saglanmistir.

Arastirmanin {igiincii arastirma sorusu dogrultusunda, dijital doniisiim siirecinde gézlenen
performans degisimlerinin alt endiistriyel sektorlere gore farklilasip farklilasmadiginin
degerlendirilmesi amaciyla sektor bazli karsilastirmali analiz yapilmistir. Bu kapsamda
tiiketici elektronigi, savunma sanayi, otomotiv ve telekomiinikasyon sektorlerine yonelik
tretimler mevcut kalite ve performans gostergeleri lizerinden karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Sektdr bazli degerlendirmelerde iiretim yapisi, kalite gereksinimleri ve
iiriin Ozelliklerindeki farkliliklar g6z 6niinde bulundurulmus ve elde edilen sonuglarin

ayni liretim kosullar1 altinda olusmadig1 dikkate alinmistir.

Nicel analizlerden elde edilen bulgularin isletmede gergeklestirilen dijital doniisiim
uygulamalariyla iligkilendirilmesinde basar1t metrik eslestirme ve yorumlayici analiz
yaklasimindan yararlanilmistir. Bu asamada siire¢ goriintirliigii, izlenebilirlik, malzeme
yonetimi, depo-lretim entegrasyonu, Uretim planlama ve kalite kontrol gibi dijital
donilistim kapsaminda ele alinan uygulamalar ile bu siireclerle iligkili performans
gostergeleri birlikte degerlendirilmistir. Boylece sayisal bulgularin yalnizca donemsel
artis veya azaliglar seklinde sunulmasi yerine, ilgili dijital donilisiim uygulamalarinin
hangi operasyonel siire¢ ve performans gostergeleriyle iliskilendirilebileceginin ortaya

konulmasi amag¢lanmustir.

Arastirma deneysel bir tasarima sahip degildir ve herhangi bir kontrol grubu
icermemektedir. Ayrica dijital doniisiim uygulamalarinin farkli zamanlarda ve asamali
olarak devreye alinmis olmasi, tek bir miidahale tarihine dayali nedensellik
degerlendirmesini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle performans gostergelerinde gézlenen
degisimlerin yalnizca dijital donilisim uygulamalarindan kaynaklandigr yonlnde
dogrudan bir nedensellik iddiasinda bulunulmamistir. Arastirma bulgulari; Oncesi—
sonras1 karsilastirmalar, karsilagtirmali trend analizi, aylik veriler {izerinde

gerceklestirilen segmentli dogrusal regresyon analizi, Pareto analizi ve sektdr bazli
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degerlendirmeler birlikte ele alinarak yorumlanmistir. Sonuglar incelenen isletmenin

tiretim yapisi, donemsel kosullari, sektor farkliliklart ve mevcut kurumsal kayitlar

cercevesinde degerlendirilmistir.

Arastirmada kullanilan veri ve performans gostergeleri asagidaki tabloda tanimlanmistir.

Tablo 7: Arastirmada Kullanilan Veri ve Performans Gostergeleri.

Degisken Tanim Veri Incelenen Olgim  |Analiz
Kaynag |Donem / Birimi  |YOntemi
Kirihm
Genel hata |Incelenen iiretim  |Kalite ve  [Dijital % Oncesi—
orani icerisindeki toplam |Uretim doniistim sonrasi
hata oran1 kayitlar1  [6ncesi—sonrasi / karsilastir
uretim alani ma, ylzde
bazli degisim,
trend
analizi,
segmentli
dogrusal
regresyon
Ic ret oram [ic kalite kontrolleri |Kalite Dijital % Oncesi—
sonucunda uygun |kayitlar1  |doniistim sonrast
bulunmayan dncesi—sonrast karsilastir
Uretimin toplam ma, ylzde
iretime orani degisim,
trend
analizi,
segmentli
dogrusal
regresyon
Miisteri iade |Miisteri tarafindan |Miisteri Dijital % Oncesi—
orani kalite problemi kalite doniigiim sonrast
nedeniyle iade kayitlar1  [Gncesi—sonrasi / karsilastir
edilen drdnlerin sektor bazli ma, trend
ilgili Gretim analizi,
icerisindeki orani segmentli

dogrusal
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regresyon
Yeniden Yeniden isleme tabi [Uretim ve |Dijital % Oncesi—
isleme oram |tutulan Gretimin kalite doniistim sonrasi
ilgili toplam Uretim |kayitlar1  |6ncesi—sonrasi / karsilastir
icerisindeki orani donemsel ma, ylizde
degisim,
trend
analizi
Milyonda Bir milyon dretim  |Kalite Donemsel ve  |Adet Trend
Hata Sayis1 |birimi bagina diisen |performans |sektor bazli analizi,
hata miktarini ifade |kayitlart sektor
eden kalite bazl
gostergesi karsilastir
mal1
analiz,
segmentli
dogrusal
regresyon
Hata turleri |Kalite retleri ve Kalite Sektor bazlt Frekans / |Pareto
miisteri iadelerinde |kayitlart % analizi,
kayit altina alinan sektor
hata kategorileri bazli
karsilagtir
ma
Uretim Belirli bir dsnemde |Uretim Dijital Uretim  [Oncesi—
kapasitesi gerceklestirilen kayitlar1  |doniisim miktari / |sonrasi
iretim ¢iktisini ve oncesi—sonrast [donem  |karsilastir
uretim hacmindeki ma, ylzde
degisimi ifade eden degisim,
gosterge trend

analizi
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Sektor Isletmenin iiretim  |Uretim ve [Sektdr bazli  |Kategorik|Sektor
grubu gerceklestirdigi kurumsal bazli
tiikketici elektronigi, |kayitlar karsilagtir
savunma, otomotiv mali analiz
ve
telekomiinikasyon
iiretim gruplari

2.3 ARASTIRMANIN ETiK KAPSAMI
Arastirmada Bu arastirmada insan katilimcilardan dogrudan veri toplanmamis; anket,
miilakat, odak grup, yar1 yapilandirilmis goriisme, katilimer gozlem veya benzeri insan
katilimcili veri toplama yontemlerine bagvurulmamistir. Arastirmanin veri kaynagini,
isletmenin faaliyetleri sirasinda olusmus anonimlestirilmis kurumsal kayitlar, tiretim ve
kalite performans verileri, siire¢ dokiimanlari, iiretim akis kayitlari, Yonetim Gozden
Gecirme (YGG) sunumlari, proje dokiimanlart ve operasyonel video dokiimantasyonu

olusturmaktadir.

Isletmenin ticari bilgilerinin korunmasi amaciyla firma ad1 tez icerisinde belirtilmemis ve
isletme “XYZ Firmas1” olarak ifade edilmistir. Calismada yer verilen iiretim, kalite ve
performans verileri arastirmanin amaci dogrultusunda kullanilmis; isletmenin miisteri,
iiriin, proje veya diger ticari unsurlar temelinde tanimlanmasina imkéan verebilecek
ayrintilara yer verilmemistir. Kurumsal kayitlar yalnizca arastirma kapsaminda analiz ve

degerlendirme amaciyla kullanilmistir.

Bu dogrultuda ¢aligma, insan katilimcilardan birincil veri toplanan bir arastirma niteligi
tasimamakta; ikincil kurumsal veri ve dokiiman incelemesine dayali bir tekil vaka
caligmas1 olarak yapilandirilmaktadir. Arastirma kapsaminda kullanilan veriler mevcut
kurumsal kayitlar esas alinarak degerlendirilmis ve elde edilen bulgular bilimsel aragtirma

ve yayin etigi ilkeleri dogrultusunda sunulmustur.

2.4 FIRMA TANITIMI VE YAPISI

XYZ firmasi, Tiirkiye’de faaliyet gosteren, biiyiik Olcekli ve teknoloji yogun bir

elektronik iiretim isletmesidir. Firma; haberlesme, savunma, endiistriyel elektronik ve
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0zel amagh sistemler gibi yiiksek giivenilirlik ve izlenebilirlik gerektiren sektorlere
yonelik elektronik kart ve sistem iiretimi gerceklestirmektedir. Uretim faaliyetleri; kalite
standartlari, silire¢ izlenebilirligi ve miisteri gereksinimlerine uyum ekseninde

yapilandirilmistir.

Literatiirde elektronik iiretim firmalari; {iretim hacmi, iirlin ¢esitlili§i ve otomasyon
seviyesi acisindan degerlendirildiginde, XYZ firmasi yiiksek karisim—orta hacim (high-
miX, medium-volume) {retim Kkarakteristigi sergileyen isletmeler arasinda
konumlandirilabilir (Slack et al., 2022; Groover, 2020). Firma, hem seri iiretim hem de
proje bazli iiretimi ayni lretim altyapisi igerisinde yiiriitebilmekte; bu durum, esnek

uretim sistemleri ve gelismis planlama kabiliyetlerini zorunlu kilmaktadir.

XYZ firmasmin lretim altyapisi, tam otomatik ve yar1 otomatik hatlarin birlikte
kullanildig: hibrit bir yapi tizerine kuruludur. Bu yapi; makineler, otomasyon sistemleri,
sensorler ve insan operatorlerinin es zamanh etkilesimini igeren karmagsik bir tiretim
ekosistemi olusturmaktadir. Literatiirde bu tlir yapilar, insan—makine etkilesiminin
yiksek oldugu ve operasyonel karmagsikligin artti§i diretim ortamlart olarak

tanimlanmaktadir (Romero et al., 2020).
Bu ¢ercevede XYZ firmast;

e teknoloji yogun elektronik iiretim yapan,
e hibrit (otomasyon ve insan etkilesimine dayal1) iiretim yapisina sahip,
e seri Uiretim ile proje bazli liretimi birlikte yiiriitebilen,

e (retim, planlama ve tedarik sureclerini buttincil bigcimde yoneten

bir elektronik iiretim firmasi tipolojisini temsil etmektedir. Literatiirde bu tiir isletmeler,
dijitallesmeye ve siire¢ iyilestirmeye agik, Olceklenebilir iiretim yapilariyla oOne

cikmaktadir (Porter & Heppelmann, 2014; Romero et al., 2020).

XYZ firmasmin kurumsal yapist ve iiretim yaklasimi incelendikten sonra, firmanin
elektronik iiretim siireclerinin teknik ve operasyonel boyutlarinin detayli olarak ele
alinmasi, {iretim sisteminin isleyisini biitiinciil bi¢cimde anlamak acisindan 6nem

tagimaktadir.
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2.5 ELEKTRONIK URETIM SURECLERININ GENEL YAPISI

XYZ firmasinda elektronik iiretim siireci, agirlikli olarak Yiizey Montaj Teknolojisi
(SMT) ve ihtiya¢ duyulan iiriinlerde Delik I¢i Montaj Teknolojisi (THT) kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Elektronik iiretim literatiirinde SMT, yliksek yogunluklu devre
tasarimlarinda verimlilik, hiz ve kalite avantajlar1 nedeniyle baskin teknoloji olarak

tanimlanmaktadir (Kalpakjian & Schmid, 2014).

Uretim siireci, iiretim dncesi planlama ve tedarik faaliyetleriyle baslamakta; PCB hazirlik,
montaj, lehimleme, kontrol ve test adimlarmmi takiben paketleme asamasiyla
tamamlanmaktadir. Baskili devre kartlari (PCB), otomatik yiikleyici (loader) veya
destacker sistemleri aracihigiyla iiretim hatlarina beslenmektedir. Ilk asamada kartlar
lizerine seri numarasi, iiretim tarihi ve izlenebilirlik bilgilerini iceren lazer markalama

islemi uygulanmakta ve bu bilgiler optik sistemler araciligiyla dogrulanmaktadir.

Markalama sonrasi kartlar, montaj kalitesini etkileyebilecek partikiillerin giderilmesi
amaciyla vakumlu ve silikon bazli temizleme sistemlerinden gegirilmektedir. Bu adimi
takiben, lehim pastasi baski islemi gerceklestirilmekte; metal stencil yardimiyla lehim
pastast PCB iizerindeki ilgili pad’lere uygulanmaktadir. SPI (Solder Paste Inspection)
sistemleri kullanilarak pasta miktar1 ve hizalama kontrol edilmekte, uygunsuzluklar

tiretim akisina devam edilmeden 6nce giderilmektedir.

Bilesen yerlestirme asamasinda, yiiksek hizli pick-and-place makineleri kullanilarak
ylizey montaj bilesenleri karta yerlestirilmektedir. Bu makineler, entegre goriintii isleme
sistemleri sayesinde bilesen yonii ve konumunu siirekli denetlemektedir. Montaji
tamamlanan kartlar, elektrostatik desarj risklerini azaltmak amaciyla iyonize
konveydrlerden gecirilerek reflow lehimleme firinlarina yonlendirilmektedir. Reflow
lehimleme stireci, elektronik tiretimde kritik kalite parametrelerinden biri olup sicaklik

profillerinin hassas sekilde kontrol edilmesini gerektirmektedir.

Lehimleme sonrasi kalite glivencesi, AOI (Automated Optical Inspection) ve gerekli
durumlarda X-ray sistemleri ile saglanmaktadir. AOI sistemleri, eksik bilesen, yanlis
yerlesim ve lehimleme hatalarini otomatik olarak tespit ederken; BGA gibi alt ylizey

lehimli bilesenlerin kontrolii X-ray sistemleri aracilifiyla gerceklestirilmektedir.
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Kontrolleri basartyla gegen kartlar, otomatik bosaltma (unloader) sistemleriyle bir sonraki

montaj, test veya paketleme agamalarina yonlendirilmektedir.

XYZ firmasinda iiretim siireci, gii¢lii bir 6n iiretim planlama ve tedarik yonetimi altyapisi
ile desteklenmektedir. Miisteri siparisleri sisteme aktarildiktan sonra, BOM (Bill of
Materials) iizerinden malzeme ihtiyaclari hesaplanmakta ve stok durumlart analiz
edilmektedir. Malzeme planlamasi, MRP (Material Requirements Planning) yaklagimi

dogrultusunda yiiriitiilmekte ve tedarik stirekliligi saglanmaktadir (Slack et al., 2022).

Tedarik edilen malzemeler kalite kontrol streclerinden gegirildikten sonra ana depo veya
otomatik depolama sistemlerinde muhafaza edilmektedir. Uretim siirecinin tim
asamalarinda kartlar ve bilesenler ERP sistemi iizerinden izlenebilmekte; bu sayede
departmanlar arasi izlenebilirlik saglanmakta ve iiretim performansi sistematik olarak

analiz edilebilmektedir.

2.6 XYZ FIRMASI ORNEGI UZERINDEN ELEKTRONIK URETIM
YAPISININ INCELENMESI

Bu boliimde sunulan iiretim siiregleri analizi, XYZ firmasinda elektronik kart {iretiminin
mevcut durumunu biitiinciil bigimde ortaya koymay1 amacglamaktadir. Analiz, kurumsal
dokiimanlar, iiretim siirecine iliskin mevcut kayitlar, operasyonel siire¢ dokiimantasyonu
ve UML tabanli siire¢ modelleme ciktilarinin  birlikte degerlendirilmesiyle
olusturulmustur. Bu yoniiyle calisma, agirlikli olarak ikincil kurumsal verilere dayanan
ve lretim silireglerinin mevcut yapisini sistematik bigimde ele alan endiistriyel bir vaka

calismasi niteligi tasimaktadir.

Analiz kapsaminda, XYZ firmasmin elektronik iiretim siirecine iliskin kurumsal
kayitlarda yer alan siire¢ adimlar1 ve departmanlar arasi is akislar1 incelenmistir. Bu
kapsamda; malzeme hazirlik, montaj, otomatik ve yar1 otomatik iiretim hatlari, kalite
kontrol, test ve onarim siireclerine iliskin mevcut siire¢ tanimlari, iiretim kayitlar1 ve
operasyonel dokiimanlardan yararlanilmistir. Elde edilen bilgiler, siireglerin birbirleriyle
olan iligkileri, iiretim akisindaki temel asamalar ve departmanlar arasindaki gorev
dagilimlar1 dikkate alinarak degerlendirilmis; boylece iiretim sisteminin mevcut yapisi ve

uygulanan siire¢ akis1 ayrintili bigimde ortaya konulmustur.
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Buna ek olarak, iretim hatlarinda gergeklestirilen yerinde gozlemler ile resmi
prosediirlerde tanimlanan siirecler ile giinliikk operasyonel pratikler arasindaki
benzerlikler ve sapmalar analiz edilmistir. Ozellikle otomasyon seviyesi yiiksek hatlar ile
insan miidahalesinin yogunlastig1 yar1 otomatik hatlar arasindaki farklar, gozleme dayali
olarak degerlendirilmistir. Bu goézlemler, siire¢lerin yalnizca “nasil tanimlandigini” degil,

“nasil uygulandigini” da ortaya koymasi ac¢isindan kritik 6neme sahiptir.

Calismanin 6nemli bir bilesenini, yar1 otomatik tiretim hatlarina gegis 6ncesinde isleyen
stiregleri detayli bicimde gosteren operasyonel video kayitlarinin analizi olusturmaktadir.
Video igerigi, iiretim siirecinin zamansal akisini, makine—makine ve insan—makine
etkilesimlerini, ara kontrol noktalarini ve bekleme/buffer mekanizmalarin1 gézlemlemeye
imkan tanimistir. Bu sayede siiregteki kritik karar noktalari, darbogaz potansiyelleri ve

kaliteyi etkileyen unsurlar daha net bi¢imde analiz edilebilmistir.

Elde edilen tim bu veriler, Gretim strecinin sistematik olarak haritalanabilmesi amaciyla
UML tabanl siire¢ modelleme yaklasimi ile yapilandirilmistir. UML diyagramlari;
aktorler (operator, kalite personeli, planlama birimi), sistemler (makineler, ERP),
nesneler (kart, magazin, is emri) ve silire¢ akislar1 arasindaki iliskileri agik bigcimde
gostermektedir. Bu modelleme, iiretim siirecinin karmasikligin1 soyutlayarak analiz

edilebilir hale getirmis ve izlenebilirlik noktalarinin belirlenmesine katki saglamistir.

Bu biitiinciil yaklasim sayesinde, XYZ firmasindaki elektronik iiretim yapisi; teknik,
organizasyonel ve operasyonel boyutlariyla birlikte ele alinmig; sonraki boliimlerde
tartisilacak dijitallesme ve iyilestirme potansiyelleri i¢in saglam bir mevcut durum zemini

olusturulmustur.

2.6.1 Elektronik Uretimin Genel Akisi ve Yapisal Cercevesi

XYZ firmasinda elektronik iiretim siireci, uctan uca degerlendirildiginde, yliksek
otomasyon seviyesine sahip tam otomatik dizgi hatlari ile baslayan ve {iriin tipine bagh
olarak yar1 otomatik ve manuel destek siirecleriyle devam eden ¢ok katmanli bir iiretim
yapist sergilemektedir. Bu yapi, elektronik iiretim sektoriinde siklikla karsilasilan;
standart, yiiksek hacimli islemlerin otomasyonla; c¢esitlilik ve esneklik gerektiren

islemlerin ise insan miidahalesiyle yiiriitiildiigii hibrit tiretim sistemleri ile ortiismektedir.
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Genel akis itibariyla iiretim stireci asagidaki ana evrelerden olusmaktadir:

I.  Tam otomatik SMT dizgi hatlarinda PCB dizgisi ve lehimleme
Il.  Arakontrol ve ayristirma mekanizmalar1
1. Yar1 otomatik montaj ve islem hatlar1
IV.  Kalite kontrol, test ve onarim stiregleri

V.  Paketleme ve lojistik devir

Bu caligmada 6zellikle ilk {i¢ evreye odaklanilmais; liretimin teknik omurgasini olusturan
tam otomatik dizgi hatlar1 ile insan merkezli {iretimin yogunlastig1 yar1 otomatik hatlar

arasindaki iliski detayli bicimde analiz edilmistir.

XYZ firmasinda iiretimin tam otomatik dizgi hatlarinda baglatilmasi, {iriinlerin temel
elektronik fonksiyonlarinin biiylik 0Olgiide otomasyonla olusturulmasini miimkiin
kilmaktadir. Bu asamada siire¢, makine—makine iletisimi ve sistem entegrasyonu agirlikl
ilerlemekte; insan miidahalesi sinirli ve daha ¢ok denetleyici rol iistlenmektedir. Buna
karsilik, yar1 otomatik hatlara gecisle birlikte operator katilimi artmakta; manuel montaj,
gorsel kontrol, yerinde karar alma ve anlik miidahaleler iiretim siirecinin ayrilmaz bir

parcas1 haline gelmektedir.

Bu yap1, XYZ firmasinin hem ytiksek kalite ve tekrarlanabilirlik gerektiren tirtinleri hem
de miisteri 6zelinde farklilik gosteren, diisiik/orta hacimli iirtinleri ayni iiretim altyapisi
icerisinde yonetebilmesini saglamaktadir. Ancak bu durum, siire¢ karmasikligini

artirmakta ve iiretimin izlenebilirligi ile koordinasyonunu kritik hale getirmektedir.

2.6.2 Tam Otomatik Dizgi Hatlar1 (SMT Hatlar)

XYZ firmasinda elektronik tiretimin ilk ve en otomasyon yogun agsamasi, tam otomatik
ylizey montaj teknolojisi (SMT) kullanilan dizgi hatlarinda gergeklestirilmektedir. Bu
hatlar, firmanin gorece daha yeni kurulan, dijitallesme seviyesi yiiksek ve endiistriyel
otomasyon altyapisi giiclii tiretim alanlarini olugturmaktadir. Hat tasarimi, yuksek hacimli
ve tekrarlanabilir iiretimi miimkiin kilacak sekilde yapilandirilmis; insan miidahalesi

minimum seviyede tutulmustur.
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Tam otomatik dizgi siireci, PCB’lerin loader veya destacker makineleri araciligiyla hatta
beslenmesiyle baglamaktadir. Bu asamada kartlar, magazinler icerisinden otomatik olarak
alinmakta ve iiretim hattina tekil olarak aktarilmaktadir. Ozellikle ¢ift yiizlii kart
iiretiminde, bir yiizii dizilmis kartlarin diger yiizii i¢in tekrar hatta alinabilmesi bu

sistemler sayesinde saglanmaktadir.

Hattin ilk kritik operasyonlarindan biri lazer markalama siirecidir. Bu asamada kartlar
lizerine seri numarasi, Uretim bilgileri ve izlenebilirligi saglayan karekodlar lazer
yontemiyle islenmektedir. Markalama islemi, yalnizca veri eklemekle sinirli olmayip;
entegre optik sistemler araciligiyla markalamanin dogrulugu da anlik olarak teyit
edilmektedir. Kart tizerinde Onceden tanimli bir alan bulunmamasi durumunda, kalite
birimi esliginde uygun bir bolge belirlenerek markalama yapilmaktadir. Bu uygulama,
izlenebilirligin {retimin en erken asamasinda baslatildigini gostermesi agisindan

onemlidir.

Lazer markalama sonrasinda kartlar, PCB temizleme (PCB Cleaner) makinelerine
yonlendirilmektedir. Bu makineler, markalama islemi sonrasi kart yiizeyinde
olusabilecek toz, partikiil veya kalintilar1 gidermek amaciyla vakum ve silikon bazl
temizleme sistemlerini birlikte kullanmaktadir. Bu adim, lehimleme kalitesini dogrudan
etkileyen ylizey temizliginin garanti altina alinmasi acisindan kritik bir 6n islem

niteligindedir.

Temizleme islemini takiben, lehim pastasi baski (screen printing) asamasina
gecilmektedir. Bu asamada, PCB tasarimina 06zel olarak hazirlanmis stencil’ler
kullanilarak lehim pastasi kart ilizerindeki pedlere uygulanmaktadir. Screen printer
makinelerinde sifir noktalarinin ve referanslarin dogru tanimlanmasi, lehim baski
kalitesinin temel belirleyicilerinden biridir. Baski sonrasi lehim pastasi, SPI (Solder Paste
Inspection) sistemleri ile hacim, konum ve tolerans degerleri acisindan kontrol
edilmektedir. Miisteri gereksinimlerine bagli olarak tanimlanan tolerans araliklar1 diginda

kalan kartlar, NG konveyor araciligiyla otomatik olarak ayristirilmaktadir.

SPI asamasinda dikkat ¢ekici bir mekanizma, belirli sayida ardisik hatali kart tespit

edilmesi durumunda hattin otomatik olarak durdurulmasidir. Bu yapi, siirecin kendi
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kendini koruyan bir kalite mekanizmasina sahip oldugunu ve hatalarin kaynaginda

kontrol edilmesini amacladigini gostermektedir.

Lehim pastasi baski ve kontrol asamalarini takiben, kartlar yiiksek hizli pick-and-place
dizgi makinelerine yonlendirilmektedir. Bu makineler, dogru komponentin dogru
konuma ve dogru ydne yerlestirilmesini, entegre goriintii isleme ve el terminalleri
tizerinden yapilan dogrulamalarla glivence altina almaktadir. Standart dizgi makinelerinin
yerlestiremedigi, daha bliylik veya farkli geometrilere sahip komponentler i¢in offset
(odd-shape) dizgi makineleri kullanilmakta; bu durum o&zellikle portfoy ve miisteri

Ozelinde gesitlilik gosteren tirlinlerde esneklik saglamaktadir.

Dizgi islemi tamamlanan kartlar, firina girmeden 6nce ara AOI noktalarindan gegirilerek
eksik veya hatali dizgi acisindan kontrol edilmektedir. Ardindan kartlar, iyonizerli
konveyorler araciligiyla azot atmosferli reflow firinlarina beslenmektedir. Reflow
firinlari, ¢ok sayida 1sitma ve sogutma zonundan olugsmakta; lehimleme iglemi, kullanilan
lehim malzemesinin datasheet bilgileri ve komponent teknik gereksinimleri
dogrultusunda tanimlanan 1s1 profilleri ile gercgeklestirilmektedir. Is1 profillerinin
belirlenmesi sureci, Ol¢iim cihazlar1 ve tekrarli denemelerle desteklenmekte; rastgele

ayarlardan kaginilmaktadir.

Firin ¢ikisinda kartlar, ara buffer sistemleri ile kisa siireli olarak bekletilebilmekte; bu
sayede AOI veya unloader tarafindaki ¢evrim siireleri ile hat dengesi saglanmaktadir. Son
kontrol noktasi olan final AOI asamasinda kartlar otomatik optik incelemeye tabi
tutulmakta; hatali bulunan kartlar ile uygun kartlar unloader makineleri araciligiyla ayri
magazinlere yonlendirilmektedir. Uygun kartlar bir sonraki sureclere aktarilirken, hatali

kartlar kalite ve onarim siire¢lerine dahil edilmektedir.

Tam otomatik dizgi hatlarinda operatorlerin rolil, siirecin dogrudan yiiriitiiciisii olmaktan
ziyade; izleyici, dogrulayict ve istisnai durumlara miidahale eden bir pozisyonda
konumlanmaktadir. Bu durum, hattin yiiksek otomasyon ve dijital olgunluk seviyesini

acik bigimde ortaya koymaktadir.



71

2.6.3 Otomatik Hatlardan Yar1 Otomatik Hatlara Gegis Noktasinin
Analizi

Tam otomatik dizgi hatlarinda temel elektronik fonksiyonlar1 biiyiik 6l¢tide tamamlanan
baskili devre kartlar1 (PCB), iiretim silirecinin devaminda dogrudan sevkiyata
yonlendirilmemekte; iirlin tasarimi, miisteri gereksinimleri ve operasyonel ihtiyaglara
bagli olarak yar1 otomatik liretim hatlarina aktarilmaktadir. Bu gecis noktasi, XYZ
firmasinda elektronik iiretimin otomasyon yogun asamalarindan, insan miidahalesinin
daha belirgin hale geldigi siireglere gecisini temsil eden kritik bir ara evre olarak

tanimlanmaktadir (XYZ Firmasi, saha ¢aligmasi, 2025).

Ozellikle {iriin portfdyiiniin cesitlilik gdstermesi, bazi1 kartlarin yalnizca tam otomatik
hatlarda tamamlanabilmesine olanak tanirken; bazi kartlar i¢in manuel montaj, ek islem
veya miisteri 6zelinde tanimlanmis operasyonlarin gerekli oldugu goriilmektedir (XYZ

Firmasi, departman raporlari, 2025).

Bu asamada kartlar, tam otomatik hat ¢ikisinda pass olarak ayristirildiktan sonra
magazinler araciligiyla yar1 otomatik hatlara tasinmaktadir. Fiziksel tasima stireci, tiretim
sahasinda taniml1 tagima yollar1 ve ESD korumali ekipmanlar ile gerceklestirilmektedir.
Tasima sirasinda kartlarin kimlik bilgileri, barkod ve ERP kayitlari lizerinden izlenmeye
devam edilmekte; bdylece siire¢ boyunca izlenebilirlik kesintiye ugramamaktadir (XYZ

Firmasi, iiretim siireci gézlemleri, 2025).

Gecis noktasinda dikkat ¢eken bir diger unsur, {iretim akisinin ¢evrim siireleri ve hat
dengeleme acisindan yeniden sekillenmesidir. Tam otomatik dizgi hatlari, yiiksek hiz ve
diisiik cevrim stireleriyle calisirken; yar1 otomatik hatlarda operasyon siiresi, biiylik
Olclide insan miidahalesine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bu durum, gegis
noktasinin tiretim planlamasi agisindan kritik bir senkronizasyon alani haline gelmesine

neden olmaktadir.

Ayrica bu asamada, kalite kontrol perspektifinin de degistigi gozlemlenmistir. Tam
otomatik hatlarda kalite, agirlikli olarak makine tabanli kontrol sistemleri (SPI, AOI)
tizerinden saglanirken; yar1 otomatik hatlara gecisle birlikte operatdr yargisi, gorsel

kontrol ve yerinde karar alma siirecte daha fazla rol oynamaktadir (XYZ Firmasi, saha
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calismasi, 2025). Bu durum, insan faktOriiniin {iretim kalitesi {izerindeki etkisini

artirmakta ve operator yetkinligini kritik bir degisken haline getirmektedir.

Yar1 otomatik tiretim hatlari, XYZ firmasinda elektronik iiretimin en insan merkezli ve
operasyonel agidan en degisken asamalarin1 olusturmaktadir. Bu hatlarda siireg;
planlama, malzeme hazirlik, manuel montaj, gorsel kontrol, diizeltme (yeniden isleme)
ve kayit adimlarindan olusan ¢ok asamali bir yap1 sergilemektedir (XYZ Firmasi, saha

caligmasi, 2025).

2.6.4. Malzeme Hazirhk ve Hat Besleme Siirecleri

Yar1 otomatik hatlara gecis Oncesinde, iiretimde kullanilacak elektronik bilesenler
malzeme hazirlik departmani tarafindan iiretime uygun hale getirilmektedir. Bu
kapsamda bantli komponentler i¢in malzeme ayirma (material stripping) islemleri
gergeklestirilmekte; gerekli durumlarda bacak sekillendirme (lead forming) operasyonlari
uygulanmaktadir. Hazirlanan malzemeler, etiketleme islemi ile kimliklendirilmekte ve
sabit lokasyon yontemi kullanilarak depolanmaktadir (XYZ Firmasi, departman raporlari,

2025).

Uretim planina uygun olarak hazirlanan malzemeler, tasima arabalar1 ve ESD korumali
ekipmanlar aracilifiyla yar1 otomatik montaj hatlarina ulastirilmaktadir. Bu asamada
malzeme dogrulugu, barkod eslestirme ve referans gorseller {izerinden kontrol

edilmektedir.

2.6.5 Manuel Montaj ve Operator Rolleri

Yar1 otomatik montaj hatlarinda tiretim, genellikle birden fazla operatérden olusan hat
ekipleri tarafindan yiiriitiilmektedir. Her operator, referans gorseller ve is talimatlari
dogrultusunda kart tizerindeki belirli komponentleri monte etmekle sorumludur. Kartlar,
hat boyunca sirali bigimde ilerlemekte; her operatér kendi goérev alanindaki islemi
tamamladiktan sonra karti bir sonraki istasyona aktarmaktadir (XYZ Firmasi, saha

caligmasi, 2025).
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Bu yapi, gorev paylasimi ve is bolimii sayesinde iiretimde esneklik saglamakta; ancak
ayn1 zamanda operatdr deneyimi ve dikkat diizeyinin siire¢ ¢iktilari tizerindeki etkisini

artirmaktadir.

2.6.6 Gorsel Kontrol, Kamera Destekli inceleme

Montaj islemi tamamlanan kartlar, hat ¢ikisinda gorsel kontrol ve kamera destekli
incelemeye tabi tutulmaktadir. Bu asamada eksik, yanlis veya hatali yerlestirilmis
bilesenler tespit edilmekte; kiigiik 6l¢ekli hatalar i¢in yerinde diizeltme uygulanmaktadir.
Daha kapsamli miidahale gerektiren kartlar ise tamir istasyonlarina yonlendirilmektedir

(XYZ Firmasi, iiretim siireci gozlemleri, 2025).

Gorsel kontrol ve yeniden isleme siiregleri, iiretim akisinda kaliteyi giivence altina
almakla birlikte, ¢evrim siirelerini uzatan ve insan faktoriine bagimli adimlar olarak 6ne

cikmaktadir.

2.6.7 Uretim Kayitlar ve Izlenebilirlik

Yar1 otomatik hatlarda iiretim tamamlandiginda, kartlarin durumu ERP sistemi tizerinden
kayit altina alinmaktadir. Uretim ¢ikis kayds ile birlikte kartin bir sonraki siirece (test,
kaplama, paketleme vb.) hazir oldugu bilgisi ilgili departmanlara iletilmektedir. Bu
kayitlar, departmanlar arasi izlenebilirligin saglanmasi ve {iretim performansinin

izlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir (XYZ Firmasi, departman raporlari, 2025).

2.6.8 Roller, Yetkinlikler ve insan Faktoriiniin Uretim Surecindeki
Etkisi

XYZ firmasinda elektronik iiretim siireci, yiiksek otomasyon seviyesine sahip sistemler
ile insan merkezli operasyonlarin birlikte yiiriitiildiigl hibrit bir yap1 sergilemektedir. Bu
yapi igerisinde insan faktorii, 6zellikle yar1 otomatik ve manuel stireclerde tretim kalitesi,
siire¢ stirekliligi ve esneklik acisindan belirleyici bir rol tistlenmektedir. Operatorlerin,
yalnizca fiziksel montaj gorevlerini yerine getiren unsurlar olmadigini; ayn1 zamanda
stire¢ icerisinde karar verici, dogrulayict ve dengeleyici aktorler olarak konumlandigi

ortaya konmaktadir (XYZ Firmasi, saha ¢alismasi, 2025).
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Yar1 otomatik hatlarda tanimlanan baslica roller; planlama personeli, hat sorumlulari
(supervisor), montaj operatorleri, kalite/kamera operatorleri ve tamir teknisyenleri olarak
siniflandirilmaktadir. Her bir rol, iiretim siirecinin farkli bir asamasinda kritik

sorumluluklar tistlenmekte ve siire¢ ¢iktisin1 dogrudan etkilemektedir.

Planlama personeli, iiretilecek kart tiplerini, miktarlarin1 ve iiretim sirasini belirleyerek
iiretim siirecinin baglangi¢ noktasini olugturmaktadir. Bu agsamada yapilan planlama, hem
tam otomatik hem de yar1 otomatik hatlarin is yiikiinii dogrudan etkilemektedir. Planlama
kararlarinin yalnizca talep ve stok durumuna degil; ayn1 zamanda yar1 otomatik hatlardaki
insan kaynag1 kapasitesine de bagl olarak sekillendigini gostermektedir (XYZ Firmasi,

departman raporlari, 2025).

Hat sorumlular1 (supervisor), yari otomatik hatlarda dretimin koordinasyonundan
sorumludur. Bu rol; barkod {iiretimi, referans gorsellerin operatorlere dagitilmasi, gorev
paylasiminin  yapilmast ve hat {izerindeki akisin siirekliliginin saglanmasini
kapsamaktadir. Supervisor’larin 6zellikle istisnai durumlarda (malzeme eksikligi, kalite
problemi, hat durusu vb.) hizli karar alabilme yetkinligi, iretim stirekliligi agisindan kritik

6neme sahiptir.

Montaj operatorleri, yar1 otomatik tliretim hatlarinin en yogun insan kaynagini
olusturmaktadir. Operatdrler, referans gorseller ve is talimatlar1 dogrultusunda kart
tizerindeki belirli komponentleri monte etmekte; montaj islemi sirasinda hem gorsel hem

de fiziksel dogrulama yapmaktadir. (XYZ Firmasi, saha ¢alismasi, 2025).

Kalite ve kamera operat0rleri, montaj sonrasi siireclerde kritik bir filtreleme mekanizmasi
gorevi Ustlenmektedir. Kamera destekli sistemler tarafindan isaretlenen hatalar, bu
operatorler tarafindan manuel olarak dogrulanmakta; false call olarak tanimlanan yanlis
pozitif hatalarin liretim akisini gereksiz yere durdurmasinin oniine gecilmektedir. Bu
durum, otomatik sistemler ile insan yargisinin birlikte ¢alistig1 bir kalite glivence yapisin

ortaya koymaktadir.

Tamir teknisyenleri ise hat izerinde giderilemeyen veya daha detayli miidahale gerektiren
kartlardan sorumludur. Bu rol, Uretim surecinde kaliteyi geri kazanma fonksiyonunu

istlenmekte ve yeniden isleme dongiilerinin yonetilmesini saglamaktadir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, XYZ firmasinda insan faktorii; otomasyonun
tamamlayicisi, siire¢ esnekliginin saglayicisi ve kalite giivence mekanizmasinin ayrilmaz

bir pargasi olarak konumlanmaktadir (XYZ Firmasi, saha ¢alismasi, 2025).

2.6.9. Tamimlar ve Siirec Sozliigii

Bu bolimde, XYZ firmasinda elektronik iiretim siirecinde kullanilan temel kavramlar ve
operasyonel terimler aciklanmistir. Tanimlar, elde edilen bilgiler dogrultusunda
olusturulmus olup, siireclerin daha anlasilir ve tutarli bicimde analiz edilmesine katki

saglamay1 amaglamaktadir (XYZ Firmasi, departman raporlari, 2025).

e Malzeme Ayirma (Material Stripping):
Bantli halde bulunan elektronik bilesenlerin tekil pargalara ayrilarak iiretime
hazir hale getirilmesi siireci.

e Bacak Sekillendirme (Lead Forming):
Elektronik bilesen bacaklarinin, montaj gereksinimlerine uygun geometrik forma
getirilmesi islemi.

e Etiketleme (Labeling):
Malzemelerin kimliklendirilmesi ve izlenebilirliginin saglanmasi amaciyla
barkod veya tanimlayici etiketlerin uygulanmasi siireci.

e Raflama/ Yerlestirme (Shelving):
Malzemelerin depo igerisinde tir ve kategorilerine gore dnceden tanimlanmig
sabit lokasyonlara yerlestirilmesi islemi.

e Sabit Lokasyon Yontemi (Fixed-Location Method):
Her bir malzeme tiiriiniin depoda belirli ve degismeyen bir alana atanmasini esas
alan depolama yaklagima.

e Barkod Eslestirme (Barcode Matching):
Kart tizerindeki QR kod ile bos barkod etiketinin sistem tizerinden eslestirilmesi
islemi. Bu adim, iiretim ve izleme siirecini baslatir.

e Referans Gorsel (Reference Image):
Montaj sonrasi kartin almas1 gereken nihai durumu gdsteren ve operatorlere

gorsel rehberlik saglayan 6rnek goriintii.
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Sarjor / Magazin (Magazine):

Devre kartlarinin veya yart mamullerin diizenli sekilde istiflenmesini ve montaj
hattinda kolay erisimini saglayan tasiyici aparat.

Montaj (Assembly):

Elektronik bilesenlerin baskili devre karti (PCB) tizerine, tanimli i adimlarina
uygun sekilde yerlestirilmesi siireci.

Gorsel Kontrol (Visual Inspection):

Bir sonraki iiretim agamasina gegmeden Once, kart lizerindeki eksik veya hatali
bilesenlerin operator tarafindan manuel olarak kontrol edilmesi.

Diizeltme / Rotus (rework):

Gorsel veya otomatik kontrollerde hatali oldugu belirlenen kartlara uygulanan
diizeltici islemler biitiindi.

Uretim Cikis Kaydi (Production Output Logging):

Montaj siirecinin tamamlandiginin ERP sistemi {izerinden kayit altina alinmasi
ve kartin bir sonraki slirece hazir oldugunun bildirilmesi.

Flux:

Lehimleme dncesinde uygulanan ve oksidasyonu gidererek lehimin ylizeye
tutunmasini kolaylastiran kimyasal ajan.

Lehim (Solder):

Bilesen bacaklari ile PCB arasinda elektriksel ve mekanik baglanti saglayan
metal alagim.

Kamera Kontrolii (Camera Inspection):

Dalga lehimleme 6ncesinde gergeklestirilen otomatik gorsel denetim siireci.
Maskeleme Paleti (Masking Pallet):

Dalga lehimleme sirasinda karti sabitleyen ve belirli bolgeleri lehim temasindan
koruyan 6zel aparat.

Lehim Banyosu (Solder Bath):

Kartin lehimleme islemi sirasinda kismen daldirildig: erimis lehim ortama.
Aninda Diizeltmeler (On-the-Spot Corrections):

Dalga lehimleme sonras1 tespit edilen kii¢iik hatalarin {iretim hatt1 ¢ikisinda

giderilmesi.
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Tamir Istasyonu (Repair Station):

Hat iizerinde giderilemeyen biiyiik lehimleme hatalarinin yonlendirildigi detayli
onarim alani.

Manuel Gérsel Inceleme:

AOI sistemi tarafindan tespit edilen hatalarin operatdrler tarafindan
dogrulanmasina yonelik manuel kalite kontrol adimu.

Hata Dogrulama (Defect Verification):

Otomatik sistemler tarafindan isaretlenen hatalarin gegerliliginin insan goziiyle
teyit edilmesi sureci.

Yerinde Onarim (On-site Repair):

Kiigtik 6lgekli hatalarin AOI istasyonunda dogrudan giderilmesiyle siirecin
hizlandirilmasi.

AOI’ye Geri Dontis:

Onarim sonrast kartlarin yeniden otomatik optik incelemeye alinmasi.

Kart Cikis Kaydi (Board Output Logging):

Kartin kontrol veya onarim siirecini tamamladiginin ERP sistemine islenmesi.
AOTI’ye Uygun Olmayan Kartlar:

Boyut, yiizey yapisi veya bilesen dizilimi nedeniyle otomatik optik incelemeye
uygun olmayan ve manuel olarak kontrol edilen Kkartlar.

Departmanlar Arasi Izlenebilirlik:

Kartlarin tiretim siireci boyunca farkli departmanlar arasindaki hareketlerinin
ERP sistemi tizerinden ger¢cek zamanli izlenebilmesi.

Test Gruplar1:

Ayni iiretim ve test adimlarini izleyen kartlarin, siire¢ takibini kolaylastirmak ve
izlenebilirligi artirmak amaciyla gruplandiriimasi.

Genel Tamir Departman:

Kaplama dis1 iiretim hatalarinin (Iehime veya bilesene bagli) giderildigi merkezi
onarim birimi.

Gecti / Kald1 Kontrolii (Pass/Fail Check):

Kartlarin kalite kriterlerine gore uygunluk durumunun degerlendirilmesi.
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Serit Kirma / Kenar Diizeltme:

Kaplama sonras kart {izerindeki destek seritlerinin veya fazla kaplama
kalintilarinin manuel olarak temizlenmesi.

ESD Korumali Kutular:

Elektrostatik desarj riskini 6nlemek amactyla kullanilan antistatik tagima ve
depolama ekipmanlari.

MTK Etiketi:

Kartin liretim siirecindeki giincel durumunu gosteren ve ERP sistemi tarafindan
olusturulan izleme etiketi.

Gruplanmis Uriin:

Birden fazla kartin tek bir set halinde islem gordiigii ve baz1 bireysel adimlari
atlayabilen iiriin yapisi.

Yesil Etiket (Green Label):

Tiim kontrollerden basariyla gecen {iriinlere verilen onay etiketi.

Yeniden inceleme Akisi (Re-Inspection Flow):

Ikinci kontrolde hata tespit edilmesi durumunda iriiniin ilgili siirece geri
yonlendirilmesini igeren kalite dongisu.

Lojistik Devir Noktast:

Onaylanmis ve paketlenmis tiriinlerin sevkiyat icin lojistik birimine teslim

edildigi son asama.
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2.6.10 UML Tabanh Siire¢ Modelinin Aciklanmasi

Sekil 2 UML Tabanh Siire¢ Modelleme

XYZ firmasinda elektronik iiretim siireglerinin karmasik ve ¢ok aktorlii yapisi, analiz
edilebilir hale getirilebilmesi amaciyla UML tabanli siire¢ modelleme yaklagimi
kullanilarak yapilandirilmistir. UML diyagrami; tiretim siirecine dahil olan aktorleri,
sistemleri, nesneleri ve bu unsurlar arasindaki etkilesimleri gorsel olarak temsil
etmektedir. Sekilde yer alan firma ici sistem, siire¢ ve veri yapilarina iliskin detaylar,
kurumsal bilgi giivenligi ve gizlilik gereklilikleri nedeniyle bulaniklastirilmistir (XYZ

Firmasi, saha ¢alismasi, 2025).

Modelde baslica aktorler; operatorler, hat sorumlulari, kalite personeli ve planlama
birimi olarak tanimlanmistir. Sistem bilesenleri ise {iretim makineleri, kamera ve AOI
sistemleri ile ERP altyapisindan olugsmaktadir. Kart, magazin ve is emri gibi fiziksel ve

dijital nesneler, siire¢ boyunca bu aktorler ve sistemler arasinda hareket etmektedir.



80

UML modeli, iiretim siirecinde bilginin nerede iiretildigini, hangi noktada kayit altina
alindigini ve hangi aktér tarafindan kullanildigini acik bigimde gostermektedir. Ozellikle
barkod eslestirme, tiretim ¢ikis kaydir ve kart c¢ikis kaydi gibi adimlar, izlenebilirlik

acgisindan kritik kontrol noktalar1 olarak modellenmistir.
Bu modelleme sayesinde;

e departmanlar arasi etkilesimler,
e insan—makine temas noktalari,
e siirecteki geri doniis dongiileri

net bicimde gorsellestirilmis ve analiz edilebilir hale getirilmistir.

2.6.11Mevcut Durumun Genel Degerlendirmesi

Bu boliimde gergeklestirilen analizler sonucunda, XYZ firmasinda elektronik {iretim
stirecinin teknik agidan gelismis, ancak operasyonel karmagsiklig1 yiiksek bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Tam otomatik dizgi hatlar1, yliksek hiz, tekrarlanabilirlik ve kalite
avantajlar1 sunarken; yar1 otomatik hatlar iirlin ¢esitliligi ve miisteri 6zelinde esneklik

saglamaktadir (XYZ Firmasi, saha galismasi, 2025).

Bununla birlikte, yar1 otomatik ve manuel siireglerde insan faktoriiniin artmasi; ¢cevrim
stireleri, hata olasilig1 ve izlenebilirlik agisindan yonetilmesi gereken ek zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Bu durum, iretim siirecinde dijital destek mekanizmalarinin ve Kkarar

destek sistemlerinin 6nemini artirmaktadir.

Bu boliimde ortaya konulan mevcut durum analizi, XYZ firmasindaki elektronik iiretim
yapisinin detayli bir fotografini sunmakta; tez kapsaminda ilerleyen boliimlerde ele

aliacak dijital doniislim, siire¢ iyilestirme ¢aligmalarina temel olusturmaktadir.

2.7. DIJITAL DONUSUM UYGULAMALARI

Bir onceki alt bolimde XYZ Firmasi’nda elektronik tiretim siireglerinin mevcut durumu
detayli bigcimde analiz edilmistir. Yapilan analizler, iiretim yapisinin tam otomatik dizgi

hatlar1 ile yar1 otomatik ve manuel siireglerin birlikte ¢alistigi, ¢ok sayida kontrol kapisi,
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ara stok noktasi, yeniden isleme dongiisii ve departmanlar arasi etkilesim i¢eren karmasik
bir sistem oldugunu ortaya koymustur. Bu yap, liriin ¢esitliligi ve esnek iiretim agisindan
onemli avantajlar saglamakla birlikte; siireglerin izlenebilirligi, kalite glvencesi,
performans Olglimii ve karar alma mekanizmalariin etkinligi a¢isindan ileri seviye

dijitallesme ihtiyacini1 da beraberinde getirmektedir.

Bu ihtiyaglardan hareketle XYZ Firmasi’nda dijital doniisiim, yalnizca makine veya
otomasyon yatirimlariyla smirli bir teknoloji gilincellemesi olarak degil; iiretim
stireglerinin ugtan uca sayisallastirilmasi, fiziksel ve dijital sistemlerin biitlinlestirilmesi
ve performansin veri temelli olarak yonetilmesini hedefleyen biitiinciil bir donilisiim
yaklagimi ¢ergevesinde ele alinmistir. Bu béliimde, s6z konusu yaklasim dogrultusunda
hayata gecirilen ve gelistirilmekte olan dijital doniisiim uygulamalar1 detayli bicimde

sunulmaktadir.

Bu béliimde dijital doniistim uygulamalari, ayri teknolojik yatirimlar olarak degil, tiretim
stirecinde veri lretme, siire¢ gorlinilirliiglinii artirma ve performans gostergelerinin

Olctilebilirligini giiclendirme islevleri agisindan ele alinmastir.

2.7.1 Mevcut Durumun Sayisallastirilmasi ve Siire¢ Seffafliginin
Saglanmasi

Dijital doniisiim siirecinin ilk ve en kritik adimi, tiretim sisteminin mevcut durumunun
nitel gdzlemlerle sinirli kalmaksizin sayisal ve analiz edilebilir bir yapiya doniistiiriilmesi
olmustur. Bu kapsamda {iretim alan1, depo ve market bolgeleri, ara stok noktalari, test ve
yeniden igleme alanlari ile sevkiyat gecisleri birlikte ele alinmistir. Malzeme, yart mamul
ve kart hareketleri; tasima mesafeleri, bekleme stireleri ve yogunluk noktalar1 agisindan

analiz edilmistir.

Spagetti diyagramlari, siire¢ iliski analizleri ve akis yogunlugu gorsellestirmeleri
kullanilarak tiretim i¢i karmagiklik ve verimsizlik noktalar1 goriiniir hale getirilmistir. Bu
calismalar, 1iyilestirme kararlarinin sezgisel yaklasimlar yerine veri temelli
onceliklendirme ile alinmasini saglamis; sonraki dijital donilisiim uygulamalar1 igin

saglam bir baslangi¢ noktasi olugturmustur.
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2.7.2. Fiziksel Uretim Alam Yerlesiminin Dijital Temelli Iyilestirilmesi

XYZ Firmast’nda dijital doniigiim, iiretim sisteminin yalnizca bilgi akis1 boyutunda degil,
fiziksel tasarim boyutunda da uygulanmistir. Mevcut iiretim alani yerlesimi; malzeme
akis1, proses siralamasi, departman etkilesimleri, giivenlik ve ESD gereksinimleri dikkate

alinarak yeniden degerlendirilmistir.

Bu kapsamda alternatif yerlesim senaryolar1 olusturulmus; her senaryo toplam tagima
mesafesi, ara stok alan ihtiyaci, darbogaz olusma potansiyeli ve gelecekteki kapasite
artislarina uygunluk acisindan karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda iiretim
alani; tam otomatik dizgi hatlari, yar1 otomatik montaj alanlari, kalite kontrol kapilari ve
yeniden isleme bolgeleri arasindaki akisi  sadelestirecek sekilde yeniden
yapilandirilmistir. Yerlesim planlart mithendislik ¢izimleri ile detaylandirilarak standart

hale getirilmis ve uygulamaya alinmstir.

Bu iyilestirmeler, iiretim akisinin daha 6ngoériilebilir ve dengeli hile gelmesini saglamas;

kalite sapmalarinin yonetimini kolaylastiran bir altyap1 olusturmustur.

2.7.3. Depo-Uretim Entegrasyonu ve Dijital Malzeme Y6netimi

Elektronik tiretimde kalite ve performans lizerinde dogrudan etkisi olan unsurlardan biri,
dogru malzemenin dogru zamanda ve dogru hatta beslenmesidir. Bu nedenle dijital

dontisiim kapsaminda depo siirecleri, iiretim siirecleriyle entegre bigimde ele alinmistir.

Malzemelerin barkod ve etiketleme ile kimliklendirilmesi, sabit lokasyon yontemiyle
depolanmast ve raflama siireclerinin standardize edilmesi saglanmustir. Uretime besleme
oncesinde malzeme dogrulama adimlart siireg kapisi olarak tanimlanmais; yanlis malzeme,
yanlis komponent veya eksik besleme kaynakli hatalarin 6niine ge¢ilmesi hedeflenmistir.
Ayrica malzeme ayirma (material stripping) ve bacak sekillendirme (lead forming) gibi

hazirlik siiregleri operasyonel standartlara baglanmistir.
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Bu uygulamalar, liretim sirasinda olusabilecek kalite problemlerinin daha erken asamada
engellenmesine katki saglamis; yeniden isleme ve hata maliyetlerinin azaltilmasini

desteklemistir.

2.7.4. Uretim Alam Yerlesiminin Dijital Analiz ve Optimizasyon
Yoluyla Iyilestirilmesi

XYZ Firmasi’nda dijital donilisiim uygulamalar1 yalnizca yazilim, veri toplama veya
izlenebilirlik altyapilariyla sinirli tutulmamais; tiretim performansini dogrudan etkileyen
fiziksel iiretim alani yerlesimi de doniisiimiin temel bilesenlerinden biri olarak ele
alinmistir. Elektronik tiretimde tam otomatik ve yar1 otomatik hatlarin birlikte ¢alistigi
hibrit yapida, hat yerlesimleri, malzeme akislar1 ve ara stok noktalar1 tiretim verimliligi

ve kalite performanst iizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Bu kapsamda, iiretim alaninin mevcut yerlesimi dijital doniisiim siirecinin erken
asamalarinda sayisal ve veri temelli yontemlerle analiz edilmistir. Mevcut durumda
iiretim akisinin; uzun tagima mesafeleri, capraz trafik noktalari, ara stok birikimleri ve
hatlar arasi dengesiz yiiklenmeler nedeniyle operasyonel kayiplar iirettigi tespit
edilmistir. Ozellikle tam otomatik dizgi hatlar1 ile yar1 otomatik montaj alanlar1 arasindaki
fiziksel kopukluk, hem malzeme besleme sureclerinde hem de kalite kontrol ve yeniden

isleme dongtilerinde gecikmelere yol agmaktadir.

Bu sorunlari ele almak amaciyla, iiretim alani i¢in yerlesim iyilestirme ¢alismalar1 dijital
analizler esliginde yiiriitiilmiistiir. [lk asamada, iiretim siirecleri boyunca malzeme, yar1
mamul ve liriin hareketleri detayli bigimde haritalandirilmis; spagetti diyagramlari ve akis
yogunlugu analizleri kullanilarak tagima mesafeleri ve trafik yogunlugu olan bdlgeler
gorliniir hale getirilmistir. Bu analizler sayesinde, iiretim akisini yavaslatan ve deger

yaratmayan hareketler nicel olarak ortaya konulmustur.

Ikinci asamada, mevcut yerlesime bagl kalmaksizin alternatif blok yerlesim senaryolari
gelistirilmistir.  Bu  senaryolar  olusturulurken  asagidaki  kriterler  birlikte

degerlendirilmistir:
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e Tam otomatik dizgi hatlar1 ile yar1 otomatik montaj alanlar1 arasindaki fiziksel
yakinlik,

e Market ve depo alanlarindan iiretim hatlarina olan besleme mesafeleri,

e Kalite kontrol kapilar1 (AOI, manuel kontrol, yeniden isleme arasindaki gecis
sikligi,

e Ara stok alanlarinin konumu ve kapasitesi,

e Gelecekteki kapasite artis1 ve yeni hat eklenmesine uygun rezerv alan ihtiyaci.

Her bir yerlesim senaryosu, toplam tasima mesafesi, bekleme siiresi potansiyeli ve
siiregler arasi senkronizasyon agisindan karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeler
sonucunda, iiretim akisini daha dogrusal ve sade hale getiren; hatlar aras1 geri doniisleri

ve ¢apraz trafik noktalarini azaltan bir yerlesim yaklasimi benimsenmistir.

Son asamada secilen yerlesim plani, mithendislik ¢izimleri ile detaylandirilmis ve
uygulamaya almmistir. Istasyon konumlari, gegis yollari, market-hat besleme noktalar1
ve yeniden isleme alanlar1 standartlastirilmis; fiziksel {iretim ortami dijital donilistim
hedefleriyle uyumlu hale getirilmistir. Bu siirecte 6zellikle yar1 otomatik hatlarda operator
hareketlerinin sadelestirilmesi ve market arabalarinin hat 6nlerine daha kontrollii sekilde
beslenmesi hedeflenmistir.

Yerlesim iyilestirmeleri, dijital doniisiimiin yazilim ve veri katmanlarini dogrudan
destekleyen bir altyapi olusturmustur. Fiziksel akisin sadelestirilmesi sayesinde; agirlik
bazli magazin takibi, kart bazli ¢calisma siiresi analizi ve is emri—hat eslestirme gibi dijital
uygulamalardan elde edilen verilerin daha anlamli ve karsilastirilabilir hale gelmesi
saglanmigtir. Ayrica kalite kontrol ve yeniden isleme siireclerinin iiretim akisina daha

entegre bicimde konumlandirilmasi, kalite sapmalarinin erken tespitini kolaylagtirmistir.

Bu baglamda yerlesim iyilestirmeleri, XYZ Firmasi’nda dijital doniistimiin yalnizca bilgi
sistemleriyle sinirli olmayan; fiziksel iiretim sistemi ile dijital analitik altyapinin birlikte
ele alindig1 biitiinciil bir doniisiim yaklasimi oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu
yeni yerlesim diizeni, bir sonraki boliimde analiz edilecek olan kalite ve performans basari
metriklerinin(6r. ¢gevrim siiresi, yeniden isleme orani, hat denge kayiplari) iyilesmesinde

kritik bir rol oynamuistir.
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2.7.5. is Emri Tabanh Stok Kontrolii ve Planlama Entegrasyonu

Dijital dontisiim kapsaminda gelistirilen 6nemli uygulamalardan biri, is emri olusturma
asamasinda malzeme ve yari mamul stok durumunun otomatik olarak kontrol edilmesidir.
Uretim planlama siirecinde acilan is emirleri, dijital izleme altyapisina entegre edilerek

ilgili kart i¢in gerekli stok seviyeleri sistem tarafindan kontrol edilmektedir.

Stok seviyesinin yetersiz oldugu durumlarda sistem, uyari mekanizmalari iiretmekte veya
tedarik siirecini tetikleyebilecek aksiyonlarin baslatilmasina imkan saglamaktadir. Bu
yaklagim, plansiz duruslarin ve {iretim esnasinda ortaya c¢ikan malzeme eksikliklerinin
azaltilmasini hedeflemekte; tiretim planlama kararlarinin daha gergekei verilmesine katki
sunmaktadir. Uygulama halen gelistirme ve yayginlastirma asamasindadir. Sekil 3°te yer
alan 1§ emri ve iiretim performansina iligskin firma i¢i veriler, kurumsal bilgi giivenligi ve

gizlilik gereklilikleri nedeniyle bulaniklastirilmistir.

Sekil 3 - Hat - Performans Ekrani

2.7.6. Magazin, Market ve Yar1 Mamul Akisinin Dijital Takibi

Yar1 otomatik iiretim ortaminda magazinler, market arabalar1 ve yart mamul akis1 tiretim

performansi lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu nedenle dijital dontisiim
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kapsaminda magazinlerin, VIP depolama alanlarinin ve market arabalarinin hareketleri
izlenebilir hale getirilmistir.

Magazinlerin ve market arabalarinin depoya giris—¢ikislari, yer degistirmeleri ve hatlara
beslenme durumlari sistem {lizerinden kayit altina alinmaktadir. Yanlis yerde bekleyen,
eksik malzemeli veya uzun siire hareketsiz kalan arabalar tespit edilerek uyari
mekanizmalari olugturulmaktadir. Bu uygulamalar, market hazirlik siireci ile montaj hatt1
tiketimi arasindaki senkronizasyon problemlerinin gorinir hale getirilmesini
saglamaktadir. S6z konusu altyapr pilot ve gelistirme asamasinda olup, saha geri

bildirimleri ile olgunlastiriimaktadir.

2.7.7. Agirhk Bazh Magazin Takibi ve Kart Bazh Calisma Siiresi
Analizi

XYZ Firmasi’'nda dijital doniislimiin performans boyutundaki en yenilik¢i
uygulamalarindan biri, agirlik bazli magazin takibi yaklagimidir. Yar1 otomatik montaj
hatlarinin giris noktalarina yerlestirilen agirlik sensorleri sayesinde magazin igerisindeki
kart tiiketimi zaman ekseninde izlenmektedir. Bu yontemle kartlarin hatta giris zamant,

tilketim hiz1 ve hatta kalma siiresi dolayli olarak hesaplanabilmektedir.

Agirlik bazli magazin takibi kapsaminda elde edilen veriler, kart tiiketiminin yalnizca
miktarsal degil, zamansal boyutuyla da analiz edilmesine olanak tanimigtir. Magazin giris
noktalarina yerlestirilen agirlik sensorleri araciligiyla, magazin icerisindeki Kart
agirhiginin zamana bagh degisimi siirekli olarak izlenmis; bu sayede kart bazinda fiili

tiiketim hizlar1 ve hatta kalma siireleri dolayli bicimde hesaplanabilmistir.

Yapilan veri analizleri, planlanan ¢evrim siireleri ile fiili gergeklesmeler arasinda hat,
{iriin ve zaman bazinda anlamli sapmalar bulundugunu ortaya koymustur. Ozellikle yari
otomatik montaj hatlarinda, insan faktoriine bagl siire varyasyonlarinin belirgin oldugu;
ayni Uriin i¢in farkli zaman dilimlerinde farkli tiiketim profilleri olustugu

gbozlemlenmistir.

Bu yaklagim, manuel sayim, operatdr beyani veya periyodik gozleme dayali dlgiimlere

kiyasla daha objektif ve siirekliligi olan bir veri iiretimi saglamaktadir. Elde edilen
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ciktilar, kart bazli caligsma siirelerinin izlenmesi, performans sapmalarinin erken tespiti ve
tiretim planlarinin daha gergeke¢i bigimde giincellenmesi agisindan 6nemli bir karar destek
mekanizmas1 sunmaktadir. S6z konusu altyapir halen saha dogrulama ve iyilestirme
asamasinda olmakla birlikte, dijital doniistimiin {iretim performansina olan etkilerinin

Ol¢iilebilir hale getirilmesi bakimindan kritik bir uygulama olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4 - Agirlik Bazli Magazin Takibi — Zaman Serisi Analizi

Bu grafikte, elektronik iiretim hattinda kullanilan magazinin zaman igerisindeki agirlik
degisimi gosterilmektedir. Sensorler araciligiyla elde edilen gercek zamanli agirlik
verileri, liretim silirecindeki malzeme tiiketimini dolayli olarak ortaya koymaktadir.
Grafikte gozlemlenen kademeli azalislar aktif tiretim ve kart tiiketimini temsil ederken,
ani artiglar veya sabit kalan boliimler magazin dolumlari, iiretim duruglar1 ya da operator

miidahaleleriyle iliskilendirilmektedir.

Agirlik bazli bu izleme yaklasimi, manuel veri girisine ihtiya¢ duyulmaksizin malzeme
akisinin izlenmesini miimkiin kilmakta; kart bazli ¢alisma siireleri ve liretim yogunlugu
hakkinda dolayli ancak tutarli bilgiler sunmaktadir. Bdylece iiretim performansinin
sirekliligi ve malzeme kullanimindaki dalgalanmalar veri temelli olarak analiz

edilebilmektedir.
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Sekil 5 - Kart Bazli Islem Siiresi Dagilimi: Vardiya Karsilastirmasi (Giindiiz—-Gece)

Sekilde kart bazinda isleme siirelerinin vardiyalara gére dagilimi kutu grafikleri (boxplot)
araciligiyla sunulmaktadir. Grafik, her bir kart tipi i¢in glindiiz ve gece vardiyalarinda
gerceklesen cevrim siirelerinin medyan, c¢eyrekler arasi aralik (IQR) ve uc degerler
tizerinden karsilagtirilmasina imkan tanimaktadir. Bulgular, bazi kart tiplerinde vardiyalar
arasinda medyan cevrim siiresi acisindan belirgin farkliliklar bulundugunu; ayrica
Ozellikle gece vardiyasinda ¢evrim siiresi varyasyonunun daha genis bir dagilim
sergiledigini gostermektedir. Bu durum, fiili ¢evrim siirelerinin yalnizca planlanan
degerler ile degil, vardiya bazli operasyonel kosullar ve siire¢ istikrari ile de yakindan

iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Agirlik bazli izleme, manuel sayim veya operatdr beyanina ihtiya¢ duymadan objektif
veri iiretmekte; kart bazli ¢alisma siirelerinin analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Elde
edilen veriler, kart bazinda fiili islem stiresi ile planlanan stirelerin karsilastirilmasinda ve
performans sapmalarmin tespitinde kullanilmaktadir. Bu uygulama, o6zellikle yari
otomatik hatlarda insan faktoriinden kaynaklanan siire varyasyonlarinin 6lgiilebilir héle

gelmesini saglamistir. Altyapi halen saha dogrulama ve gelistirme asamasindadir.



89

2.7.8. Insan ve Kritik Ekipman Takibine Yénelik Dijital Hazirhiklar

Bu bolim altinda ele alinan dijital doniisiim uygulamalari; malzeme, yart mamul ve
uretim verilerinin dijital ortamda izlenebilir hale getirilmesine odaklanmakla birlikte,
tiretim performansini etkileyen insan ve ekipman kaynakli degiskenlerin de Ol¢iilebilir
kilinmasint gerektirmektedir. Bu dogrultuda, 6.6.7 bashgi kapsaminda yiiriitiilen
calismalarin tamamlayici bir bileseni olarak, personel ve kritik ekipman hareketlerinin

izlenmesine yonelik dijital altyap1 hazirliklar gergeklestirilmistir.

Yapilan hazirliklar kapsaminda, iiretim sahasi igerisinde personel ve ekipman konum
bilgilerinin ger¢cek zamanli olarak toplanmasina, merkezi sistemler iizerinden islenmesine
ve raporlanmasina imkan tanityacak modiiler bir mimari tasarlanmigtir. Bu mimari;
tiretim, depo ve lojistik alanlarinda gergeklesen operasyonlarin, yalnizca ¢ikti verileri
tizerinden degil, operasyonun gerceklesme bicimi ve kaynak kullanimi iizerinden de

analiz edilebilmesini hedeflemektedir.

Bu amagla, kapali alanlara uygun konumlandirma teknolojileri esas alinarak BLE ve
UWRB tabanli donanim bilesenleri, ag gegidi yapilari ve sunucu tarafi veri iletim altyapisi
kurgulanmistir. Tasarlanan yap1 ile personel ve kritik ekipmanlarin tretim alani
icerisindeki hareketlerinin anlik olarak izlenebilmesi; bu hareketlere iliskin verilerin ise
zaman damgali ve iliskilendirilebilir sekilde kaydedilmesi amaglanmastir.

Gelistirilen mimari, yalnizca anlik konum takibi ile sinirlt olmayip; ekipman kullanim
yogunlugu, bekleme siireleri, hatlar arasi1 gegisler ve potansiyel darbogazlarin tespiti gibi
performans analizlerine girdi olusturabilecek veri setlerinin {iretilmesini de
hedeflemektedir. Bu yoniiyle s6z konusu altyapi, 6.6.7 baghigi altinda ele alinan agirlik
bazli malzeme takibi, kart bazli ¢evrim siiresi analizleri ve liretim performans gostergeleri
ile birlikte degerlendirildiginde, iiretim siire¢lerinin ¢ok boyutlu olarak analiz edilmesine

imkan tanimaktadir.

Bu asamada s6z konusu uygulamalar tam Olcekli olarak iiretim ortaminda devreye
alinmamis olup, yapilan c¢aligmalar bir hazirlik ve dijital olgunluk artirnmi niteligi
tagimaktadir. Bununla birlikte olusturulan sistem mimarisi; ilerleyen fazlarda {iretim,

depo ve tedarik zinciri siirecleriyle entegre edilerek, performans kayiplarinin insan ve
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ekipman kaynakli nedenlerle iligkilendirilmesine olanak saglayacak gii¢lii bir altyap:

sunmaktadir.

Bu ¢ercevede insan ve kritik ekipman takibine yonelik dijital hazirliklar, tez kapsaminda
ele alinan dijital doniisiim uygulamalarinin gelecekte genisletilebilir ve derinlestirilebilir
bir bileseni olarak degerlendirilmekte; iiretim performansinin yalnizca sonug gostergeleri
tizerinden degil, siire¢ ve kaynak kullanimi perspektifinden ele alinmasina katki
saglamaktadir. Bu yaklasim, tiretim performansinin yalnizca ¢ikti metrikleri tizerinden
degil, siireci olusturan insan—ekipman etkilesimleri {izerinden de degerlendirilmesine

imkan tantyan analitik bir ¢er¢ceve sunmaktadir.

2.7.9. Montaj Hatti Uygunlugunun izlenmesi ve Uretim Atamasi

Dijital doniisiim kapsaminda ele alinan bir diger uygulama, is emirlerinin uygun montaj
hatlarina atanmasiin dijital olarak desteklenmesidir. Hatlarin mevcut yiikleri,
kabiliyetleri ve miisaitlik durumlari dikkate alinarak is emirlerinin hangi hatta

yonlendirilecegi izlenebilir hale getirilmistir.

Bu yaklagim, manuel planlama kararlarinin azaltilmasini ve iiretim kaynaklarinin daha
dengeli kullanilmasimi hedeflemektedir. Uygulama su anda pilot ve degerlendirme

asamasindadir.

2.7.10. Sevkiyat Terminine Dayali Onceliklendirilmis Uretim Planlama

Dijital doniisiim ¢alismalarinin ileri agsamalarindan biri, iiretim planlamasinin sevkiyat
terminlerini dikkate alacak sekilde dijital olarak desteklenmesidir. Sevkiyat tarihleri
temel alinarak onceliklendirilmis iiretim planlari olusturulmakta ve bu planlar planlama

sistemlerine yansitilmaktadir.

Bu yaklagim, miisteri teslimat performansinin artirilmasini  ve (retim—lojistik
entegrasyonunun gii¢lendirilmesini hedeflemektedir. Uygulama halen gelistirme ve

dogrulama agamasindadir.
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2.7.11. Dijital ikiz, Yapay Zeka ve Analitik Yetkinliklerin
Gelistirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen dijital doniisiim uygulamalarinin ortak hedefi; {iretim
sahasinda gergeklesen faaliyetlerin sayisallagtirilmasi, izlenebilir hale getirilmesi ve elde
edilen verilerin karar destek siireglerinde kullanilabilecek bigimde yapilandirilmasidir.
Bu cercevede dijital ikiz yaklagimi, fiziksel {iretim ortaminda gerceklesen siireclerin
dijital bir temsili iizerinden analiz edilmesini ve iyilestirme senaryolarinin

degerlendirilmesini miimkiin kilan biitiinlestirici bir kavram olarak ele alinmaktadir.

Tez kapsaminda dijital ikiz yaklasimi; tiretim hatlari, malzeme akislari, ¢evrim stireleri
ve performans gostergeleri gibi unsurlarin tekil sistemler yerine biitiinciil bir model iginde
iligkilendirilebilmesine yonelik bir analitik ¢erceve olarak degerlendirilmistir. Agirlik
bazli malzeme takibi, kart bazli c¢evrim siiresi analizi, iiretim kayitlarinin
dijitallestirilmesi ve siire¢ akiglarinin UML tabanlt modellenmesi gibi ¢aligmalar, bu

yaklagimin veri ve modelleme temellerini olugturmaktadir.

Bu kapsamda dijital ikiz; fiziksel tiretim hattinin birebir simiilasyonundan ziyade, uretim
performansini etkileyen kritik degiskenlerin (malzeme bulunurlugu, cevrim siiresi,
yeniden isleme oranlari, hat dengesi) dijital ortamda birbirleriyle iligskilendirilebilir hale
getirilmesini hedefleyen bir yonetim araci olarak konumlandirilmistir. Verilerin zaman
damgali ve siire¢ bazli yapilandirilmasi, performansin gegmis—mevcut durum
karsilastirmalari {izerinden izlenebilmesine ve sapmalarin daha sistematik bicimde analiz

edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Olusturulan bu yap1, Yapay Zeka ve ileri analitik uygulamalar i¢in bir 6n kosul niteligi
tasimaktadir. Ozellikle ¢evrim siiresi sapmalari, darbogaz olusumlari ve kalite kaynakli
tekrar igsleme faaliyetlerinin analitik yontemlerle erken asamada tespit edilmesi; dijital
ikiz yaklasiminin ilerleyen fazlarda karar destek mekanizmalarina evrilmesine imkan
tantyacaktir. Bu yoniiyle dijital ikiz, tamamlanmis tekil bir c¢iktidan cok, siirekli

gelistirilmesi gereken bir kurumsal yetkinlik alani olarak degerlendirilmistir.
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2.7.12. 5G Destekli Endustriyel IoT Altyapisina Yonelik Devam Eden
Cahsmalar

Uretim sahasindan toplanan verilerin giivenilir, diisiik gecikmeli ve kesintisiz bigimde
merkezi sistemlere aktarilmasi, dijital donlisim uygulamalarinin 6lgeklenebilirligi
acisindan kritik bir gerekliliktir. Bu gereksinim, ger¢cek zamanl veri ihtiyacinin yiiksek
oldugu elektronik iiretim ortamlarinda haberlesme altyapisini yalnizca destekleyici bir
unsur olmaktan ¢ikararak doniisiim mimarisinin stratejik bilesenlerinden biri haline

getirmektedir.

Bu dogrultuda 5G destekli endiistriyel loT altyapilarina yonelik ¢alismalar; sahadan veri
tireten [oT cihazlari, sensorler ve ug birimlerin merkezi uygulamalarla diisiik gecikmeli
ve yiiksek giivenilirlikte haberlesmesini saglayabilecek bir iletisim katmani olarak
degerlendirilmistir. Agirlik bazli malzeme takibi, kart bazli ¢evrim siiresi 6l¢iimleri ve
insan/ekipman hareketlerine iligkin konum verisi gibi uygulamalar genisledikce, veri
hacmi ve gercek zamanlilik beklentisi artmakta; bu durum kablosuz iletisim altyapisinin

kapasite ve servis siirekliligi acisindan ele alinmasini gerekli kilmaktadir.

Private 5G yaklagimi; iiretim sahasinda kritik veri akislarinin yonetilebilmesi,
operasyonel stirekliligin korunmasi1 ve giivenlik gereksinimlerinin karsilanmasi
acisindan, kurumsal aglardan izole bi¢cimde kurgulanabilen bir mimari alternatifi
sunmaktadir. Bu yap1 sayesinde iiretim ortamina 6zgii veri akislari i¢in performans ve
erisim kontrolii daha net tanimlanabilir; farkli kullanim senaryolar1 igin servis seviyeleri

ayristirilabilir.

Bu asamada 5G destekli altyapr tam oOlgekli bir iiretim uygulamasi olarak devreye
alinmamis olup, yapilan ¢aligmalar daha ¢ok kavramsal mimari ve hazirlik diizeyinde ele
alimmistir. Bununla birlikte olusturulan g¢ergeve; ilerleyen asamalarda dijital ikiz, Yapay
Zeka ve gelismis analitik uygulamalarin liretim ortamina entegrasyonunu destekleyecek,
veri siirekliligi ve gergek zamanlilik gereksinimlerini karsilayacak bir teknoloji bileseni

olarak konumlandirilmaktadir.
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2.8. BOLUM DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde ele alinan dijital doniisiim uygulamalari; {iretim sisteminin fiziksel
yerlesiminden malzeme ve yart mamul akisinin sayisallagtirilmasina, siireg
izlenebilirliginden performans ve ¢evrim siiresi analizlerine kadar uzanan ¢ok katmanl
bir doniisiim siirecini ortaya koymaktadir. Uygulamalar, {iretim sahasinda gerceklesen
faaliyetlerin yalnizca sonug ciktilari lizerinden degil; siirec i¢i akislar, kaynak kullanimi
ve zaman boyutu dikkate alinarak analiz edilebilmesine imkén taniyan biitiinciil bir veri

altyapis1 olusturmustur.

Bu kapsamda gelistirilen agirlik bazli malzeme takibi, kart bazli ¢evrim siiresi dlgtimleri
ve Uretim kayitlariin dijitallestirilmesi gibi uygulamalar; kalite ve performans
gostergelerinin ~ giivenilir, tutarh ve Kkarsilastirilabilir  veri setleri Uzerinden
degerlendirilmesini miimkiin kilmistir. Buna ek olarak, insan ve kritik ekipman takibine
yonelik hazirliklar ile dijital ikiz yaklagimu, tiretim performansini etkileyen degiskenlerin

iligkilendirilebilir hale getirilmesine yonelik analitik bir ¢cergeve sunmaktadir.

Ote yandan, 5G destekli endiistriyel IoT altyapisina yonelik yiiriitiilen ¢alismalar, sahadan
toplanan verilerin gercek zamanlilik, siireklilik ve Olceklenebilirlik gereksinimlerini
karsilayabilecek bir iletisim katmanina hazirlik niteligi tagimaktadir. Bu yaklagim, dijital
doniisiim uygulamalarinin ilerleyen agamalarda daha ytiksek veri yogunlugu ve analitik
derinlik ile genisletilebilmesine olanak saglayacak stratejik bir altyapi unsuru olarak

degerlendirilmektedir.

Bu bolimde sunulan uygulamalarin bir kismi aktif olarak {iretim ortaminda
kullanilmakta, bir kismi ise gelistirme ve olgunlastirma asamasinda bulunmaktadir.
Bununla birlikte olusturulan dijital altyapi; iliretim performansinin kalite odakls,
olgiilebilir ve veri temelli bir yaklagimla analiz edilebilmesi igin gerekli kurumsal zemini
saglamaktadir. Bir sonraki boliimde, bu altyapi iizerinden elde edilen veriler kullanilarak
secilen kalite ve performans gostergeleri nicel olarak incelenecek; dijital doniisiim

uygulamalarinin bu gostergeler iizerindeki etkileri ayrintili bigimde degerlendirilecektir.
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3.BOLUM
BULGULAR

Bu boliimde arastirma kapsaminda elde edilen bulgular, dijital doniisiim 6ncesi ve sonrasi
donemlere ait performans gostergeleri iizerinden degerlendirilmektedir. Inceleme
kapsaminda oncelikle isletmenin genel performansindaki degisim ele alinmis, ardindan
tiretim, kalite ve tedarik zinciri siirecleri ile iligkili temel performans gostergelerinin

zaman igerisindeki degisimi incelenmisgtir.

Dijital doniisiim uygulamalarinin performans tlizerindeki etkilerinin daha ayrintili olarak
degerlendirilmesi amaciyla donemsel karsilastirmalarin yani sira karsilastirmali trend ve
regresyon analizlerinden yararlanilmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgular; dijital
dontisiim Oncesi ve sonrasi genel performans karsilagtirmasi, basari metriklerinin zaman
icerisindeki degisimi ve karsilagtirmali trend ve regresyon analizi basliklar1 altinda

sunulmustur.

3.1. DIJITAL DONUSUM ONCESi VE SONRASI GENEL PERFORMANS
KARSILASTIRMASI

Aragtirmada dijital donilislim uygulamalarinin igletme performansi tlizerindeki etkileri,
isletmenin kurumsal sistemlerinde diizenli olarak izlenen temel performans gostergeleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Performans gostergelerinin se¢iminde dijital doniislm
literatiiriinde one ¢ikan operasyonel performans boyutlar: ile vaka isletmesinde diizenli
olarak izlenen kalite ve operasyon gostergeleri birlikte dikkate alimmistir. Boylece
arastirmada dijital doniisiim uygulamalarinin isletme performansina olan etkilerinin
kurumsal veriler iizerinden degerlendirilmesi amacglanmistir (Kagermann et al., 2013;

Porter & Heppelmann, 2014).

Aragtirmada kullanilan performans gostergeleri; kalite performansi, iiretim performansi

ve operasyonel ¢iktilar olmak iizere ii¢ temel boyut altinda ele alinmistir.

Kalite performansinin degerlendirilmesinde; genel hata orani, i¢ ret orani, miisteri iade
orani, Milyonda Hata Sayis1 ve yeniden isleme orani temel performans gostergeleri olarak
kullanilmistir. Ayrica hata tiirlerinin siire¢ igerisindeki dagilimimi ve iyilestirme

onceliklerini belirlemek amaciyla Pareto analizlerinden yararlanilmistir. Bu gostergeler,
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dijital doniisiim uygulamalarinin iiriin ve siire¢ kalitesi, siire¢ kararlilig1 ve hata yonetimi

tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde temel dlgiitleri olusturmaktadir.

Uretim performanst boyutunda isletmenin {iretim kapasitesindeki  degisim
degerlendirilmistir. Uretim kapasitesi, dijital doniisiim uygulamalarinin iiretim
stireclerine iliskin operasyonel etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan temel

performans gostergelerinden biri olarak ele alinmistir.

Operasyonel ¢iktilarin degerlendirilmesinde ise miisteri geri bildirimleri, yeni miisteri
kazanimi ve isletmenin farkli sektorlere yonelik iiretim gerceklestirebilme kabiliyeti
dikkate alinmistir. Bu kapsamda dijital doniisiim sonrasinda isletmenin savunma sanayi,
otomotiv, tiiketici elektronigi ve telekomiinikasyon sektorlerine yonelik iiretim
faaliyetleri birlikte degerlendirilmis; elde edilen bulgular isletmenin operasyonel
performansindaki degisimlerle birlikte yorumlanmistir. Yeni miisteri kazanimai ise dijital
donlisiim uygulamalarinin tek basina dogrudan bir sonucu olarak degil, kalite
performansi, iiretim kapasitesi ve operasyonel siireglerde gozlenen gelismelerle birlikte

degerlendirilen tamamlayici bir gosterge olarak ele alinmustir.

3.2. BASARI METRIKLERININ ZAMAN iCINDEKi DEGiSiMi

ODUM
2024 | 2025.01 | 2025.02 | 2025.03 | 2025.04 2025.05 | 2025.06 | 2025.07 | 2025.08 | 2025.09 | 2025.10 | 2025.11 |

Genel 39 34 33 28 25 24 25 25 25 24 24 24
Tuketici elektr. 34 2 ? 18 { 1 ) 16
Savunma 10,5 11,5
Savunma Arge 19,3 149
Telekom 1 17,4 56
Otomotiv 2,6 15
Telekom 2 16,6 15,8

2024 | 2025.01 2025.02 5.06 | 2025.07 2025.08  2025.09 2025.10 2025.11

Genel 16 1,9 1,8 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 11
Tuketici elektr. 1,7 22 1,7 1 1,2 1,1 12 1,1
Savunma 18 | 3 45 3 3 24 2,3
Savunma Arge 2.8 [ 1 2 24 23 22 1,9
Telekom 1 4,2 54,2 16,8 3,1 2,8
Otomotiv 1.802 | 963 441 465 546
Telekom 41 | 23 1,5 14 15

Sekil 6 - Kalite I¢c Ret Oran1
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Grafik 3 - Elektromekanik Uretim, Miisteri Iade Oran1 (%)

Bu boliimde yer alan grafikler, ODGM ve elektromekanik iiretim hatlarin1 kapsayan genel
tiretim yapisinda dijital donlisiim uygulamalarinin performans gostergeleri tzerindeki
etkilerini ortaya koymaktadir. Grafikler incelendiginde, 6zellikle dijital izlenebilirligin
artirtlmas1 ve Uretim kayitlarinin sistematik bigimde toplanmasi sonrasinda, liretim
slireclerinde daha dengeli ve ongordlebilir bir performans yapisina gegildigi

gorulmektedir.

ODUM ve elektromekanik iiretim hatlarinda, dijital doniisiim &ncesi dénemde gozlenen
dalgali performans yapisinin, uygulama sonrasi ddnemde belirgin bi¢gimde azaldig dikkat
¢ekmektedir. Bu durum, iiretim planlama dogrulugunun artmasi, malzeme-Uretim
entegrasyonunun giiclenmesi ve operasyonel belirsizliklerin  azaltilmas1 ile
iliskilendirilmektedir. Grafiklerdeki genel egilim, yeniden isleme oranlarinin diisiisii ve

uretim surelerinin daha kontrolli hale gelmesi yonindedir.

Ayrica, Uretim siireclerine iligkin verilerin anlik olarak izlenebilir hale gelmesi, yonetim
seviyesinde daha hizli ve veri temelli karar alinmasini miimkiin kilmistir. Bu baglamda
genel {iretim yapisina iligkin grafikler, dijital doniisiimiin yalnizca belirli hatlarda degil,

tiim tiretim ekosisteminde performans istikrar1 yarattigin1 gostermektedir.
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Grafik 4 - EUM (Tiiketici Elektronigi), Kalite Performansi

2024
Hasarli Mlz 1507 19
Isleyis/Proses Hatasi 1282 16
Etiket Hatasi 857 11
Havada Mlz 817 11
lnzall Mlz 326 4
Gruplama Hatas: 317 4
Yetersiz Lehim 210 4
ECO Uygulama Hatasi 272 3
IPad Kalkmas: 210 3
Miz Bacag Uzun/Kisa 205 3
Hatali Montaj 202 3
Diger (24 farkl hata) 1474 19
Toplam 7.779 | 100

2025 Ocak-Kasim

16
0,9
I 08

Temmuz  Afustos

0,03 “‘Mn,oa Diﬂ,na

Eyiil

19
Io,?

0,5

Eylul Ekim
D08 0,09
I 0,05 I

Ekim Kasim

18

15

0,6 I
Kasm

Aralk

0,07

Aralk

[Hasarli/Darbeli Malzeme 799 21
[Etiket Hatasi 576 15
isleyis/Proses Hatasi 488 13
[ECO Uygulama Hatas 389 10
Havada Malzeme 331 9
[Hatali/Anizal Malzeme 184 5
[Yetersiz Lehim 123 3
[Kaplama Uygulama Hatasi 109 3
fGruplama Hatasi 1035 3
Diger(22 farkl hata) B84 18
Toplam 3747 100

Tablo 8 - EUM (Tiiketici Elektronigi), Kalite Ret Hata Pareto Analizi
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2024 2025 Ocak-Ekim
"Kssim ayr milgteri isds oranlsn migter tarafinden heniiz yaynlsnmamigtr. Ekim syma kadar olan varilerdir.

Hata Tanimi Adet % Hata Tamimu Adet | %
Hasarli Mlz. 1059 23 Hasarli/Darbeli Malzeme 382 50
Anzal Mlz 706 20 Hatali/Arizall Malzeme 410 23
_Fonksivon Hatasi 675 19 Soguk/Catlak Lehim 74 . 4
NFF 126 3 Hata bulunamadi/Hata yok 60
Hasarli/Darbeli Malzeme 87 2 Diger(25 farkl hata) 344 19
Miz Yonii Ters 85 2 Toplam 1770 | 100
Lehimsiz 74 2 '
ECO Uygulama Hatas 70 2
Diger(30 farkh hata) 726 20
[ Toplam 3.608 100

Tablo 9 - EUM (Tiiketici Elektronigi), Miisteri lade Hata Pareto Analizi

Tiiketici elektronigi (EUM) tiretimine iligkin grafikler, yiiksek hacimli ve kisa iirlin yasam
dongiisiine sahip liretim ortamlarinda dijital donilistim uygulamalarin etkilerini agik
bicimde yansitmaktadir. Grafiklerde, dijital uygulamalarin devreye alinmasiyla birlikte

iretim performansinda daha hizli toparlanma ve istikrar saglandigi gézlemlenmektedir.

Ozellikle yeniden isleme oranlari ve kalite kaynakli duruslara iliskin gostergelerde,
uygulama sonras1 donemde asag1 yonlii bir egilim dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, tiretim
siireclerinde operator bazli veri toplama, is emri takibi ve kalite kayitlarinin dijital
ortamda biitlinlestirilmesi ile iliskilendirilmektedir. Tiiketici elektroniginde sik yasanan
uriin varyasyonu ve hizli model degisimleri dikkate alindiginda, bu iyilesme dijital

doniistimiin ¢eviklik kazandirict etkisini ortaya koymaktadir.

Grafikler ayrica, iiretim planlama ile fiili gergeklesmeler arasindaki farkin zaman i¢inde
azaldigin1 gostermektedir. Bu bulgu, EUM iiretiminde dijital doniigiimiin teslimat
performansi ve miisteri memnuniyeti iizerinde dolayli fakat anlamli bir katki sundugunu

gOstermektedir.
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Grafik 5 - Savunma, Kalite Performans %

2024
| HetaTawm  adet| %
isleyis/Proses hatasi 531 20
Etiket Hatas 383 14
Hasarl/Darbeli Malzeme 314 12
Hatali Mantaj 275 10
Uriin Dekiiman! Uygulanmamis/Eksik 222 5
Uygulanmis
Eksik Malzeme 173 6
Kimyasal Uygulama Hatasi 130 5
Hatali/Eksik Sevk Donanimi 125 5
Diger (25 farkli hata) 546 20

Toplam 2699 100 |
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2

Eyiil  Ekim
10,1

4,3
s 2
— -
Eylil  Ekim

3,
2,5
| Ii'2 1515 218
| [

Haziran Temmuz Agustos

Kasim

5,6
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Isleyis/Proses hatasi 1581 36
S;ZEE:;L:;nam Uygulanmamis/Eksik 268 1
Hatali Mantaj 425 10
Etiket Hatasi 432 10
.Hatall,.fEksik Sevk Donanimi 301 7
.Elsik Malzeme 257 &
.Dw'éer (24 farkl hata) B74 20
Toplam 4343 100

Tablo 10 - Savunma, Kalite Ret Hata Pareto Analizi
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2024 2025 Ocak-Kasim
Hata Tanimi Adet % Hata Tanimi Adet %
isleyis/Proses hatasi 964 36 Fonksiyon Hatasi 773
Uriin Dokdmam Uygulanmamis/Eksik 351 13
Uygulanmig Hatali/anzal Malzeme 271 17
Etiket Hatas 312 12
Hatal Monta] 247 g Yetersiz Lehim 182 11
Hatali/Eksik Sevk Donanimi 234 ] Eksik Malzeme 130 7
Diger{22 farkl hata) 578 21
Tapiam 2686 100 Diger(18 farkh hata) 272 17
Toplam 1618 100

Tablo 11 - Savunma, Miisteri lade Hata Pareto Analizi

Savunma sanayiine yonelik lretim hatlarina ait grafikler, dijital donilisiimiin kalite,
izlenebilirlik ve siire¢ disiplini lizerindeki etkilerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Grafikler
incelendiginde, liretim hacmi gorece diisiik olmasina ragmen, performans gostergelerinin

yuksek stabilite gosterdigi dikkat cekmektedir.

Savunma iiretiminde yeniden isleme oranlarinin ve kalite sapmalarinin sinirlt bir bant
igerisinde seyrettigi goriilmektedir. Bu durum, savunma sanayiine 6zgii regiilasyonlar,
sik1 kalite gereksinimleri ve dijital izlenebilirlik altyapisinin etkin kullanimi ile
aciklanabilir. Dijital donilisiim uygulamalar1 sayesinde, {iretim siireclerinde olusabilecek
sapmalar erken asamada tespit edilerek diizeltici aksiyonlar hizli bigimde devreye

alinabilmistir.

Grafiklerdeki diisiik varyansl yapi, savunma sanayii tiretiminde dijital doniistimiin temel
katkisinin hizdan ziyade giivenilirlik, izlenebilirlik ve kayit biitlinliigli oldugunu
gostermektedir. Bu yoniiyle savunma tiretimi, dijital doniistimiin kalite odakli etkilerinin

en net gozlemlendigi alanlardan biri olarak degerlendirilebilir.
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2025 Ocak- Kasim

Hasarh/Darbeli Malzeme 41 32
isleyis/proses Hatasi 28 22
Pad Kalkmasi 13 10
Lehim Topu 10 8
.Hatall Maontaj ] 7
.Hatall,fArlzall Malzeme 5 4
.DI'EEI'[14 farkli hata) 24 19
Toplam 130 100

Tablo 12 - Otomotiv, Kalite Ret Hata Pareto Analizi
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2024 2025 Ocak- Kasim
Hata Tanimi | Adet ] % Hata Tanimi lMet| %
Eski yazihmli kart | 15 | 12 Butonlar takili kalyor 4 13
Normalizasyon hatasi 12 11 .
Goriintd agimiyor |10 10 Koltuk fonksiyonlan calismiyor a 13
Router kesim sonrasi pcb 6lcli uygunsuzlugu | 10 10 Bagaj acma kapatma calismiyor 3 10
Buton hasarl 8 8 Kamera garintiso bulanik 3 10
Buton ¢alismamasi 7 7 Lens dilsme problemi 3 10
Garuntl kesik ve kangik renkli 5 5 N i da kal 7
fuzak hatast 5 5 ormalizasyon yanda kaliyor 2
Aydinlatma 15181 yanmiyor 4 4 Kamera goriintisi yok 2 7
Ekran gidip geliyor. 4 4 Yazilim eski 1 3
Bulanik gariint 3 3 Arka koltuk isitici cahsmiyor 1 3
Lens disme problemi 3 3 kalib I
Diger(18 farkli hata) 21 20 Parga kalibre olmuyor I S
Toplam 105 100 Diger(18 farkl hata) 6 20
Toplam 30 100

Tablo 13 - Otomotiv, Miisteri Iade Hata Pareto Analizi

Otomotiv sektoriine yonelik tiretim grafiklerinde, dijital doniisiim uygulamalarinin siireg
standardizasyonu ve performans stirekliligi tzerindeki etkileri belirgin bi¢imde
izlenmektedir. Grafikler, 6zellikle iiretim adetleri ve kalite gostergeleri agisindan daha

diisiik sapma ve daha 6ngoriilebilir bir yap1 olustugunu gostermektedir.

Otomotiv Uretiminde, seri iretim yapist ve yiiksek standart gereksinimleri nedeniyle
kiiciik performans sapmalarinin dahi 6nemli sonuglar dogurabildigi bilinmektedir.
Grafiklerde, dijital doniisiim sonras1 donemde yeniden igleme oranlarinin sinirli bir bantta
tutuldugu ve siireglerin kontrol altinda yiirtitiildiigii goriilmektedir. Bu durum, dijital

izleme ve anlik raporlama mekanizmalarinin etkin kullanimu ile iligkilendirilmektedir.

Ayrica, otomotiv iiretiminde tedarik zinciri entegrasyonunun gili¢lenmesi, {iiretim
planlarinin daha gercek¢i bicimde olusturulmasina katki saglamistir. Grafikler, dijital
doniisiimiin otomotiv sektoriinde kalite ve teslimat performansin birlikte destekleyen bir

ara¢ olarak konumlandigini géstermektedir.
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2024 2025 Ocak- Kasim
Hatall Montaj 178 24 Eksik Malzeme 97 23

Hasarli/Darbeli Malzeme 79 19
Eksik Malzeme 145 15

Hatall Montaj 7B 19
Hasarli/Darbeli Malzeme 112 15

Kot Gorlindm 39 9
ECO Uygulama Hatasi 106 14

Havada Malzeme 38 ]
Koth Gardndm 96 13

Diger[10 farkli hata) 87 21
Diger(11 farkli hata) 120 16 Toplam 418 100

Toplam 757 100

Tablo 14 - Telekominikasyon, Kalite Ret Hata Pareto Analizi

Telekomiinikasyon iiretimine iligkin grafikler, iirtin ¢esitliligi ve proje bazl iiretim

yapisinin  dijital

doniislim uygulamalariyla daha yonetilebilir

hale geldigini

gostermektedir. Grafiklerde, liretim performansinin zaman igerisinde daha dengeli bir

seyir izledigi ve ani sapmalarin azaldig1 gézlemlenmektedir.
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Telekomiinikasyon projelerinde sik karsilasilan miihendislik degisiklikleri ve
konfigiirasyon farkliliklari, dijital doniisiim Oncesi donemde {iiretim performansinda
dalgalanmalara neden olabilmektedir. Grafiklerde dijital doniisiim sonras1 donemde bu
dalgalanmalarin azalmasi, sistem entegrasyonu ve lretim kayitlarinin merkezi olarak

yonetilmesi ile iligkilendirilmektedir.

Ozellikle kalite ve yeniden isleme gostergelerine bakildiginda, telekomiinikasyon
iretiminde dijital doniisiimiin silire¢ seffafligin1 artirarak hata tekrarlarin1 azalttigi
goriilmektedir. Bu bulgular, telekomiinikasyon iiretiminde dijital doniisiimiin proje bazli

tiretim yapisina énemli bir operasyonel disiplin kazandirdigini géstermektedir.

Aylik Rework Oranlari (PPM)

7000
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3000 -

2000

1000

Grafik 7 - PERFORMANS GOSTERGELERI - yeniden isleme oranlari

Performans metrikleri igerisinde 6zellikle yeniden isleme oranlarinin (yeniden igleme —
Milyonda Hata Sayisi) zamansal degisimi, dijital doniisiim uygulamalarinin kalite

performansi lizerindeki etkisini somut bigimde ortaya koymaktadir. Aylik bazda izlenen
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yeniden isleme verileri, 6lciim doneminin ilk aylarinda yiiksek ve dalgali bir seyir
izlerken, dijital izlenebilirlik altyapilarinin devreye alinmasi ve siire¢ igi kontrol
mekanizmalarinin etkinlestirilmesi sonrasinda belirgin ve siirdiiriilebilir bir diislis egilimi
gostermistir. Ozellikle iiretim siireglerinden gercek zamanli veri toplanmasi, malzeme ve
yart mamul hareketlerinin izlenebilir hale gelmesi ve hatalarin olustugu noktalarin daha
hizl1 tespit edilebilmesi, yeniden isleme ihtiyacini sistematik olarak azaltmistir. Yeniden
isleme oranlarinda yilin ilerleyen donemlerinde goézlemlenen bu iyilesme, dijital
doniisiimiin yalnizca hata tespitine degil, aynt zamanda siire¢ 0grenmesi ve kalite
disiplininin kurumsallagsmasina katki sagladigin1 géstermektedir. Bu bulgu, dijitallesme
yatirrmlarmin kalite maliyetlerini diisiirme ve {iretim sisteminde istikrarli bir kalite

seviyesi olusturma agisindan kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

3.3. KARSILASTIRMALI TREND VE REGRESYON ANALIZi
Dijital doniisiim uygulamalarinin kalite performans: iizerindeki etkilerini daha giiclii
bi¢imde degerlendirebilmek amaciyla, onceki bdoliimlerde sunulan &ncesi-sonrasi
karsilastirmalar bu boliimde trend ve regresyon analizi ile desteklenmistir. Arastirmada
2023 ve 2024 wyillart dijital donlisim Oncesindeki performans egiliminin
degerlendirilmesinde, 2025 yili ise dijital doniisiim uygulamalarinin iiretim ve kalite
siireclerine yansimalarinin gozlendigi doniisiim sonrasi degerlendirme dénemi olarak ele
alinmistir. Calismada 2026 yilina ait performans verisi bulunmadigindan analiz 2023-
2025 donemiyle smirlandirilmigtir. 2025 yili verileri tam yili kapsamadigi durumlarda

YTD olarak gosterilmistir.

Yillik goézlem sayisimin klasik kesintili zaman serisi analizi i¢in yeterli olmamasi
nedeniyle, yillik degerler karsilastirmali trend analizi kapsaminda degerlendirilmistir.
Aylik verinin bulundugu kalite gostergelerinde ise 2024 ve 2025 gbzlemleri kullanilarak
segmentli dogrusal regresyon uygulanmistir. Modelde zaman egilimi, 2025 doniisiim
sonras1 donemini temsil eden kukla degisken ve dontisiim sonras1 egilim degisimi birlikte
degerlendirilmistir. Dijital doniisiim uygulamalarinin asamali bigimde devreye alinmis
olmasi nedeniyle regresyon sonuglart dogrudan nedensellik kanit1 olarak degil, doniisiim
sonrast donemde gozlenen performans farklilasmasimni destekleyen tamamlayici

istatistiksel bulgular olarak yorumlanmistir. Aylik verilerde ortaya c¢ikabilecek
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otokorelasyon ve degisen varyansin standart hata tahminleri tizerindeki etkisini azaltmak

amaciyla Newey-West saglam standart hatalar1 kullanilmistir (Newey & West, 1987).

Tablo 15: Temel Kalite Gdstergelerinin 2023-2025 Donemindeki Degisimi

Gosterge 2023 2024 2025 YTD 2023-2024 202Y4_;_2DO25
ODUM Genel Hata (%) 3,58 3,90 2,40 +%8,9 -%38,5
Elektromekanik  Kalite

0, -0,
Ret (%) 1,50 1,62 1,10 +%7,8 %032,0
Tiiketici Elektronigi

0, -0,
Kalite Ret (%) 1,30 1,70 1,10 +%30,8 %35,3
Tuketici Elektronigi 0 0
Miisteri fade (%) 0,10 0,10 0,10 %0,0 %0,0
Savunma Kalite Ret (%) 2,00 1,80 2,30 -%10,0 +%27,8
Savunma - Misteri lade| 5 2,70 2,40 %129 |-%11,1
(%)
Otomotiv Kalite Ret 9.460 1.802 546 -%81,0 -%69,7
Otomotiv Miisteri ade 1.922 675 143 -%64,9 -%78,8
Telekomiinikasyon

0, -0,
Kalite Ret (%) 3,29 4,08 1,60 +%24,0 %60,8

Tablo 15 incelendiginde, ODUM genel hata orani, elektromekanik kalite ret orani,
tiiketici elektronigi kalite ret oran1 ve telekomiinikasyon kalite ret oraninda 2023-2024
donemindeki kotiilesme veya smirlt kotiilesmenin ardindan 2025 YTD ddneminde
belirgin bir iyilesme ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Otomotiv sektdriinde kalite ret ve
miisteri 1ade gostergeleri gii¢lii bicimde gerilemis olmakla birlikte, bu iyilesmenin 2023-
2024 doneminde de baslamis olmasi 2025 yilindaki degisimin tamaminin dijital
dontisiime baglanmasini siirlandirmaktadir. Savunma sektoriinde ise kalite ret orani
2025 YTD doneminde yiikselirken miisteri iade oranindaki azalis devam etmistir. Bu

nedenle yillik sonugclar, aylik regresyon bulgulariyla birlikte degerlendirilmistir.
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Kalite Ret (%)

Duzey Egilim
Gosterge Degisimi p Degisimi p Degerlendirme
(B2) (Bs)
ODUM Genel Hata 2025'e geciste anlaml
-1,635 0,002 -0,133 0,073
(%) diizey diististi
Elektromekanik Donem iginde anlaml
] 0,026 0,913 -0,159 <0,001
Kalite Ret (%) iyilesme egilimi
Elektromekanik
. -0,087 0,381 0,020 0,269 | Anlamli degisim yok
Miisteri lade (%)
Tuketici
Doénem i¢inde anlamli
Elektronigi Kalite -0,107 0,730 -0,170 <0,001
iyilesme egilimi
Ret (%)
Tuketici
Elektronigi Miisteri | 0,044 0,406 -0,012 0,190 | Anlamli degisim yok
Iade (%)
Savunma Kalite Baslangigta artis,
2,081 <0,001 -0,322 <0,001
Ret (%) ardindan toparlanma
Savunma Miisteri Anlamli iyilesme
) -0,169 0,929 -0,899 0,002
lade (%) egilimi
Otomotiv Kalite %S5 diizeyinde anlaml1
959,246 | 0,269 398,555 0,095
Ret degil
Otomotiv Miisteri %5 diizeyinde anlaml
. -122,126 | 0,620 74,062 0,218
lade degil
Telekominikasyon Anlamli diizey ve
-4,433 | <0,001 -0,871 <0,001

egilim iyilesmesi

Regresyon sonuglari genel iiretim agisindan degerlendirildiginde, ODUM genel hata

oraninda 2025 doniisiim sonrasi donemine gecisle birlikte anlamli bir diizey diisiisi

belirlenmistir (B>=-1,635; p=0,002). Elektromekanik kalite ret oraninda ise baslangi¢

diizeyi degisimi anlamli olmamakla birlikte, 2025 dénemi boyunca asagi yonlii egilim
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istatistiksel olarak anlamlidir (Bs=-0,159; p<0,001). Buna karsilik elektromekanik miisteri
iade oraninda anlamli bir degisim bulunmamistir. Bu durum, dijital doniisiim sonrasi
donemde isletme i¢i kalite performansindaki gelismenin miisteri iade gostergesine ayni

Olclide yansimadigini gostermektedir.

Sektorel sonuglarda tiiketici elektronigi kalite ret oraninda anlamli bir iyilesme egilimi
belirlenmistir (Bs=-0,170; p<0,001); miisteri iade oraninda ise anlamli bir degisim
goriilmemistir. Savunma sektoriinde kalite ret oram1 2025 doneminin baslangicinda
yiikselmig, ancak donem ilerledik¢e anlamli bir toparlanma egilimi gdstermistir (Ps=-
0,322; p<0,001). Savunma miisteri iade oraninda da egilim degisiminin negatif ve anlaml
olmasi (Bs=-0,899; p=0,002), dénem i¢inde iyilesmeye isaret etmektedir. Bununla birlikte
2025 YTD kalite ret oraninin 2024 seviyesinin lizerinde kalmasi nedeniyle savunma

sektorii i¢in genel ve homojen bir iyilesme sonucuna ulagilmamustir.

Otomotiv sektoriinde yillik kalite ret ve miisteri iade gostergelerinde ¢ok giiclii sayisal
diistisler goriilmesine ragmen regresyon katsayilar1 %5 anlamlilik diizeyine ulasmamastir.
Bu sonug, iyilesmenin 2023-2024 doneminde baslamis olmasi ve aylik Milyonda Hata
Sayist  degerlerindeki  yiiksek  degiskenlikle  birlikte  degerlendirilmistir.
Telekomiinikasyon sektoriinde ise 2024 yilinda kotiilesen kalite ret performansinin 2025
doneminde belirgin bicimde tersine dondiigii; hem diizey hem de egilim degisiminin
istatistiksel olarak anlamli oldugu gorilmistir (B.=-4,433; pB:=-0,871; p<0,001).
Telekomiinikasyon i¢in 2025 yili Eylill ay1 ve sonrasinda veri bulunmadigindan bu

donemde grafikte goriilen sifir degerler analize dahil edilmemistir.

Biitiinlesik  olarak degerlendirildiginde, dijital doniisiim sonrast performans
degisimlerinin sektorler ve goOstergeler arasinda ayni bi¢cimde gergeklesmedigi
goriilmektedir. Genel {retim, tiiketici elektronigi ve telekomiinikasyon kalite
gostergelerinde 2025 doneminde istatistiksel olarak desteklenen iyilesmeler bulunurken,
savunma sektoriinde sonuglar donem icindeki toparlanmaya, otomotiv sektoriinde ise
giiclii fakat regresyonla %5 diizeyinde dogrulanmayan betimsel iyilesmeye isaret
etmektedir. Bu bulgular dijital doniisiim uygulamalarinin devreye alinmasini izleyen

donemde kalite performansindaki bazi gelismelerin istatistiksel olarak desteklendigini
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gostermektedir. Bununla birlikte tek vaka tasarimi, kontrol grubunun bulunmamasi,
uygulamalarin asamali devreye alimmasit ve 2025 verilerinin tam yili kapsamamasi

nedeniyle sonuglar dogrudan nedensellik seklinde yorumlanmamalidir.

SONUC ve TARTISMA

Bu tez caligmasi, dijital doniisiimiin elektronik tiretim sektoriindeki etkilerini; kavramsal
cerceve, literatlir bulgular1 ve uygulamaya dayali bir vaka ¢aligmasi iizerinden biitiinciil
bir yaklagimla ele almistir. Dijital doniisiim, calisma kapsaminda yalnizca yeni
teknolojilerin {iretim ortamina entegrasyonu olarak degil; iiretim siire¢lerinin, tedarik
zinciri yonetiminin ve kalite anlayiginin veri temelli, izlenebilir ve biitiinlesik bir yapiya
evrilmesi olarak degerlendirilmistir. Bu yaklasim, dijitallesmenin isletme performansi
tizerindeki etkilerinin daha saglikli ve olgiilebilir bigimde analiz edilmesine olanak

saglamigtir.

Tezin teorik boliimlerinde, dijital doniisiimiin Endiistri 4.0’dan Endiistri 5.0’a uzanan
evrimi ele alinmig; diinyadaki ve Tiirkiye’deki dijitallesme egilimleri elektronik tretim
sektorii baglaminda degerlendirilmistir. Literatiir taramasi sonuglari, 5G, endiistriyel IoT
ve Yapay Zeka teknolojilerinin dretim sistemlerinde verimlilik, esneklik ve izlenebilirlik
sagladigmi ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin operasyonel
performans gostergeleriyle dogrudan iliskilendirildigi uygulamaya dayali ¢alismalarin
sinirli oldugu goriilmiistiir. Bu durum, ¢alismanin performans metrikleri ve saha verileri

tizerinden ilerleyen yaklasimini literatiir agisindan anlamli kilmaktadir.

Elektronik tiretim sektoriine yonelik yapilan sektorel degerlendirme, otomotiv, savunma
ve tiiketici elektronigi gibi alt sektdrlerde dijital doniisiim Onceliklerinin farklilagtigini
gostermistir. Savunma ve otomotiv sektorlerinde kalite glivencesi, izlenebilirlik ve siireg
giivenilirligi 6n plana ¢ikarken; tiiketici elektroniginde hiz, maliyet ve teslim performansi
daha belirleyici unsurlar olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu farklilagma, dijital doniisiim
stratejilerinin sektdr ve iirlin karakteristiine uygun bicimde ele alinmasi gerektigini

ortaya koymaktadir.
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Tezin uygulama boliimiinde ele alinan XYZ firmasi 6rnegi, yiiksek karisim—orta hacim
liretim yapisina sahip, otomasyon ve insan etkilesimini birlikte barindiran hibrit bir
elektronik iiretim ortamini temsil etmektedir. Yapilan gézlemler ve siire¢ modellemeleri;
iiretim sisteminin teknik ag¢idan gelismis olmakla birlikte operasyonel karmasikliginin
yiiksek oldugunu gostermistir. Tam otomatik dizgi hatlari yiiksek hiz ve tekrarlanabilirlik
saglarken, yar1 otomatik ve manuel slreclerde insan faktort kalite, cevrim slresi ve
esneklik acisindan belirleyici bir rol iistlenmektedir. Bu yapi1, dijital destek

mekanizmalarini ve veri temelli yonetim yaklagimlarini1 zorunlu kilmaktadar.

Bu ihtiyaglardan hareketle ele alinan dijital doniisiim uygulamalart; tiretim alani
yerlesiminin yeniden tasarlanmasindan depo—iretim entegrasyonuna, izlenebilirlik
altyapilarindan performans ve akis takibine, dijital ikiz ve analitik hazirliklara kadar
uzanan ¢ok katmanli bir doniisiim siirecini ortaya koymustur. Dijital doniisiim, yalnizca
yazilim veya otomasyon yatirimlartyla sinirli tutulmamas; fiziksel iiretim sistemi ve bilgi
akist birlikte ele alinarak operasyonel performanst destekleyen bir altyapi

olusturulmustur.

Performans metrikleri analizi sonuglari, dijital doniisiim uygulamalarinin kalite,
operasyon ve lojistik boyutlarinda oOl¢iilebilir iyilesmeler sagladigini gostermektedir.
Kalite performansina iligkin bulgular; i¢ ret oranlari, miisteri iade oranlar1 ve hata pareto
analizlerinde iyilesme egilimleri oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, dijital
izlenebilirlik ve silireg i¢i kontrol mekanizmalarinin, hatalarin miisteri asamasina
ulagsmadan Once tespit edilmesini kolaylastirdigin1 géstermektedir. Operasyonel acidan
rota ve planlama dogrulugu incelendiginde, fiili liretim siireleri ile planlanan siireler
arasindaki sapmalarin daha goriiniir ve yonetilebilir hale geldigi goriilmektedir. Sevkiyat
performansina iliskin analizler ise liretim—lojistik entegrasyonunun gii¢clendigini ve teslim

kabiliyetinin daha dengeli bir yapiya kavustugunu ortaya koymaktadir.

Calismanin bulgulari, dijital doniisiimiin etkilerinin yalnizca i¢ operasyonel gostergelerle
sinirl kalmadigini; firmanin pazardaki konumlanmasi ve miisteri portfoyii lizerinde de
belirleyici sonuglar dogurdugunu gostermektedir. Uretim siireglerinde saglanan

izlenebilirlik, kalite glivencesi ve veri temelli performans yonetimi; ozellikle yuksek
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giivenilirlik ve stireklilik gerektiren otomotiv ve savunma sanayii miisterileri a¢isindan
firmay1 daha gii¢lii ve tercih edilir bir ig ortagi konumuna tagimigtir. Bu baglamda dijital
doniisiim, operasyonel iyilestirmelerin 6tesinde, miisteri kazanimi ve stratejik biiylimeyi

destekleyen bir rekabet unsuru olarak gézlenmistir.

Uygulama ¢iktilar1 birlikte degerlendirildiginde, dijital donilisim sayesinde {iretim
kapasitesinin daha ongoriilebilir ve 6l¢eklenebilir bir yapiya kavustugu goériilmektedir.
Bu yapi, firmanin mevcut is hacmini yonetebilmesinin yani1 sira, otomotiv ve savunma
sanayii gibi yiksek gereksinimli sektdrlerden gelen yeni projeleri dretim sistemine
entegre edebilmesini miimkiin kilmistir. Bu gelismeler dogrultusunda, 2026 yil1 itibartyla
iretim adetlerinde anlamli bir artis Ongoriilmekte; dijital doniislimiin  firmanin
stirdiiriilebilir biiylime hedeflerine dogrudan katki saglayan stratejik bir kaldira¢ oldugu

degerlendirilmektedir.

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, yonetsel acidan degerlendirildiginde, veri temelli
karar alma mekanizmalarinin igletme yOnetimi icerisinde sistematik ve biitiinlesik bir
bigcimde konumlandirilmasinin 6nemini acgik bigimde ortaya koymaktadir. Caligma
stiresince analiz edilen performans metrikleri ve stireg verileri, yoneticilerin operasyonel
faaliyetleri daha  seffaf, izlenebilir ve karsilastirilabilir bir  cercevede
degerlendirebilmesine imkan tanimis; bu durumun karar alma siireglerinin etkinligini
arttirdigr goriilmiistiir. Bu dogrultuda, dijital donilisiim uygulamalarinin yalnizca teknik
bir iyilestirme alan1 olarak degil, isletme yonetiminin karar destek altyapisini giiglendiren

bir unsur olarak ele alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Endiistriyel agidan degerlendirildiginde, ¢aligma kapsaminda ele alinan uygulamalar;
uretim, kalite ve lojistik siireclerinin veri temelli ve entegre bir yapi icerisinde
yonetilmesinin operasyonel performans Uzerindeki etkilerini somut bicimde ortaya
koymaktadir. Siiregler arasi bilgi akisinin giliglendirilmesi, izlenebilirlik diizeyinin
artirnlmas1 ve performansin Olciilebilir hale getirilmesi sayesinde, operasyonel
faaliyetlerin daha kontrollii ve Ongoriilebilir bir yapiya kavustugu goriilmiistiir. Bu

cercevede, dijital doniisiimiin tiretim sistemleri igerisinde biitiinciil bir yaklasimla ele
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alinmasinin, operasyonel iyilesmelerin siirekliligi agisindan belirleyici oldugu

degerlendirilmektedir.

Bu tez, dijital doniisiimiin performans metrikleri ve saha verileri iizerinden
degerlendirilmesine yonelik uygulama temelli bir yaklagim sunmaktadir. Literatiirde
cogunlukla kavramsal diizeyde ele alinan dijital doniisiim olgusunun, gercek bir iiretim
ortamina ait veriler ve Olgiilebilir gostergeler araciligiyla analiz edilmesi, ¢alismanin
0zgUn katkisini olusturmaktadir. Bu ydniiyle arastirma, dijital doniisiimiin etkilerinin
ampirik olarak ol¢lilmesi ve yorumlanmasina imkan saglayarak benzer ¢aligmalar i¢in

referans niteligi tasimaktadir.

Elde edilen bulgular, veri odakli dijital doniisiim yaklasiminin tedarik yonetimi
siireclerine entegrasyonu agisindan yeni arastirma alanlar1 ortaya koymaktadir. Ozellikle
tedarikgi sec¢imi, tedarik¢i performansinin ¢ok boyutlu metriklerle degerlendirilmesi ve
veri temelli karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin, mevcut
bulgularin derinlestirilmesine katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Bu baglamda,
gelecekte yapilacak akademik ¢aligsmalarin, dijitallesme ile birlikte giderek karmasiklasan
tedarik zinciri yapilarinin daha etkin, esnek ve veri odakli bi¢imde yonetilmesine katki

sunmasi beklenmektedir.

Sonug¢ olarak, bu tez c¢alismasi; dijital doniisiimiin elektronik iiretim sektoriindeki
etkilerini kavramsal c¢ergeve, literatiir bulgular1 ve uygulama c¢iktilar1 dogrultusunda
biitlinciil bir yaklasimla ele alarak degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, dijital
doniisiimiin isletmeler agisindan yalnizca teknolojik bir gereklilik olmadigini; siireglerin
izlenebilirligi, performansin oOlgiilebilirligi ve karar alma mekanizmalarinin etkinligi
acisindan belirleyici bir rol {iistlendigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda dijital
doniisiimiin, isletmelerin operasyonel siirdiiriilebilirligini destekleyen temel bir unsur

oldugu sonucuna ulagilmistir.
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