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OZET

Glintimiizde degisen ve gelisen teknolojilerle birlikte firmalar; is modellerini ve siireclerini
degistirmeli, giiclii bir Bilgi Teknolojisi ve yazilim altyapisina sahip olmali, ekonomik faydalarini
en ist diizeye ¢ikarmak ve yatirnmlarin geri doniisiinii saglamak i¢in Biiylik Veri Analizi, Bulut
Bilisim ve Nesnelerin Interneti gibi yenilikg¢i trendleri kullanmalar1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda
firmalarin rekabet istiinliigli saglamalar1 i¢in mevcut tiim siireclerini Sanayi 4.0 yoniinde
diizenlemeleri gerekmektedir. Buna istinaden Sanayi 4.0 olgunluk modelleri, firmalarda bir
degisim siireci baslatarak organizasyonel doniisiime katkida bulunabilir, orgiitsel mitkkemmelligi
arttirtp firmalarin gelisen teknolojiyle birlikte giiclii ve zayif yonlerinin tespit edilmesi ve bu yonde
farkindaliga sahip olmasi agisindan yol gosterici bir nitelik tasimaktadir. Bu sebeple ilgili literatiir
incelendiginde Tiirkiye’de firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin 6l¢iimii konusunda yapilmis
az sayida calisma oldugu belirlenmis ve lojistik sektoriine yapilmis herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Buradan hareketle bu ¢aligmanin amaci, lojistik firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk

diizeylerine gore degerlendirilmesine yonelik yeni bir yaklasim sunmak olarak belirlenmistir.

Bu amagla, ilk olarak literatiir arastirmasiyla en c¢ok kullanilan modellerden biri olan
IMPULS olgunluk modeli secilmis ve modelin kriter ve alt kriterleri belirlenmistir. U¢ adimda
gerceklestirilen uygulamanin ilk asamasinda AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklasimi ile
lojistik sektoriiniin ve firmalarin olgunluk diizeyleri ayri ayri hesaplanmis, firmalar siralanmustir.
Ikinci asamasinda firmalar AHP-TOPSIS yontemi ile siralanmistir. Son olarak da firmalar AHP-

VIKOR yontemi ile siralanmig ve ii¢ yontemin siralama sonuclar1 karsilagtirilmstir.

Elde edilen bulgulara gore kriter agirliklarinin AHP yontemi ile hesaplanmasi sonucunda en
yiiksek agirliga sahip kriterin strateji ve organizasyon (0,447), en disiik agirliga sahip kriterin ise
veri odakli hizmetler (0,068) oldugu goriilmektedir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinden sonra
AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklagimi, TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile yapilan
siralama sonuglarina gore A2, Al, A8, A6, A10, A5 ve A9 alternatiflerinin her {i¢ yontemde de
ayni siralamada yer aldigi goriilmektedir. Son olarak, elde edilen siralamalarin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadiginin tespit edilmesi ve onerilen yaklasimin kabul edilebilirliginin belirlenmesi

amacityla korelasyon ve duyarlilik analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sanayi 4.0, Olgunluk Modeli, AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk
Yaklasimi, TOPSIS, VIKOR

Vi



ABSTRACT

Nowadays, with the variable digital technologies development, companies need to change
their business models and processes, also need to have a strong Information Technology and
software infrastructure and to use innovative trends such as Big Data, Cloud Computing, and
Internet of Things (1oT) to maximize their economic benefits and return on investment. Meanwhile,
companies need to organize all their existing processes in the direction of Industry 4.0 in order to
achieve a competitive advantage. Therefore, maturity models can contribute to organizational
transformation by initiating a process of change in firms, increasing organizational excellence and
guiding the company in terms of identifying the strengths and weaknesses of the company with
developing the technology. The relevant literature review determined that a few studies on the
measurement of Industrial 4.0 maturity levels of the firms and no studies on the logistics sector
have found. In consequence, the aim of this study is to propose an innovative approach to evaluate
logistics companies according to Industry 4.0 maturity levels.

For this purpose and according to the related literature research the IMPULS maturity model-
which initially considered a suitable model for the logistics sector- has selected and the criteria and
sub-criteria of the model have taken as a basis. In the first stage of the implementation carried out
in three steps, the maturity level of the logistics companies was determined Weighted Maturity
Approach with AHP and the companies were ranked. In the second stage, companies were ranked
with AHP-TOPSIS method. Finally, the firms ranked with AHP-VIKOR method and the ranking
results of the three methods were compared.

According to the findings, the strategy and organization (0.447) determined as the highest
weighted criterion and data-oriented services (0.068) determined as the lowest weighted criterion.
After the determination of criterion weights, according to the results Weighted Maturity Approach
with AHP, TOPSIS and VIKOR methods, the alternatives A2, Al, A8, A6, A10, A5, and A9
appear to be in the same order in all three methods. In conclusion, correlation and sensitivity
analyses were performed to determine whether the rankings obtained were statistically significant
and determine the acceptability of the proposed approach.

Keywords: Industry 4.0, Maturity Model, Weighted Maturity Approach with AHP, TOPSIS,
VIKOR
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GIRIS

Yeni teknolojilerin endiistriyel tiretim ile bilgi ve iletisim teknolojileri arasindaki entegrasyon
yoluyla imalat ve hizmet alanlarinda kullanilmaya baslamasiyla dordiincii sanayi devrimi olarak
adlandirilan yeni bir dijital doniisiim siirecine gegilmis ve bu doniisiimiin firmalara sagladig: ¢esitli
rekabet avantajlar sebebiyle 6nemi her gegen giin daha da artmaya basglamistir (Baena vd., 2017:
74). Firmalar, Sanayi 4.0 teknolojilerine dayanan is siirecleri ile daha yiiksek diizeyde bir
otomasyona daha esnek ve giivenilir sekilde ulagmayi hedefleyerek, yenilik¢i katma degerli

stiregler saglamalidir (Lu, 2017: 1).

Sanayi 4.0 teknolojilerine geciste firmalara yardimci olmak ve firmalari standartlagmis
yapisindan kurtararak, objektif bir sekilde yeteneklerini gelistirmek i¢in olgunluk modelleri gibi
yapisal yaklasimlara ihtiya¢ vardir. Olgunluk modelleri kapsamli bir rehberlik sunarak firmalara
Sanayi 4.0’a geciste bir yol haritasi sunup onlara yardimci olmaktadir. Bununla birlikte Sanayi
4.0’a gegiste “tek bir model her firma i¢in gegerlidir” seklinde diigiinilmemeli, firmalarin kendine
0zel bir yol haritas1 olmali ve bu firmalarin rekabet tstiinliigii saglamasi i¢in olgunluk diizeylerini
belirlemesi gerekmektedir (Barata ve Cunha, 2017: 8). Olgunluk modellerini kullanmanin ana fikri,
kullanilan yeni bir is modeli veya gelistirilen yeni is siirecleri gibi bir firmanin kusursuzluk
seviyesini tanimlamaktir (Gokalp ve Sener, 2017: 129).

Sanayi 4.0’daki yeni bilisim teknolojileri sayesinde lojistik uygulamalarda meydana gelecek
degisimler ve gelistirilecek yeni tasitlar, enerji kaynaklarinin lojistik sektoriinde kullanimi ile
tedarik zinciri igerisinde entegrasyon ve lojistik hizmetler yayginlasmis bu sayede biiyiik oranda
verimlilik artis1 saglanip, firmalarin hizmetler ve lojistik alanlarina yogun yatirim yapmaya
planladiklar1 belirlenmistir (Lichtblau vd., 2015: 34). Bu dogrultuda ilgili literatiir incelendiginde
Sanayi 4.0’da olgunluk diizeyi 6l¢imii konusunda uygulamaya yo6nelik yapilmis az sayida ¢alisma
oldugu ve bu caligmalardan pek azinda firmalarin siralanmas1 amaciyla Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerinin kullanildigi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, lojistik sektorii {izerine yapilmig herhangi
bir ¢alismaya da rastlanmamustir. Buradan hareketle, lojistik sektoriiniin ve firmalarin Sanayi 4.0
olgunluk diizeylerini tek tek Ol¢lilmek ve firmalarin siralanmasina yonelik yeni bir Cok Kriterli

Olgunluk Yaklagimi sunmak bu ¢aligmanin temel amaci olarak belirlenmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak, bu calismada IMPULS modeli kriterleri baz
alinarak AHP ile Agirliklandirilmig Olgunluk Yaklagimi ile lojistik sektoriiniin ve firmalarin
olgunluk diizeyleri ayr1 ayri belirlenmis, firmalar siralanmigtir. Ardindan AHP-TOPSIS ve AHP-
VIKOR yéntemleri biitiinlesik kullanilarak firmalarin siralamasi gergeklestirilerek yeni bir Cok



Kriterli Olgunluk Yaklagimi o6nerisinde bulunulmustur. Elde edilen sonuglar, uygulanan her iig
siralama yontemininde benzer sonuglar iirettigini ve hatta TOPSIS ve VIKOR yontemleriyle elde

edilen siralamalarin ayni oldugunu gostermektedir.

Bu calisma ii¢ boliimden olusmaktadir: Birinci boliimde, sanayi devrimlerinin tarihsel
gelisimi bagligr altinda ilk {i¢ sanayi devrimi ile ilgili bilgiler verilmis, dordiincii sanayi devriminin
ortaya ¢ikisi ve Sanayi 4.0 teknolojilerine deginilmis, son olarak da olgunluk modeli tiirlerinden
bahsedilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde Sanayi 4.0 dijital doniisiimiide olgunluk modellerini kullanan

teorik ve uygulamali ¢aligmalarin detayli bir sekilde incelenmesine yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde ise; caliymanin énemi ve amaci ile calismada kullamlan yontemler ve
asamalart acgiklanmigtir. Daha sonra, lojistik sektoriiniin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin
belirlenmesi ve firmalarin siralanmasi amaciyla yapilan uygulamaya yer verilmis, elde edilen

bulgular tartisilmis ve firmalara yonetimsel onerilerde bulunulmustur.

Caligmanin son kisminda ise elde edilen sonuglar hakkinda degerlendirmeler yapilmis ve

gelecek ¢aligmalar ile ilgili 6nerilerde bulunarak ¢alisma sonlandirilmistir.



BiRINCi BOLUM

1. SANAYI DEVRIMLERININ TARIHSEL GELiSiMi

Gecmisten glinlimiize kadar yasanan gelismelere bagl olarak gesitli asamalara ayrilmis olan
sanayi devrimi, insan giicine dayali tiretimden, makine giiciine dayanan iiretime gecis olarak kabul
edilmistir (Oztiirk, 2018: 3). Sanayi devrimleri sirasiyla; 18. yiizyilin sonlarinda, su ve buhar
giiciiyle ¢alisan makinelerin devreye girmesiyle birinci sanayi devriminin, 20. yiizyilin baglarinda,
elektrigin icadi ile seri iretime gegilmesi ve iiretim kapasitelerinin artigi ile ikinci sanayi
devriminin, 1969’lu yillarda ise elektronik esasli, otomatiklestirilmis iiretim ile liglincii sanayi
devriminin temelleri atilmigtir (OECD, 2017b: 27). Giiniimiizde ise teknolojide her gegen giin
yasanan yeni bir gelisme ile insanlarin, {iretimin, hizmet sektoriiniin ve tiim siireclerin giderek

dijitallesmesi s6z konusudur.

Bu boliimde sanayi devrimleri tarihi hakkinda kisa ve genel bilgiler verilecek, Sanayi 4.0
kavraminin ortaya ¢ikisi, tanimi, bilesenleri ve olgunluk modeli tanimlanacak, olgunluk modeli

tiirlerine deginildikten sonra boliim sonlandirilacaktir.

ingilizce literatiirde siklikla Endiistri 4.0 kavram kullanilirken, Tirkge literatiirde Sanayi 4.0,
Endiistri 4.0, dordiincii sanayi devrimi ve dijitallesme kavramlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,

Sanayi 4.0 kullanimi tercih edilmistir.

1.1. Birinci Sanayi Devrimi

Makine ¢agi olarak isimlendirilen sanayi devriminin ilk asamasinda genel anlamiyla tiretim,
el ve beden emeginden makine giiciine dogru bir degisim gegirmistir (Lu, 2017: 1). Nitelik ve
nicelik yoniinden artis gosteren makineler, buhar giicii ve su giicii kullanilarak islev kazanmig ve
sanayi alaninda, dokuma sektoriinde, tarim sektériinde kullanilmaya baglanmustir (Hamidi vd.,
2018: 721). llgili siiregte demir ve gelik hem &nemli hammaddeler olmus, hem de tiiketimde
kullanim miktar1 artmistir (Uskent, 2006: 3). Bunun yaninda, kdmiir, buhar makinesi, petrol, icten
patlamali motorlar ile de mekanik iiretim yayginlasmaya baslamstir. (Uskent, 2006: 4). Sanayi
devrimiyle birlikte {iretim yapisinda yasanan bu gelismeler toplumsal ve kisisel degerlerin, hayat
tarzinin tamami ile degisimini beraberinde getirmistir (Cevik, 2018: 4). Soyle ki; fabrikalarda
isglicii ihtiyact artirmis, tarimda calisan is¢i sayisini azaltmis ve bunun yaninda yeni makineler

ortaya ¢ikarken emek yogun iiretim arttig1 i¢in verimlilik de artmistir (Geng, 2018: 8). Bu devrimle



birlikte bireylerin ihtiyaglar1 ¢ogalmis, ¢esitlenmis, refah diizeyi artmus, tekstil {irlinlerine de hizh
bir talep artisinin ger¢eklesmesiyle yeni tekstil makineleri kullanilmaya baslamis ve dolayisiyla da
fabrika sisteminin ortaya ciktig1 ilk sektor olarak tekstil, biiyiik bir dnem kazanmustir (Uskent,
2006: 6). Bu donemde pamuk ve dokuma tezgahlari 6ne ¢ikmasina ragmen, demir, komiir ve
bunlarm birlikteliginden olusan demiryolu doneme damgasim vurmustur (Ozdemir, 2014: 3).
Birinci sanayi devrimi baslarda Ingiltere tekelinde kalsa da 19. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren
kara Avrupasi’na, ABD’ye, Japonya’ya kisaca, tiim diinyaya hizl bir sekilde yayilmaya baslamistir
(Ytcel, 2017: 104).

1.2. ikinci Sanayi Devrimi

Sanayi devriminin ilk asamasindan sonra 19. yiizyilda elektrigin icad: ile ikinci sanayi
devrimi olarak adlandirilan siiregle ABD’de, insan emeginden en yiiksek seviyede yararlanmayi ve
en fazla verim elde etmeyi miimkiin kilan Taylorizm’in uygulandigi, iiretim hatlariyla desteklenen
seri iiretim sistem ve teknikleri kullanilmaya baslanmuistir (Hamidi vd., 2018: 721). ilk olarak
Henry Ford tarafindan otomotiv iiretiminde uygulanmis olan ve Taylorizm’den yola ¢ikarak isleri
kiiciik parcalara ayiran Ford, bant tipi tretimi ilk kez kullanan isletmelerden olmustur
(Ghobakhloo, 2018: 910; Tiirkoglu, 2018: 3). Aym donemde c¢elik {iretim yoOntemlerinin
gelistirilmesine bagli olarak demiryollarinin da gelismesiyle ulasim, haberlesme ve hammadde
temini kolaylagmuis, tiretim siirecinden ¢ikan tirlinlerin uzak ve yeni pazarlara ulasmasi saglanmis,
petrol ve benzeri hammaddelerin ekonomi igindeki Onemi artmus, telgraf, radyo ve benzeri
buluslarin ortaya ¢ikmasi da ikinci sanayi devriminin ger¢eklesmesini hizlandirmistir (EBSO,
2015: 5). Yine bu donemde gelisen elektrikli ve yanmali motorlar, endiistriyel seri tiretimi miimkiin
kilarken, iscilerin refah yoniindeki talepleri ve sosyal sikintilarin ¢oziilmesinin gerekliligi,
sendikalarin Onemini arttirmig, bugiin tiiketime odakli olan toplumun temelini olusturmustur
(Derya, 2018: 2). Yaygin olarak demir ve ¢eligin kullanilmaya baslandig1 ve agir sanayinin gelisim
gosterdigi bu devrime ingiltere, Almanya, ABD ve Japonya’ nin dnderlik etmistir (Derya, 2018: 2).
Ote yandan, kiiresel 1sinma gibi bugiinkii pek ¢ok ¢evre sorununun ortaya c¢ikmasina zemin

hazirlamasi ikinci sanayi devriminin olumsuz sonuglart arasinda gosterilmektedir (Cevik, 2018: 6).
1.3. Ugiincii Sanayi Devrimi

20. yiizyilin ortalarinda baslamis olan bu siiregte mikro elektronik, bilgi teknolojileri, fiber
optik, lazer gibi teknolojilerde yasanan gelismeler 1siginda {iretimin otomasyonu ve
dijitallesmesiyle birlikte; sanayi robotlar1 kullanmilmaya baslanmustir (Ovaci, 2017: 116). Ugiincii
sanayi devriminin en 6nemli 6zelliklerinden birisi otomasyonun artmasi ve buna bagli olarak beden
giiciiniin Uretim siireglerinde azalmasidir (Ghobakhloo, 2018: 910). Transitorler, endiistriyel
robotlar ve bilgisayar teknolojilerinin icadi imalatta otomasyonu Saglamis ve is¢ilerde ihtiyag
duyulan nitelik ve becerileri degistirmistir (TTGV, 2018: 33). S6z konusu dénemde, bilgisayar,



Internet, yazilim programlarinin kullaniminin artmasi ve bununla birlikte iiretimde mekanik ve
elektronik teknolojilerin yerini dijital teknolojinin almasi da tiretimde birgok yenilik meydana
getirmistir (MUSIAD, 2017: 34). Ornegin; Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design:
CAD), Kurumsal Kaynak Planlamasi (Enterprise Resource Planning: ERP), Malzeme ihtiyag
Planlamas1 (Materials Requirement Planning: MRP), iiretim takip yazilimlari ve muhasebe
programlar1 gibi birgok yazilimla isletmede gerceklesen hersey bilgisayar {izerinden kontrol
edilebilir hale gelmistir (Geng, 2018: 17). Ornegin bir Bilgisayarli Sayisal Kontrol (Computerized
Numerical Control: CNC) tezgahi sayesinde neredeyse ¢alisana hi¢ ihtiya¢ duyulmadan parca
islenerek, kendi otomatik yapisiyla transfer hatti {izerinden siradaki istasyona
yonlendirilebilmektedir (Ozkurt, 2016: 4; Schuh vd., 2017: 15). CNC gibi makineler siireg
maliyetini ve zaman kayiplarini azaltip, tiretim kalitesini ve hizin1 artirarak daha hassas ve seri
tretimi mimkiin kilarken, biliyik makine arizalarinda ise tiim imalati gecici olarak
durdurabilmektedir (Ozkurt, 2016: 4). Bunun yaninda planlama ve iiretim siireclerinin tiim imalat
stireglerini kontrol etmek amaciyla bilgisayarlarla biitlinlesmesi anlamina gelen Bilgisayarh
Biitiinlesik Imalatin (Computer Integrated Manufacturing: CIM) kesfiyle ise otomasyon imalat
sanayinin her koluna yayilmis ve ¢alisanlardan daha esnek olmalari beklenir olmustur (TTGV,
2018: 33). Ikinci sanayi devriminden farkli olarak iigiincii sanayi devriminde Ar-Ge ¢alismalar
onemli hale gelmistir (MUSIAD, 2017: 34). Ayn1 zamanda bu devrimle tiiketici istekleri goz oniine
alinmaya baslanmis, esnek iretim sistemleri gelistirilmis ve makineler, giindelik hayata hakim
olmaya baslamis, beden giiciine olan ihtiya¢ azalmstir (Derya, 2018: 3). Uciincii sanayi
devriminde yasanan teknolojik gelismeler dordiincii sanayi devrimine de zemin hazirlamistir (Stock
ve Seliger, 2016: 536). Ancak dordiincii sanayi devrimi digerlerine kiyasla daha radikal gelismeleri

beraberinde getirecek olmasiyla fark yaratmaktadir.

1.4. Dordiincii Sanayi Devrimi

Giintimiizde teknolojik gelismelerin hizla arttigi yeni bir sanayi devrimi meydana gelmekte
ve gelinen bu son asamaya dérdiincii sanayi devrimi adi verilmektedir. Ilk ii¢ sanayi devrimi
sirasiyla, buhar giicliniin kullanilmasi, elektrigin kitlesel iiretimi saglayacak sekilde kullanilmasi,
bilisim ve elektronigin iiretimin otomatiklesmesinde kullanilmasi seklinde agiklanabilir. Dordiincii
sanayi devrimi ise genel olarak, siber fiziksel sistemlerin endiistriyel iiretim sistemlerinde
uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir (Ghobakhloo, 2018: 910). Baska bir deyisle, artik durum
modellenerek kodlanmaktadir (TTGV, 2018: 33).

2006 yilindan beri Alman hiikiimeti, Almanya’nin teknolojik inovasyon yoluyla rekabet
giiclinli korumak ve iilkeyi daha gii¢li hale getirmek adina bdliimlerarasi arastirma ve inovasyon
girisimlerinin  koordinasyonuna yonelik “Yiiksek Teknoloji Stratejisi’ni  siirdiirmektedir
(Kagermann vd., 2013: 77). Sirdiiriilen bu stratejinin devami olarak “Yiiksek Teknoloji Stratejisi
2020 Eylem Plani”nin bir parcasi olarak Sanayi 4.0 kavram 2011 yilinda stratejik bir inisiyatif



olarak ortaya ¢ikmistir (Kagermann vd., 2013: 77). S6z konusu strateji iklim-enerji, saglik-gida,
mobilite, giivenlik ve iletisim alanlarina odaklanmakta ve ayrica, Bilim-Sanayi-Arastirma
Ittifakinin on ila on bes yillik bir siire boyunca somut orta vadeli bilimsel ve teknolojik gelisim
hedeflerini ele aldigi bir dizi stratejik girisimi kapsamaktadir (Kagermann vd., 2013: 77).
Girisimler, Almanya'y1 kiiresel zorluklara ¢6ziim saglama konusunda lider yapmak igin tasarlanan
somut yenilik stratejileri ve uygulama yol haritalarin1 olustururken, tiim diinyaya yeni bir
endiistrinin kapilarin1 da agmaktadir (Kagermann vd., 2013: 77). Sanayi 4.0 kavrami, endiistriyel
tiretim ile bilgi ve iletisim teknolojileri arasindaki biitiinlestirme yoluyla iilkede imalat sektoriiniin

rekabet edilebilirligini giiclendirme ihtiyacindan dogmustur (Baena vd., 2017: 74).

Ote yandan Sanayi 4.0, akilli fabrika olarak da adlandirilan yapilar olusturmak iizere imalat
teknolojileri igerisinde c¢ogunlukla otomasyon ve veri degisimi alanlarinda, bulut bilisim
sistemlerini, siber fiziksel yapilar1 ve nesnelerin interneti kavramini giiniimiiz sartlarina uygun hale
getirmistir (Kagermann vd., 2013: 21). Doérdiincti sanayi devrimi; birbiriyle iliskili olan biitiin
birimlerin ortak caligmasini1 planlamakta yani {retimin otomasyona dayali hale gelmesini
amaglamakta; bilisim teknolojilerinin ve dijital veri yazilim sistemlerinin entegre caligmasini
ongormektedir (Schuh vd., 2014: 52). Kisacasi, kol giictinii kullanan fabrikalar yerini beyin giicii
ile yonetilen birimlere birakacak, robotlar ve robotik cihazlar kullanilmaya baglanilacaktir
(MUSIAD, 2017: 21). Buradan hareketle Sanayi 4.0’in en temel hedefi, yiiksek diizeydeki bir
otomasyona, daha yiiksek diizeyde bir operasyonel miitkemmellikle ulasmaktir (Lu, 2017: 1).

1.5. Sanayi 4.0’1n Temel Ozellikleri

Yapilan literatiir taramasindan yola ¢ikarak Sanayi 4.0’ temel Ozellikleri bes baglikta
toplanabilir (Wolter vd., 2015: 13; Zhu, 2019: 14):

Ishirligi: Siber fiziksel sistemler aracihigiyla insanlar ve akilli fabrikalarm isbirligi ve
etkilesim i¢inde olmalar1 saglanir. Yani, tiretim siireglerinde yer alan tiim aktorlerin (tiiketiciler ve
lojistik, dagitim, pazarlama gibi) siirekli ve siirdiiriilebilir bir sekilde birbirleriyle etkilesim ve

iletisim i¢inde olmasidir.

Dijitallestirme: Uriin yasam dongiisii boyunca gerceklesen tiim faaliyetlerin Internet

tizerinden ag sistemleri yoluyla birbirlerine yaklastirilmasi hedeflenir.

Merkezi Olmama: Uretim siireglerinde meydana gelebilecek her tiirlii sorun kargisinda
yoneticilerin karar yetkisinin oldugu hiyerarsik sistemlerin yerini, siber fiziksel sistemler ve
nesnelerin interneti ile yonetilen merkezi olmayan sistemlere birakmasidir.



Modiilerlik: Sanayi 4.0’m bu ozelligi akilli fabrikalarin degisen tiiketici taleplerine ve
ihtiyaclarina bagl olarak iiretim yapabilmesi, degisen sartlara uyum yetenegini ve esnekligini ifade
eder. Ote yandan, modiilerlik, standartlastirmanin avantajlar1 nedeniyle, yiiksek hacmin normalde
diisiik tiretim maliyetlerine esit oldugunu varsayarak, kisilere yonelik tam iirlin 6zellestirmelerine

kiyasla maliyette azalmay1 gerceklestirebilir.

Gergek Zamanl Uretim: Malzeme akisinin ihtiyaglara gore koordine edilmesi, iiretim ve stok

stirelerinin deger zincirleri boyunca minimize edilmesi olarak ifade edilir.

Sanayi 4.0’ temel 6zelliklerden hareketle; akilli fabrikalarin bireysel tiiketici ihtiyaglarini
karsilayarak akilli iirlinler iiretmesi, iiretim siiregleri boyunca optimal kararlarin verilmesi,
etkinligin ve verimliligin artirilmasiyla yeni hizmetler saglanarak deger yaratmasi beklenmektedir
(Kagermann vd., 2013: 15). Bunun yaninda, inovasyon temelli is siireglerine gegilecegi ve rekabet
kavraminin yeniden sekillenecegi 6ngoriilmektedir (Kagermann vd., 2013: 15).

Uriin ¢gesitliligindeki artis ile birlikte tedarik zincirinde meydana gelecek karmasikliga cevap
vermek adina iiretim siireglerinde ve sistemlerinde esnekligi savunan Sanayi 4.0 ile bu esnekligin,
bilgi teknolojileri agisindan entegrasyonu ve miisteriler ile tedarikgiler arasindaki entegrasyon ile
gergeklesebilecegi kabul edilmektedir (Toker, 2017: 53).

Snasell'in (2016) yaptig1 bir aragtirmaya gore, Sanayi 4.0'm avantajlari ve dezavantajlari

Tablo 1'de belirtilmistir.

Tablo 1: Sanayi 4.0’1n Avantaj ve Dezavantajlari

Avantaj

Dezavantaj

Bireysel miisteri gereksinimleri

Esnek iiretim

Calisanlara yardim, is-yasam dengesi

Yeni deger, isletmeler aras1 (B2B: Business to Business)
yeni hizmetler

Artan rekabet giicii

Verimliligi  ve belirleme ve
gelistirmek

kaynak verimliligini

Yeni ulusal ve kiiresel zorluklarim iistesinden gelmek

Veri koruma eksikligi
Uzaktan iiretim sistemlerinin kolayca yonetilmesi

Kirsal alanlar i¢in  bir
baglantilarmin olmamast

dezavantaj, genis bant

Gerekli altyapilarin siirekli temini ve bakimi
Yiiksek ve pahali teknik standartlar

Calisanlar i¢in ek gereklilik (BT bilgisi)

Kaynak: Snasel, 2016: 14

1.6. Sanayi 4.0 Teknolojik Gelismeleri

Sanayi 4.0’1n temel yap1 taglarini olusturan teknolojik gelismeler Sekil 1°de gosterilmistir.



Sekil 1: Sanayi 4.0 Teknolojik Gelismeleri
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Kaynak: Bahrin vd., 2016: 137; Vaidya vd., 2018: 234’den derlenmistir.

1.6.1. Biiyiik Veri Analizi

Verilerin geleneksel bigimde analiz edilmesinden farkli olarak biiyiik veri, sosyal medya
paylasimlari, fotograf arsivleri, log dosyalar1 gibi farkli kaynaklar araciligiyla elde edilen tiim
verilerin anlamli ve islenebilir hale donistiiriilmesini miimkiin kilar (EBSO, 2015: 19; Witkovski,
2017: 768). Biiylk veri analizi, birgok farkli kaynaktan ve miisterilerden verilerin toplanmasini,
kapsamli olarak degerlendirilmesini, enerji tasarrufu yapmayi, ekipman hizmeti gelistirmeyi ve
tiretim kalitesini optimize etmeyi saglamaktadir (Bahrin vd., 2016: 139). Bu gibi sistemler
isletmelerin bulundurmalar1 gereken sunucu (server) ihtiyacini azaltmakta, stratejik kararlarim
dogru bir sekilde almalara, daha iyi risk yonetimine ve iiretim i¢in gerekli bilgiye kolay bir
sekilde ulagilmasina yardimci olmaktadir (Al¢in, 2016: 26). Dordiincii sanayi devrimiyle
isletmelerin rekabet ortaminda bir adim daha ©one ge¢meleri ve rakiplerinden farkli olma
zorunluluKlari, kiigiik bir bilginin bile ¢ok 6nem tasidigi ve biiyiik veri araciligiyla dogru bilgilere
hakim olmanin gerekliligini ortaya koymaktadir (EBSO, 2015: 19). Biiyiik veri terimi, hacim, hiz,
cesitlilik ve deger ile karakterize edilerek su sekilde agiklanmuistir (OECD, 2017b: 79; Witkovski,
2017: 768):

Hacim (Veri miktary): Biiyiik veri kavrami, biyiikliigii toplama, depolama, yonetim ve analiz
icin siradan araglarin kapasitesini asan veri setlerini ifade eder ve bu verileri yonetmek teknolojik

yeteneklerle baglantilidir.



Cesitlilik (Veri gesitliligi): Biiylk veri, islem sistemleri, sosyal ag siteleri veya Internet gibi

cesitli kaynaklardan gelir. Ornegin, sosyal ag sitelerinden goriintiiler, videolar.

Hiz (Yeni veri olusturma ve analiz etme hizy): Siirekli veri akis1 ve degisen verilerden gelen
dogru sonuglarin siirekli bir sekilde uygulanmasi gerektiginden, biiylik veri {lizerinde gergek

zamanli olarak veri analizi yapilir.

Deger (Deger verileri): Tum bilgi kitlesini bizim i¢in en 6nemli olana donistiirmektir ve

sonuglarin gergek kosullar1 yansitmasi ile en uygun ticari faaliyetlere yol agmasi ¢ok dnemlidir.

Biiyiik veri teknolojileri, yeni nesil teknolojilere isaret etmekte, kuruluslarin kesfetme ve
yakalama yoluyla ekonomik olarak deger almalarin1 saglayip cesitli verilerin genis hacimli analiz
edilmesini saglamaktadir (Ghobakhloo, 2018: 921). Ozellikle, iireticilerin stratejik ve organizasyon
yapilarin1 iyilestirmelerini, verimlilik ve performans artisini, {riin kisisellestirmesini, lretim

stireglerini ve tedarik zinciri yonetimini kolaylastirmaktadir (Wang vd., 2016: 99).

Biiyiik veri kullanimu, iiriinleri, siirecleri ve organizasyonlar1 6nemli dl¢iide iyilestirme so6zii
vermektedir (OECD, 2017c: 202). Diinyanin en biiyiik bilisim teknoloji firmasi olan IBM, biiyiik
veri analitiginin endiistriyel alandaki uygulamasina 6rnek teskil etmektedir (Ghobakhloo, 2018:
921).

1.6.2. Otonom Robotlar

Sanayi 4.0 kavramimin en Onemli bilesenlerinden biri de otonom robotlardir ve modern
iretimde 6nemli bir rol oynamaktadir (Bahrin vd., 2016: 139). Otonom Robotlar; belli bir zekaya
sahip, birbiriyle iletisim kurabilen, insanlarla yan yana galisabilen robotlardir ve giiniimiizde
tiretimde kullanilan endiistriyel robotlarin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmustir (RiiBmann vd., 2015:
5).

Otonom bir robot, 6zerk iretim yontemini daha hassas bir sekilde gergeklestirir ve
endiistriyel robotlara oranla daha esnek olma ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Vaidya vd., 2018:
235). Otonom robotlar verilen gorevi, verilen siirede kesin ve akilli bir sekilde tamamlayabilmekte,
birden fazla isi aym1 anda yapabilmekte, komut olarak verilmis bir isi otomatik olarak
gergeklestirebilmektedirler (Bahrin vd., 2016: 139). Bunlarin yaninda, insan kaynakli hatalar en aza
indirgenip, akilli fabrikalarda otonom robotlar sayesinde degisime ayak uydurulabilecek ve iiretim
stireci yoOnetilebilecektir (Bahrin vd., 2016: 139). Tiim bunlara ek olarak da robotlar iriinlerin
performansindaki diistisleri otomatik olarak tespit edip, bu sorunu ¢dzmek i¢in optimizasyonlar
uygulayabileceklerdir (Ghobakhloo, 2018: 920).



Bu robotlar, iiretim siirecinin her agsamasinda isgiler ile birlikte ¢alisarak iiretim maliyetlerinin

azalmasina katki saglacaklardir (Stock ve Seliger, 2016: 539).

1.6.3. Simiilasyon

Simiilasyon; makineleri, iiriinleri ve insanlari igeren fiziksel diinyaya ait verilerin sanal bir
modele yansitilarak izlenmesini saglayan modelleme teknigidir (Bahrin vd., 2016: 139). Yani
buradaki amag, varsayimlarin sanal diinyada onceden gozlenip, uygulamadan Once gerekli
hazirliklarin planlanabilmesidir (Celen, 2017:10). Simiilasyonla birlikte; operatorlerin, fiziksel
degisiminden once sanal diinyada bir sonraki iiriin i¢in makine ayarlarini test etmeleri ve optimize
etmeleri saglanir boylece makine hazirlik siireleri diigiiriiliir ve kalite arttirilir (Bahrin vd., 2016:
139).

Simiilasyon ve modelleme teknikleri tasarim, test etme ve imalat sistemlerinin canli
caligmasini, basitlestirmeyi ve ekonomik fayday: amaglamaktadir (Kocian vd., 2012: 491). Akilli
fabrikalarda, makineleri, trtinleri ve insanlari igerebilen sanal bir modelde fiziksel diinyayi
yansitmak i¢in gercek zamanli verileri kullanmak adina simiilasyon ve modelleme gerekli olacaktir
(RiiBmann vd., 2015: 5).

Basarili bir simiilasyon; fiziksel sistemde yer alan verilerin dijital ortamda modellenmesi ile
miimkiin olmakla birlikte giinimiizde imalat, saglik ve egitim gibi birgok alanda kullanilan bir
yontem haline gelmistir (Celen, 2017: 10)

1.6.4. Yatay ve Dikey Sistem Entegrasyonlari

Yatay entegrasyon, liretim siireclerinin sektorler arasi baglantilarina isaret eder (Wolter vd.,
2015: 13). Yatay entegrasyondaki ana fikir, tedarik¢iden miisteriye tiim deger zinciri aktorlerinin
birbirine baglanmasidir (Lichtblau vd., 2015: 39). Diger taraftan dikey entegrasyon, kalite ve
esnekligi artirmak amaciyla isletme i¢i mal ve veri akisini optimize etmeyi tamimlar (Wolter vd.,
2015: 13). Yani; bir isletme igindeki satigtan iriin gelistirmeye ve planlamadan iretime, satis
sonrast ve nihayetinde finansmana kadar entegrasyonu agiklar (Lichtblau vd., 2015: 39). Uretim
sistemlerinin bu entegrasyonu Kkaliteyi, verimliligi ve esnekligi arttirmay1 hedeflemektedir
(Lichtblau vd., 2015: 39).

Yatay ve dikey entegrasyonun gerceklestigi dordiincli sanayi devrimi ile birlikte, dnemli
bilgiler gercek zamanl olarak iglenebilir, deger zinciri boyunca tiim siiregler birbirine baglanir ve
iletisim kurulur (Wolter vd., 2015: 13; Dos Santos vd., 2018: 663). Ozellikle kendi kendine
organizasyon, Sanayi 4.0’1n hiyerarsik ve merkezi olarak planlanmis bir {iretim yOnetimine sahip

olmayacagini gdsterir ve bunun yerine; {irliniin nasil islenecegini, neye ihtiya¢ duyuldugunu ve
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nerede taginmasi gerektigini bilir (Wolter vd., 2015: 13). Akilli iiretim sistemi, baglanti,
entegrasyon, seffaflik, proaktiflik ve g¢eviklik, geleneksel otomasyondan tamamen baglantili bir
sisteme gecisi hedeflemekte ve sabit bir veri akisi iizerinden gelisen esnek iiretim sistemi Stirekli
degisen 6grenme ve uyum saglama konusunda birbirine bagl {iretim sistemleri ve operasyonlari
talep etmektedir (Kang vd., 2016: 112).

1.6.5. Nesnelerin Interneti

Nesnelerin Interneti (IoT), uygulamalarin ve hizmetlerin toplanan veriler tarafindan
yonlendirildigi bir ekosistemi ifade eder (OECD, 2017a: 19). Nesnelerin Interneti; diinyadaki
cihazlarin, araglarin, canlilarin birbirine ya da baska sistemlere baglanmasi ile olusturduklari
nesneler ve sistemler agi olarak tanimlanabilir (Vaidya vd., 2018: 235). loT, fiziksel sistemlerin
entegrasyonunu miimkiin kildig1 i¢in; birgok teknoloji (sensorler, biogipler ve kullanilan RFID, Wi-
Fi, GPS, Bluetooth) ile elde edilmis verileri bilgiye doniistiirtip, bu verilerin hem birbirleriyle hem
de insanlarla iletisim kurabildigi, ayn1 zamanda diisiinen ve hatta karar alabilen akilli nesneler
ortaya ¢ikarip insanlarin hayatini kolaylastiracak bir sistem meydana getirilmesidir (OECD, 2017c:
217).

Nesnelerin Interneti (IoT) ve Makineden Makineye Baglanti (Machine to Machine: M2M)
birbirine karistirilan iki kavram olmakla birlikte, aralarindaki fark su sekilde ifade edilebilmektedir:
M2M’de; insan araciliginin olmadigr iki veya daha fazla makine arasinda mobil veri iletimini
saglayan ve makinelerin birbirleriyle Internet veya SMS iizerinden interaktif iletisime gegtigi bir
durum so6z konusudur (OECD, 2017a: 19). IoT’de ise; binalarin, makinelerin, tasitlarin, fiziksel
cihazlarin ve gesitli elektronik veya mekanik donanim ile yazilim i¢eren nesnelerin veri toplama,
isleme, iletisim ve ag olusturma yetenekleri ile donatildig: bir ag sistemi s6z konusudur (Lu, 2017:
6). Nesnelerin Interneti ayrica; triinlerdeki, stireglerdeki yenilikgiligi gelistirme potansiyeline

sahip, hizmetler, pazarlar ve yaygin ekonomik ve sosyal zorluklarin ele alinmasina yardimci
olmaktadir (OECD, 2017c: 246).

IoT, performans alaninda da yeni olanaklar sunmaktadir. Ornegin, karayolu tasima araglart
otomatik olarak ana bilgisayarlarin 6zelliklerine gore kontrol edilebilecek, dnceden tanimlanmig
araliklarla ve bir standartla ¢alismalar1 saglanacaktir (Witkowski, 2017: 767). Ayni1 zamanda loT,
kendi kendini yapilandirma &zelliklerine sahip dinamik bir ag altyapisidir (Asdecker ve Felch,
2018: 841).

Bunun yaninda Nesnelerin Interneti ayn1 zamanda lojistik siire¢ dongiisiinii kisaltarak
maliyetleri optimize ederek performanstaki artis1 da beraberinde getitecektir (MUSIAD, 2017: 93;
Bittencourt vd., 2019: 141).
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1.6.6. Siber Giivenlik ve Siber Fiziksel Sistemler

Giintimiizde stirekli olarak gelisim ve degisim igerisinde olan Internet ve bilgisayar
teknolojileri kullanilmaya baslandigindan beri isletmelerin basarisina katkida bulunmakta ve
ihtiya¢ duyulan bilgiye daha kolay ve hizli bir sekilde ulasilmasini saglamaktadir (Ludwig,
2016:19). Ozellikle bilgisayar teknolojileri yardimiyla olusturulan arag ve ydntemler, gergek
diinyadan farkli olarak siber alan meydana getirerek hem bireysel hem de toplumsal yasamda
onemli degisiklikler ve kolayliklar saglamaya baslanustir (Giirkaynak ve iren, 2011: 264).

Siber giivenlik, siber hayatin gizliliginin, biitliinliigiiniin ve erisilebilirliginin  yani
glivenliginin saglanmasi amaciyla dijital sistemlerdeki veri ve hizmetlerin; bilgisayar sistemlerine,
donanimlarina ve yazilimlarina verilecek zararlardan korunmasi ve bu veri/hizmetlerin kotiiye
kullanimina kars1 korunmasi amaciyla gergeklestirilen faaliyetlerin tiimii olarak tanimlanmaktadir
(Kagermann vd., 2013: 47). Sanayi 4.0 ile birlikte artan iletisim teknolojileri ile kritik verilere
sadece yetkili kigilerin ulagabilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda, endiistriyel sistemleri ve
tiretim hatlarim siber giivenlik tehditlerinden korumak zorunluluk haline gelmistir (Vaidya vd.,
2018: 236). Bunun yaninda siber giivenlikle birlikte, isletme iginden veya disindan gelebilecek her
tirlii siber tehditler veya saldirilarla miicadele edilebilecek, sistem yoneticileri, kullanicilar veya
tireticilerden kaynaklanan hatalar, erisim kisitlamalar1 ve giivenlik riskleri en aza indirilebilecektir
(Kagermann vd., 2013: 47). Isletmelerdeki cihazlara girilen bilgilerin giivenilir kaynaklardan elde
edilmesi ve kurulan iletisimin herhangi bir risk tasimamasi amaciyla her tiirlic 6nlemin alinmasi
gerekmektedir (RiiBmann vd., 2015: 6). Isletmelerin birgogu hala birbirine bagl olmayan iiretim ve
yonetim sistemleri kullanirken, fiziksel, hizmet ve dijital diinyanin giiclii baglantisi, iiretim
sistemlerinin planlanmasi, optimizasyonu ve ¢alismasi igin gerekli olan bilginin kalitesi siber
giivenlik tehditlerine kars1 koruma amaciyla giivenli iletisim 6nem kazanacaktir (Landherr vd.,
2016: 27)

Dordiincii sanayi devriminin 6énemli bir bileseni olarak kabul edilen Siber Fiziksel Sistemler
ise, makinelerin akilli ve esnek yazilimlarla kontrol edilmesini ve otomatik hale gelmesini
saglamaktadir (Ludwig vd., 2016: 15). Siber Fiziksel Sistemlerde, daha 6nceden programlanan
sistemler Makineden Makineye Baglanti (Machine to Machine: M2M) saglayarak hi¢ bir miidahale
gerektirmeden caligabilmektedir (Oesterreich ve Teuteberg, 2016: 129). Dolayisiyla, sistemin
baslangicinda yapilacak bir programlamayla, sistemin tiim siireci hi¢bir miidahale veya ek olarak
bir ¢aba gerekmeksizin otomatik olarak kendi kendine gergeklesebilmektedir. Bu siiregte ilk olarak
otomasyon devreye girecek ve 6grenen robotlarin da i¢inde oldugu bir¢ok makine iiretim siirecine
dahil olacaktir (Stock ve Seliger, 2017: 537). Ogrenen robotlarin ve araglarm 6zellikle otomobil
sektoriinde yer aldigr bilinmektedir (Ludwig, 2016: 15).
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1.6.7. Bulut Sistemler

Bulut Bilisim, yazilimlarin, uygulamalarin, bilgisayarlarin ve diger tiim cihazlarin istenildigi
zaman kullanilabildigi; veri igleme, depolama gibi yiiksek islem giiciine sahip Internet tabanli
entegre bir platform saglar (Ludwig, 2016: 16). Soyle ki, Internet {izerinden, yazilima erismek i¢in

bilisim kaynaklar1 kiimesi olarak kullanilan BIT hizmetleri anlamina gelir (OECD, 2017c: 165).

Doérdiincti sanayi devrimiyle isletmelerin artan veri paylasimina ihtiyaclari vardir (Vaidya
vd., 2018: 236). Bununla birlikte isletmeler c¢evikligini arttirmak ic¢in de bulut biligimi
benimsemekte ve BIT yatirim maliyetlerini azaltmalar1 gerekmektedir (OECD, 2017b: 82).
Isletmeler acisindan ise baslica ilgi konusu, isletmelerin bulut ¢dziimleri kullanip kullanmadiklari
ve hangi amagla kullandiklaridir (Lichtblau vd., 2015: 43). Bulut ¢6ziimleri terimi, bulut depolama
(veri depolama), bulut bilgi islem (veri analitigi) ve bulut tabanl yazilimi igerir (Lichtblau vd.,
2015: 43). Isletmeler genellikle bilgi islem ve depolama kapasitelerini disa aktarmak ve bulut
yazilimlarini1 daha verimli kullanmak i¢in bulut ¢éziimleri kullanir (Lichtblau vd., 2015: 43). Bulut
tabanli yazilimlarin kullanimi, lisanslama modellerinde bir degisiklikten daha fazlasi olmamakla
birlikte; kullanic1 agisindan bakildiginda, tek fark, birka¢ yeni fonksiyonelligin eklenmesidir. Veri
analitigi i¢in bulut bilisim, isletmelere ilk 6nce kesfedilmesi gereken tamamen yeni faaliyet
alanlarina erigim saglar. Muazzam bilgi islem kapasitelerine esnek erisim, birinin yerel BT
altyapisinin yiikseltilmesiyle ilgili yiiksek masraflar olmadan karmagik simiilasyonlar saglar
(Lichtblau vd., 2015: 44). Bulut bilgi islem ise, bulut ve veri depolama, veri analitigi ve yazilim
gibi BT hizmetleri biciminde BT altyapisinin saglanmasini ifade eder. Bu, kullanicilar1 kendi
isletmelerinde maliyetli sunucu ¢6ziimleri satin alma ve kurma konusunda sorunlardan kurtarir
(Lichtblau vd., 2015: 66).

1.6.8. Eklemeli imalat

Yaygin kullanimi 3D Baski olan eklemeli imalat (Additive Manufacturing), endiistriyel
imalat yontemlerini geleneksel teknolojilerden farkli bir hale getirmekle beraber, imalat
endiistrisinde devrim yaratma potansiyeline sahip bir teknolojidir. (Roschli vd., 2019: 275).
Eklemeli imalat; tasarlanmig bir elektronik nesneyi/veriyi, herhangi bir ara¢ gere¢ ihtiyaci
duymadan dijital bir dosya kullanarak birgok farkli teknolojiyi ve islemi bir araya getirerek
malzeme katmanlarimi ard arda ekleyerek ii¢ boyutlu fiziksel parca iiretimi yapmaktir (OECD,
2017b: 172). Diger tiretim bigimlerinde oldugu gibi, 3D baski biiylik miktarda parga iiretmenin bir
yoludur ve iriinlerin sadece bir kismi 3D baski yapilabilen bir¢ok par¢canin montajidir (OECD,
2017b: 172).

Sanayi 4.0 ile eklemeli imalat yontemleri, dzellestirilmis ve kiigiik gruplar halinde iiriinler
iiretmek icin yaygin olarak kullanilacaktir (Vaidya vd., 2018: 236). Karmasik, hafif tasarimlar gibi
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yap1 avantajlar1 sunan tirlinler yliksek performansl, merkezi olmayan eklemeli liretim sistemleri,
nakliye masraflar1 ve stok maliyetlerini azaltmakta hammaddede ortaya cikan israfi engellemekte,
maliyetleri diigiirmekte, hatasiz bir {iretim yapilmasini ve daha az sayida isciye ihtiya¢ duymay1
ortaya c¢ikarmaktadir (Geng, 2018: 30). Bunun yaninda eklemeli imalat, yeni ve gelistirilmis
iriinleri miimkiin kilmak i¢in yeni malzeme formlar1 olusturma potansiyeline sahiptir ve parca
imalati boyunca sistemin belirli ihtiyaglar agisindan performansi optimize edecek sekilde degisen

konuma 6zgii 6zelliklerin gerceklestirilmesini kolaylastirir (OECD, 2017b: 226).

Havacilik isletmeleri, bazi hammaddeler igin yaptiklar1 harcamalari ve tasitlarmin agirhigini
azaltabilmek adma yeni tasarimlar  olustururken eklemeli imalat ydntemlerinden
yararlanmaktadirlar (TUSIAD, 2016: 29).

1.6.9. Artirilmis Gerceklik

Son yillarda bilisim teknolojileri alaninda akilli fabrikalarin gelismesiyle dikkat ¢ekmekte
olan kavramlardan biri de artirilmig gergekliktir. Artirilmig gerceklik, bilgisayar araciligiyla
tiretilip, duyusal girdi ile artirilarak canlandirilan ses, grafik, metin, video ve resim gibi verilerin
(bilgilerin) ger¢ek diinya gorintiilerine eklenebilmesiyle nesnelerin ayni ortamda birlikte
algilanmasini saglayan ve canli goriintiiniin bir pargas1 oldugu hissini verdiren teknolojidir (Iicten
ve Bal, 2017: 402). Artirilmis Gergeklik, bilgisayar yazilim ve donanimlarinin siirekli gelismesiyle
gergek zamanl islemleri tamamlamada, izlemede ve planlamada, ariza tespitinde ve arizalarin
tamiratinda, endiistriyel {irlin ve siireclere bagl egitimde kullanilabilmektedir (Ghobakhloo, 2018:
920).

Artirllmig gerceklik ve sanal gergeklik kavramlart birbiriyle karigtirilabilen kavramlardir.
Sanal gergeklik, insanlarin kesfedebildigi ve etkilesime girebildigi {i¢ boyutlu bilgisayar
teknolojileri ile olusturulmus, kullanicilar1 tamamen dijital bir ortama stiriikleyen ve buradayken
diinya ile iliskisinin yok oldugu bir ortam olarak tamimlanabilir (Mourtzis vd., 2018: 208).
Artirilmig gergeklik ise insanlarin gergek diinya ile baglantisini siirdiiren, ii¢ boyutlu veri ve
teknolojilerin ger¢ek diinya gortntiilerine eklenebilmesinin miimkiin oldugu, ger¢ek ve sanal
nesnelerin ayni ortamda algilanmasini saglayan ileri seviye bir teknolojidir (Igten ve Bal, 2017:
402). Artinlmis ve sanal gergeklik teknolojilerinin yiikselisi ve imalat sektOriine destegine
kademeli entegrasyonlari, tasarimcilarin etkilesime girebilecegi dijital bir ortam sunar (Mourtzis
vd., 2018: 208). Artirilmis Gergeklik kullanimiyla, tim tiretim hattin1 kesmeden yeni operatorler
icin egitimler gibi maliyetlerden tasarruf etmek i¢in birgok siire¢ basitlestirilebilir (Ludwig, 2016:
18). Artirllmis gergeklik temelli uygulamalar, ¢aliganlarin karar verme ve ¢alisma prosediirlerini
gelistirmek icin gercek zamanli bilgiler saglayabilir (OECD, 2017b: 95). Ornegin, onarmm
talimatlari, artirillmig gergeklik gozliikklerinden yararlanilarak dogrudan iscilerin goriis alaninda
gosterilebilir (RiiBmann vd., 2015: 7).
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1.7. Sanayi 4.0 Olgunluk Modelleri

Olgunluk; tamamlama, eksiksiz ve hazir hale gelme durumu olarak tanimlanmaktadir (Dos
Santos vd., 2018: 662). Olgunluk modelleri, sirketlerin gostergelerini ve siire¢lerini analiz etmek ve
daha sonra iyilestirmek i¢in rehberlik saglar (Oleskow-Szlapka ve Stachowiak, 2019: 775). Ayrica
cesitli becerilerin kazanilmasi veya baslangi¢ seviyesinden arzu edilen Seviyeye ulasma hedefinin
gergeklesmesi igin de ilerlemeyi ifade eder (Lahrmann vd, 2011: 177).

Olgunluk modelleri yoneticilere rekabet avantaji yakalamak, yeni {iriinler/hizmetler,
maliyetler ve piyasa siirelerini kisaltmak, kaliteyi artirmak gibi avantajlar saglamaktadir (Mettler
vd., 2010: 334). Ayrica bu modeller isletmelerin daha iyi konumlandirilmasina ve daha iyi
¢oziimler bulmalarina da yardimei olurken (Becker ve Knackstedt, 2009: 213), bir isletmenin siire¢
iyilestirme ve is modellerini gelistirmeye yonelik performanslarimi zenginlestirmeye yonelik bir
yaklagim da sunmaktadir (Roglinger vd., 2012: 2; Oleskow-Sztapka ve Stachowiak, 2019: 771).
Bunun yaninda olgunluk modelleri birgok farkli zorluklara yanit vermek i¢in kullanilmakta,
sorunlar1 ve zorluklar1 yapilandirilmis bir sekilde ele almasi i¢in bilgi saglamaktadir (Caralli vd.,
2012: 3).

Sonug olarak, olgunluk modelleri orgiitsel mitkemmelligi arttirmakta ve isletmelerin artan
pazar dinamiklerini ele almalarina yardimci olmaktadir (Asdecker ve Felch, 2018: 841).

Schumacher ve digerleri (2016) hazirlik ve olgunluk degerlendirmesi arasindaki farki su
sekilde dile getirmistir: Hazirlik degerlendirmesi, olgunlasma siirecine girmeden Once
gergeklesmekte ve isletmelerin hazir olup olmadigini gostermektedir. Olgunluk degerlendirmesi
ise; analiz edilen siiregle ilgili olarak mevcut durumu yakalamayr yani diizey Olgmeyi
saglamaktadir. Cesitli kaynaklarda (Brozzi vd., 2018: 569; Unterhofer vd., 2018: 722; Pacchini vd.,
2019: 1) olgunluk ve hazirlik degerlendirmesi kavramlarinin es anlamli olarak kullanmildigi da

goriilmiigtiir.

1.7.1. Olgunluk Modelleri Cesitleri

Isletmelerin olgunluk modeli kullanmay1 tercih etmelerinin ana sebebi; kullanilan yeni bir is
modeli veya gelistirilen yeni bir yazilim gibi bir isletmenin kusursuzluk seviyesini tanimlamaktir
(Gokalp ve Sener, 2017: 129). Olgunluk modellerinin altinda yatan varsayim, olgunluk derecesi
arttik¢a, varligin olgunlagmasina katkida bulunan farkli agilardan iyi ilerleme kaydedilmesidir
(Gokalp ve Sener, 2017: 129). Bunlarin yaninda; Sanayi 4.0 deger zincirinin tim katilimcilar
arasinda yatay entegrasyon saglarken, otomasyon seviyelerine iligkin olarak da dikey entegrasyon
saglamaktadir (Bittencourt vd., 2019: 135). Tim bu oOzelliklere dayanarak dordiincii sanayi
devrimine gegiste isletmelere yardimci olacak cesitli olgunluk modelleri gelistirilmis olup

bunlardan bazilar1 asagida agiklanmustir.
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1.7.1.1. Baglantily/iliskili Kurumsal Olgunluk Modeli

Baglantil/iliskili Kurumsal Olgunluk Modeli (The Connected Enterprise Maturity Model)
Rockwell Otomasyon igletmesi tarafindan 2014 yilinda kaleme alinmis ve temel olarak igletmelerin
Sanayi 4.0 icin teknolojik hazir bulunurluk yoniini inceleyen bir olgunluk modelidir
(https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/cie-wp002_-en-
p.pdf). Dort farkli boyutta Sanayi 4.0'a ulasmaya yardimci olabilecek teknolojiler belirlenmistir.
Bunlar; donanim ve yazilim da dahil olmak tizere bilgi altyapisi, kontroller ve sensérler,
aktliatorler, motor kontrolleri gibi cihazlar ile veriyi besleyen alanlar, tim bilgilerin degisimini
kolaylastiran aglar ve giivenlik politikalar: seklindedir (Mittal vd., 2018a: 202). Bunun yaninda
modelde bes olgunluk seviyesi s6z konusudur. Bunlar sirasiyla; Seviye 1: Degerlendirme, Seviye 2:
Ag kontrollerinin giivenliginin saglanmasi ve yikseltilmesi, Seviye 3: Tammlanmis ve

diizenlenmis veri sermayesi, Seviye 4: Analitik ve seviye 5: Isbirligi’dir.
1.7.1.2. IMPULS Sanayi 4.0 Hazirhk Modeli

2015 yilinda gelistirilmis olan IMPULS Sanayi 4.0 Hazirlik ¢alismasi, IMPULS Vakfi
tarafindan Alman Makine Miihendisleri Endiistri Birligi uzmanlari ve bazi sektor temsilcileri
tarafindan kaleme alinmistir (Lichtblau vd., 2015: 3). Model, genellikle imalat firmalarinin Sanayi
4.0’a ne 6lgiide hazir oldugunu ve hangi seviyede olduklarim gérmeleri amactyla anket kullanilarak
Ol¢lim yapmay1 amaglamaktadir (Lichtblau vd., 2015: 10). Calisma, 6 kriter 18 alt kriter ve 6
seviyeden olusmaktadir (Lichtblau vd., 2015: 21). Strateji ve organizasyon ana kriteri altinda;
strateji, yatirimlar, inovasyon yonetimi alt kriterleri yer alirken, akilli fabrika ana kriteri altinda;
dijital modelleme, ekipman altyapisi, bilgi kullanimi, BT sistemleri alt kriterleri, akilli islemler ana
kriteri altinda; bulut kullanimi, BT giivenligi, otonom siiregler, bilgi paylasimi alt kriterleri, akill
tiriinler ana kriteri altinda; veri kullanimi ve BIT hizmet islevsellikleri alt kriterleri, veri odakli
hizmetler ana kriterleri altinda; veri odakli hizmetler, gelirlerin pay1, kullanilan verilerin seviyesi
alt kriterleri ve son olarak da ¢alisanlar ana kriteri altinda; beceri edinme ve ¢alisan beceri setleri alt
kriterleri yer almaktadir (Lichtblau vd., 2015: 22). Olgunluk seviyeleri ise; Seviye 0: Yabanci,
Seviye 1: Yeni Baslayan, Seviye 2: Orta Seviye, Seviye 3: Deneyimli, Seviye 4: Uzman, Seviye 5:
En iyi performansi gostermektedir (Lichtblau vd., 2015: 23). Tablo 2°de IMPULS Kkriterleri ve

aciklamalar1 yer almaktadir.
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Tablo 2: IMPULS Modelinde Sanayi 4.0 Kriterleri ve A¢iklamalari

Kriterler Agiklamalari

Isletmelerin dijital doniisiimiiniin gerceklesmesi oncelikle strateji ve organizasyon yapilarina
Strateji ve baghdir. Bu acgidan gergeklestirilmesi planlanan yatirim faaliyetleri, teknoloji ve inovasyonlar

Organizasyon  hakkinda alinacak kararlar igin isletmelerin Sanayi 4.0 stratejisi gelistirmeleri gerekmektedir.
Bununla birlikte, s6z konusu igletmelerin organizasyon yapilari da bu stratejiyle uyumlu olmahidir.
Akilli fabrika, tiretim ve lojistik sistemlerinin dogrudan BT sistemleriyle ve akilli {iriinlerle iletisim
kurduklari, insan miidahalesi olmadan kendi kendini ayarlayabilen siber fiziksel sistemlere dayali
bir tretim kavramidir. Akilli fabrika kapsaminda ekipman altyapisi, bilgi kullammu ile dijital
modelleme faaliyetleri ve bilgi teknolojileri sistemleri Sanayi 4.0 ile iliskilendirilmistir.
Bir tesis i¢indeki tiim bilesenlerin ve sistemlerin entegrasyonu, Sanayi 4.0 doniigiimiiniin
gergeklestirilmesinde, deger zincirinin yatay ve dikey entegrasyonunun temel bir bilesendir.
AKkilh islemler  Bununla birlikte, akilli islemler kapsaminda; bilgi paylasimi ve bulut kullanimi faaliyetleri, bilgi

teknolojilerinin giivenligi ile kullandiklart kendi kendine karar verebilen otonom siiregler

degerlendirilmektedir.

Akalli tirtinler akilli fabrika ve akilli iglemlerin temelidir. Akilli fabrikanin birgok 6zelligi ve veri

odakli hizmetlerin potansiyel faydalari, belirli tiriinler hakkinda kapsaml bilgilerin olup olmadigina
Akilli Uriinler ~ dayanmaktadir. Akilli {iriinler kapsaminda siparis durumunun izlenmesi, iriinlerin optimize
edilmesi, kendi kendini raporlama, entegrasyon, lokasyon belirleme, kimlik tespiti gibi
fonksiyonlar degerlendirilirken kullanimda da gesitli hizmet islevsellikleri sunulabilir.
Isletmelerin geleneksel is modellerinden farkli olarak hem dijitallesmesi hem de veri toplama ve
analizinden kaynaklanan yeni is modelleri araciligiyla iiretilen {irlinler igin satis sonrasi genis
kapsamli hizmetler sunulmasi anlayisina dayanmaktadir. Bagta akilli iiriinler olmak tizere gesitli
kaynaklardan elde edilecek veriler ftiriinlerin gelistirilmesine ve bu triinlere iliskin ek hizmetler
sunulmasina imkan saglamaktadir.
Isletmelerin dijital doniisiimlerini gergeklestirmelerinde, yeni beceriler ve nitelikler kazanmalar
Cahisanlar acisindan en 6nemli faktorlerden biri de ¢alisanlardir. Calisanlara uygun ve siirekli egitim verilerek

degisime kolayca ayak uydurmalari saglanmaktadir.

Akilh Fabrika

Veri Odakh
Hizmetler

Kaynak: Lichtblau vd., 2015°den derlenmistir.

Modelden elde edilen sonuglar; Sanayi 4.0’in giiglii kurumsal strateji ve kaliteli personel
gerektirdigini, veri odakli hizmetler ve akilli iriinlerin yeni is modellerine imkan saglamasi
seklinde ifade edilebilir (Lichtblau vd., 2015).

Olgunluk oranin1 tamimladiktan sonra, teknoloji, c¢evre ve firma baglaminda hazir
bulunuslugun artirilmasi i¢in bir eylem plani sunulur (Gokalp ve Sener, 2017: 134). Firmanin
olgunluk seviyesi, rakip kuruluslarin olgunluk seviyesinden de etkilenir fakat; bu modelin
degerlendirme yonteminin tanimina gore, yalnizca aymi pazardaki baska bir kurulug aragtirmay1

gercgeklestirdiginde tanimlanir, aksi halde goz ardi edilir (Gokalp ve Sener, 2017: 134).

1.7.1.3. Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modeli

Price Waterhouse Coopers isimli danmsmanlik isletmesi tarafindan 2016 yilinda yapilmis bir
caligma olup isletmelerin Sanayi 4.0 i¢in dijital hazirliga odaklanmistir. Model; dijital acemi, dikey
entegrasyon, yatay entegrasyon ve dijital sampiyon asamalarindan olusmakta ve ayrica yedi boyut
icermektedir (Geissbauer vd., 2016: 28). Bunlar: dijital is modelleri ve miisteri erisimi, tiriin ve
hizmet sunumlarinin dijitallestirilmesi, dijitallesme, deger zinciri ve siiregler, temel veri analizi
yetenegi, ¢evik BT mimarisi, uyumluluk, giivenlik, yasallik ve vergi, son olarak da isletme,

calisanlar ve dijital kiiltiir seklindedir. Calismada isletmelerin dijital basar1 saglamalar1 adma alti
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basamak belirtilmistir; Sanayi 4.0 stratejinizi haritalamak, pilot projeler olusturmak, ihtiyaciniz
olan yetenekleri tanimlamak, veri analizinde usta (becerikli) olmak, dijital bir isletmeye
dontistiirmek ve firma-cevre uyumunun aktif olarak planlanmasidir (Geissbauer vd., 2016: 26).
Calisma 26 farkli iilkeden 2.000’den fazla katilmciyla gerceklestirilmis ve dokuz biiylik sanayi
sektoriine uygulanmistir (Geissbauer vd., 2016: 3). Tablo 3’de s6z konusu modelin genis bir dzeti

sunulmaktadir:
Tablo 3: Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modeli
Dijital Acemi Dikey Entegrasyon  Yatay Entegrasyon  Dijital Sampiyon
Dijital iiriin ve servis Ieda"k zinciri Yenilikei tirtinler ve
Dijital is Modelleri Ilk dijital céziimler ve ~ yazilim portfoyii, smirlarini asan entegre servis portfoyii ile yeni

Ve Miisteri Erisimi izole uygulamalar

Cevrimdist

Uriin ve Hizmet  kanallardan ayrilmis

Sunumlarimin bir gevrimi¢i varlik,
Dijitallestirilmesi miisteri yerine tiriin
odakl
Dijitallestirme, Dijitallestirilmis ve
Deger Zinciri ve  otomatiklestirilmis alt
Siirecler stirecler

Analitik yetenekler
temel olarak yar1
manuel veri dzetlerine
dayanir; Secilmis
izleme ve veri isleme,
etkinlik yonetimi yok

Temel Veri Analizi
Yetenegi

Cevik BT Mimarisi Pargalara ayrilmis bir

BT mimarisi
Dijitallestirmenin
. Uy.umIUIUk’ olmadig: geleneksel
Giivenlik, Yasallik ve 1
- yapilar
Vergi

isletme, Calisanlar

ve Dijital Kiltiir Islevsel odagin olmasi

ag (M2M) ve verinin
farkli etmen olmas1

Cevrimigi ve
¢evrimdisi kanallarin
entegre
kullanilmasiyla ¢ok
kanall1 dagitim;
kurulmus veri

analitigi

Dikey entegrasyon ve
isletme i¢indeki siire¢
ve veri akigmin
birlestirilmesi

Merkezi is zekas (BI)
sistemi tarafindan
desteklenen analitik
yetenekler
standartlagtirilmig
karar destek sistemleri

BT mimarisi

Kapsamli bir gekilde
belirlenmemis
farkedilmis dijital
zorluklar

Heniiz
yapilandirilmamis ve
uyumlu bir sekilde
yiiriitiilmeyen
fonksiyonlar arasi
isbirligi

miisteri ¢oziimleri, dis
ortaklar ile ortak
calisma

Miisteriye bireysel
yaklagim ve etkilesim

deger zinciri ortaklart
arasinda etkilesim

Siirecler ve veri
akigiin miisteriler ve
dis ortaklar ile yatay
entegrasyonu

Ilgili tiim dahili ve
harici bilgi
kaynaklarin1 birlestiren
merkezi ig zekast
sistemi, bazi tahmine
dayali analitik Ozel
karar destegi ve
etkinlik yonetimi
sistemleri

Isbirligi yaparak
benzer BT mimarisi

Isbirligi yapan ortaklar
ile yasal risklerin
istikrarli bir sekilde
belirlenmesi

Isletme smirlarmi asan
isbirlikleri, paylasimin
tesvik edilmesi ve
kiiltiir haline gelmesi

is modellerinin
gelistirilmesi

Miisteri ile iliski kurarak
ve CRM araciligiyla tiim

dijitalde yonetim
pazarlama ve satis
kanallarinda entegre
miisteri yolculugu
yonetimi

Kendi kendini optimize
eden, dijitallesmis
siirecler, tamamiyla
ortak entegre ortak
ekosistemi

Tahmini analizlerin
gercek zamanli olarak
merkezi kullanimi
Etki analizi ve karar
destegi saglayan akilli
veritabani ve kendi
kendine 6grenme
algoritmasiyla
optimizasyon ve
otomatik olay yonetimi
Isbirligi ile hizmet
yollari, giivenli veri
degisimleri

Yasal uyumluluk,
giivenlik ve vergi igin
optimize edilmis deger

zinciri agi

Temel deger yaratan
etkenin igbirligi olmasi

Kaynak: Geissbauer vd., 2016: 28
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1.7.1.4. Imalat Firmalan icin Gelistirilmis Sanayi 4.0 Olgunluk Modeli

Schumacher ve digerleri (2016) tarafindan gelistirilmis olan modelde; imalat firmalarinin
Sanayi 4.0 teknolojilerini benimsemeye hazir olma diizeyini hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir
olgunluk endeksi Onerilmektedir. S6z konusu endeks 9 kriter, 62 alt kritere dayanmaktadir.
Kriterler; strateji, liderlik, miisteriler, Uriinler, islemler, kiiltiir, insanlar, yonetisim ve teknoloji
olarak belirlenmistir (Schumacher vd., 2016: 164). Degerlendirme, her bir kriterin Likert 6lgegi
kullanilarak derecelendirilmesine dayanir (Schumacher vd., 2016: 164). Modelin uygulanmasi
kolaydir fakat sadece olgunluk seviyesini dikkate alan genel bir puanlamayi gosterdiginden,
degerlendirilen isletmelerin zayif yanlarinin istesinden gelmek igin bir eylem plani gelistirmeyi
onermez (Gokalp ve Sener, 2017: 134). Tablo 4’de s6z konusu modelin kriterleri ve 6rnek olgunluk

kalemleri gosterilmektedir.

Tablo 4: imalat Firmalarimn Olgunluk Kriterleri ve Ornek Olgunluk Kalemleri

Olgunluk Kriterleri Ornek Olgunluk Kalemleri

Sanayi 4.0 yol haritasinin uygulanmasi
Strateji Dijitallestirme ve akill1 otomasyon
Is modellerinin adaptasyonu
Liderlerin Sanayi 4.0’1 benimseme istekliligi
Liderlik Dijital yeteneklerin ve yontemlerin yonetimi
Sanayi 4.0 i¢in merkezi bir koordinasyonun varlig: stratejisi
Miisteri verilerinin kullanilmasi
Miisteriler Satis ve hizmetlerin dijitallestirilmesi
Miisterilerin dijital medya uzmanligi
Uriinlerin kisisellestirilmesi
Uriinler Uriinlerin dijitallestirilmesi
Diger sistemlere iiriin entegrasyonu
Siireglerin ademi merkezilesmesi
islemler Modelleme ve simiilasyon
Boliimler arasi igbirligi
Bilgi paylagimi
Kiiltiir Agik inovasyon ve igletmeler arasi igbirligi
BiT’in degeri
Calisanlarin BIT yetkinlikleri
insanlar Calisanlarin yeni teknolojilere agikligt
Calisanlarin 6zerkligi
Sanayi 4.0 i¢in ¢aligma yonetmeligi
Yonetisim Teknolojik standartlarin uygunlugu
Fikri miilkiyetin korunmasi
Modern BIT’in varligi
Teknoloji Mobil cihazlarin kullanilmasi
M2M’den yararlanma

Kaynak: Mittal vd., 2018a: 199.
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1.7.1.5. SIMMI 4.0 Olgunluk Modeli

SIMMI 4.0 (System Integration Maturity Model Industry 4.0: Sistem Entegrasyon Olgunluk

Modeli Endiistrisi 4.0), bilgi teknolojilerini Sanayi 4.0 ile smiflandirmak amaciyla gelistirilmis

olup bes asama ve dort boyuttan olugmaktadir. Asamalar sirasiyla; temel dijitallestirme,

boliimlerarasi dijitallestirme, yatay ve dikey dijitallestirme, tam dijitallestirme ve optimize edilmis
tam dijitallestirmedir (Leyh vd., 2016: 1298). Ayrica, SIMMI 4.0’1n, dikey entegrasyon, yatay

entegrasyon, dijital {iriin gelistirme ve kesitsel teknoloji kriterleri olmak {izere dort boyutu ele alan
bir Oneri oldugu belirtilmektedir (Leyh vd., 2016: 1299). Modelin dezavantaji; Sanayi 4.0

olgunlugunun sadece bilgi teknolojileri alanina odaklanmasi ve bunun yaninda isletme vizyonu,

calisanlar, rakipler, piyasa yapisi gibi yonlerini olgunluk degerlendirmesinde dikkate almamasidir
(Gokalp ve Sener, 2017: 7). Tablo 5’de SIMMI 4.0 ve agiklamalar1 gosterilmektedir.

Tablo 5: SIMMI 4.0 ve A¢iklamalar:

Olgunluk stratejisi

Aciklamasi

1. Temel Dijitallestirme

2.Boliimlerarasi
Dijitallestirme

3. Yatay ve Dikey
Dijitallestirme

4. Tam Dijitallestirme

5. Optimize Edilmis Tam
Dijitallestirme

Isletme, Sanayi 4.0'a deginmez, teslimat siireci dijitallestirilmez, siirekli veri
mevcudiyeti temin edilemez, mevcut kurumsal BT sistemi sadece uygulama alanini
destekler. Sonug olarak, islem boyunca birkag veri adasi bulunabilir.

Isletme, teslimat siirecine katkida bulunan béliimlerde Sanayi 4.0 sorunlarmi ele
almaya baglar (lojistik, depolama ve miisteri hizmetleri), veriler tamamen tek bir
kurumsal sisteme entegre edilmistir. Farkli boliimler arasinda bilgi aligverisi
yapilabilir. Ancak, veri aligverisi otomatik degildir. Isletme, hizmet odakli mimari
prensiplerini takip etmeye baslar ve bilgi sistemleri arasinda dogrudan baglanti
saglanir.

Orgiitsel smirlar igerisinde teslimat siireci dijitallestirilir, isletme iginde Sanayi 4.0
gereklilikleri uygulanir; veri akislari, bilgilerin sonraki veya onceki islem adimlar
otomatiklestirilmistir, veri aligverisi bulut ilkelerini izler, hizmetler isletme genelinde
mevcuttur ve calisanlar mobil cihazlar araciligiyla her bilgiye erisebilir, nesneler
(tirtinler, gonderiler) aktif olarak depolanmuistir.

Teslimat siirecinin dijitallestirilmesi kurumsal smirlarin Gtesinde gerceklestirilir.
Sanayi 4.0 ilkelerini aktif olarak tiim is ortaklar1 takip eder; dijitallestirilmis isletme,
uctan uca ¢oziimler gelistirmek icin miisteriler ve dis servis saglayicilarla igbirligi
yapar, mevcut siparis ve teslimat bilgileri misteriler ve servis saglayicilar ile otomatik
olarak paylasilir. Hizmet odakli ve bulut tabanl platform, tedarik zinciri genelinde
mevcuttur. Giivenli veri erisimini saglamak igin de uygun sifreleme ve dogrulama
teknikleri mevcuttur.

Isletmelar arasi teslimat siirecinin tam dijitallestirilmesi, miisteriler ve dis hizmet
saglayicilarla giiglii isbirliginin yani sira, otonom hareket eden kendini ayarlama ve
kendi kendine optimizasyon yeteneklerini gelistirmenin temelidir. Mevcut veriler,
isbirlik¢i ariza teshisinde ve karar vermede kullanilabilecek olan teslim siirecinin
gercek zamanli simiilasyonuna izin verir. Yapay zeka ve kendi kendine Ogrenme
yetenekleri bilgi sistemlerine entegre edilmistir.

Kaynak: Leyh vd., 2016: 1299; Asdecker ve Felch, 2018: 848.

1.7.1.6. ACATECH Sanayi 4.0 Olgunluk Endeksi

ACATECH (National Academy of Science and Engineering: Alman Ulusal Bilim ve

Miihendislik Akademisi) tarafindan desteklenen model isletmelerin dijital doniigiimiinii yonetmeyi
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amaglamaktadir (Schuh vd., 2017: 14). Model; bilgisayarlastirma, baglanabilirlik, goriilebilirlik,

seffaflik, tahmini kapasite ve uyum yetenegi seklindeki alt1 gelistirme stratejisini kapsamaktadir

(Schuh vd., 2017: 15). S6z konusu stratejiler ve agiklamalar1 asagidaki tabloda yer almaktadir:

Tablo 6: ACATECH Sanayi 4.0 Gelistirme Stratejileri

Gelistirme Stratejisi

Aciklamasi

Bilgisayarlastirma

Baglanabilirlik

Goriilebilirlik

Seffaflik

Tahmini kapasite

Uyum yetenegi

Gelistirme yolundaki ilk asama bilgisayarlagsmadir, ciinkii bu strateji dijitallesmeye temel
olusturur. Bu asamada, farkli bilisim teknolojilerinin iiretim siireclerine optimize edilmesi
ile firma iginde birbirlerinden ayr1 olarak kullanilmas1 ve ayrica, makinelerin iirettigi her
tiirlii verilerin toplanmasi bu siirecin ana unsurunu olusturmaktadir. Bilgisayarlagma ile daha
ucuz ve daha yiiksek standartlarda iiretim yapabilmektedir.

Baglanabilirlik asamasinda, bilgi teknolojisinin dagitimi, bagli bilesenlerle degistirilir.
Yaygin olarak kullanilan is uygulamalarinin tiimii birbirine baglhdir ve firmanin temel is
stireglerini yansitir. Operasyonel teknoloji (OT) sistemlerinin bazi kisimlart baglant1 ve
birlikte calisabilirlik saglar, ancak BT ve OT katmanlarimin tam entegrasyonu heniiz
gerceklesmemistir. Bilgisayarlar1 Internete baglama ve yapilandirma ile ilgili olan baglanti
gelistirme stratejisi ile veri isleme sistemlerini temel alip is siireclerini desteklemeye
yardimc1 olur.

Sensorler, islemlerin bastan sona ¢ok sayida veri noktasiyla yakalanmasini saglar. Diisen
sensor, mikrocip ve ag teknolojisi fiyatlari, olaylarin ve durumlarmn, eskiden oldugu gibi,
iiretim hiicreleri gibi bireysel alanlarda degil, tiim firma boyunca ve 6tesinde ger¢ek zamanl
olarak kaydedilemeyecegi anlamina gelmektedir. Bu, her zaman fabrikalarin dijital bir
modelini giincel tutmayr miimkiin kilar. Bu asamayi, firmanin dijital goélgesi olarak
adlandiriyoruz. Dijital golge, herhangi bir anda firmada neler oldugunu gdstermeye
yardimc1 olabilir, boylece yonetim kararlar1 gercek verilere dayanabilir.

Ukgiincii basamakta elde edilen goriilebilirlik stratejisinin yorumlama ile birlestirilmesi ile
olusan strateji seffaflik olarak ifade edilir. Mevcut elde edilen verilerin ve bu verilerde
olusan hatalarin neden kaynaklandigmin arastirildigr ve miihendislik yaklasimi ile
yorumlandig1 stratejidir. Ornegin, seffaflik ile makine ve ekipman durum izlemesi
gerceklestirilebilir. Kaydedilen parametreler, karsilikli olaylar ve daha sonra makine veya
ekipmanin durumunu yansitan karmagik olaylar iiretmek iizere toplanan bagimliliklar igin
aranir. Bunun yani sira, seffaflik, tahmini kapasite i¢in bir gerekliliktir.

Bu asamaya geldiginde, firma gelecekteki farkli senaryolari simiile edebilir ve en muhtemel
olanlar1 belirleyebilir. Bu, daha sonra olugsma ihtimalleri agisindan degerlendirilebilecek
cesitli senaryolart gostermek icin dijital golgenin gelecege yansitilmasini igerir. Sonug
olarak, firmalar gelecekteki gelismeleri 6nceden tahmin edip karar verebilirler ve uygun
onlemleri zamaninda alabilirler.

Uyum saglama hedefi, bir firma miimkiin olan en kisa slirede en iyi sonuglarin ortaya
¢ikacagi kararlari almasi ve olasi zor durumlarla miicadele edebilmek adina bir takim
onlemler almasi, yani insan yardimi olmadan, dijital gélgedeki verileri kullanabildigi zaman
basarilmis demektir.

Kaynak: Schuh vd., 2017°den derlenmistir.

Ayrica model, dort boyutlu dijital plan igermektedir. Bunlar; kaynaklar, bilgi sistemleri,

organizasyon yapisi ve orgiit kiiltlirdiir (Schuh vd., 2017: 20).

1.7.1.7. DREAMY Olgunluk Modeli

DREAMY (Digital REadiness Assessment MaturitY model: Dijital Hazirlik Degerlendirme
Olgunluk modeli), imalat isletmelerinin Sanayi 4.0’a hazir olma durumunu 6lgmek amaciyla

gelistirilmis bir modeldir. Iki amaci vardir. Birincisi; bir imalat isletmesinin baslangi¢ icin hazir
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olma seviyesini degerlendirmektir. Ikincisi ise, imalat isletmelerinin giiclii ve zayif ydnlerini,
firsatlarini, dijitallesme yatirnmlarini ve akilli iretime gegislerine yardimci olabilecek bir yol
haritas1 olusturmaktir (De Carolis vd., 2017c: 26). DREAMY modelini tanimlamak i¢in iiretim ve
islem siirecleri; Tasarim ve Miihendislik, Uretim Yonetimi, Kalite Yonetimi, Bakim Y&netimi,
Lojistik Yonetimi temel alanlarinda gruplandirilmigtir (De Carolis vd., 2017¢: 28). Bunun yaninda
isletmelerin Sanayi 4.0’a hazirligi da siireg, izleme ve kontrol, teknoloji ve organizasyon
boyutlariyla belirlenmeye ¢alisilmistir (De Carolis vd., 2017c: 28). Tablo 7°de DREAMY modeli

icin olgunluk diizeyleri tantmlanmustir.

Tablo 7: DREAMY Olgunluk Seviyelerinin Tanimlanmasi

Seviye 1 Baslangi¢ Bu siireg kotii kontrol edilmekte ya da hi¢ kontrol edilmemektedir.

Siire¢ kismen planlanmig ve uygulanmustir. Siireg yonetimi zayif oldugundan

SR 21 OTEHH BT organizasyon ve/veya etkinlestirme teknolojileri zay1ftir.

Siire¢ planlama ile tanimlanir ve siirecin yonetimi sinirhidir. Organizasyonel
Seviye 3 Tamimh sorumluluklar iizerinde bazi teknolojiler, planlama ve uygulama bosluklar
entegrasyon eksikliklerini vurgulamaktadir.

Seviye 4 Entegre ve birlikte Siire¢ bilgi aligverisi tizerine kurulmustur. Entegrasyon ve birlikte calisabilirlik
calisabilirlik tamamen planlanmis ve uygulanmustir.
Seviye 5 Dijital Oryantasyon Islem dijital olarak yonlendirilmistir.

Kaynak: De Carolis vd., 2017a: 17; De Carolis vd., 2017c: 27.
1.7.1.8. M2DDM Olgunluk Modeli

M2DDM (Maturity for Data-Driven Manufacturing: Veri Odakli Imalat icin Olgunluk
Modeli), imalat isletmelerinin bilgi teknolojisi mimarisini, hizmete yonelik bir gelisim yolu
saglamak amaciyla analiz etmektedir (Felch vd., 2019: 5167). Modelde bes seviye onerilmektedir.
Bunlar; Seviye 0: Var olmayan BT Entegrasyonu, Seviye 1: Veri ve Sistem Entegrasyonu, Seviye
2: Capraz Yasam Dongiisii Verilerinin Entegrasyonu, Seviye 3: Hizmet Oryantasyonu, Seviye 4:
Dijital Ikiz, Seviye 5: Kendi Kendini Optimize Eden Fabrika olarak karsimiza ¢ikmaktadir. S6z
konusu seviyeler ve agiklamalari Tablo 8’de 6zetlenmektedir (Weber vd., 2017: 177).
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Tablo 8: M2DDM Olgunluk Seviyeleri ve Ag¢iklamalari

Olgunluk Seviyeleri Aciklamalari
Bu seviyede, BT ile entegre olmayan makineler, aletler ve is pargalari gibi imalat
Seviye 0: Var olmayan BT ekipmanlar1 s6z konusudur. Ozellikle kii¢iik ve seri iiretimde yasanan zorluklar
Entegrasyonu agisindan, iretimi kontrol etmek ve gelistirmek icin hizli degisen bir ortama

adapte olmak gerekmektedir.

Veri ve sistem entegrasyonu olmadan veriler iliskilendirilemez ve analiz
yapilamaz. Bu seviyede, iiretimin geleneksel bilgi piramidi uygulanir. Makineler
Imalat Yonetim Sistemi (MES) tarafindan entegre edilir ve yénetilir. Uretim
Seviye 1: Veri ve Sistem siparisleri, zamani korumak ve kaynaklari tahsis etmek i¢in dogrudan MES'e baglt
Entegrasyonu olan daha iist diizeyde bir ERP Sistemi ile yonetilir. Is zekas: alaninda, temel
performans gostergelerini dlgmek ve gorsellestirmeler iiretmek igin veri toplanir.
Toplanan veriler kurumsal uygulamalarla entegre edilir ve elektronik tablolar
araciligiyla analiz edilir.

Bu asamada, iiretimle ilgili veriler satig sonrasi, lojistik ve kitle iletisim
araclarindan gelen diger isletme verileriyle entegre edilir. Boylelikle kaynak
sistemleri ve veri deposunda toplanan veriler elektronik tablolar iizerinden
degerlendirilir.

Seviye 2: Capraz Yasam
Dongiisii Verilerinin
Entegrasyonu

Veri saglama, hizmet odakli mimarilerin tanimlanmasi ve uygulanmasiyla
saglanir. Verimsiz noktadan noktaya iletisimi ortadan kaldirmak i¢in, isletmelerde,
iretim boliimleri arasinda veriler bir hizmet siiriiciisii iizerinden entegre edilir
veya degistirilir. Basit analiz igin belirli veriler sorgulanir ve veri tabanina
kaydedilir.

Seviye 3: Hizmet
Oryantasyonu

Veri odakl fabrikadaki varliklarin isbirligi, tek tip bir veri modeli ile ger¢eklesir.
Bir {irtintin dijital ikizi, Griiniin gercek fiziksel diinyadaki davranislarini sergileyen
sanal bir kopyasidir. Dijital ikizler sorunlarin tespitinde, yeni ayarlarin test
edilmesinde, her tiirlii senaryonun simiile edilmesinde, analiz edilmesi gereken
verilerin analiz edilmesine ve fiziksel diinyada yapilmasi gereken her seyin, sanal
iiriin {izerinde gergeklestirilmesine yardimei olur.

Seviye 4: Dijital ikiz

Bu seviye gelismis verilerle analiz yapabilmek i¢in énemli bir seviyedir. Gergek
zamanli analiz saglamak i¢in, kendi kendini denetleyen sensorler, sensor ve
aktiiatorlerin kendi c¢aligma sirast ve islevlerini koordine ettigi ¢aligma

Seviye 5: Kendi Kendini istasyonlari, kendi kendini ydneten ve optimize eden otonom {initelere sahip

Optimize Eden Fabrika dretim yapilari akilli fabrikanin ortaya ¢ikisi, tretim ve i¢ lojistik siiregleri
uygulamalarinda bir paradigma degisikligi anlamima gelmektedir. Bunlar esas
olarak gomiilii cihazlar, bilgisayarlar ve sensorlerden gelen verileri toplayan
iiretim bolimiindeki ag gecitleridir.

Kaynak: Weber vd., 2017: 177°den derlenmistir.

1.7.2. Olgunluk Modellerinin Karsilastirilmasi

Tablo 9’da yukarida bahsedilen olgunluk modellerinin karsilastirilmasi1 sunulmaktadir.
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Tablo 9: Sanayi 4.0°da Olgunluk Modelleri Karsilastirmasi

Model Yazar - Yil Calisma odag1 Dezavantajlar/Eksiklikler

Bu modelde, Sanayi 4.0 i¢in degerlendirme

Sanayi 4.0 igin dort teknolojik boyut géz oniinde bulundurulur. Bunlar sirasiyla; bilgi altyapisi, metodu agiklanmas, Sanayi 4.0 icin bir KOBI

Baglantily/iligkili . kontroller ve sensorler, veriyi besleyen alanlar, aglar ve giivenlik politikalar1 seklindedir. Sanayi o .
Kurumsal Olgunluk Rockwe(lé(ﬁlit)omatlon 4.0 i¢in onerilen bes seviyeli olgunluk diizeyi ise; (1) Degerlendirme, (2) ag kontrollerinin }%?{S??ertg()li?ileﬁl;k?:n dz;lrlln}rlr; 2?105:;;&1 (IiAu}rIillrcn?j
Modeli glivenliginin saglanmasi ve yiikseltilmesi, (3) Tanimlanmis ve diizenlenmis veri sermayesi, (4) g ) ¢

o S e . . diistiniildiigiinde organizasyon ve operasyon
Analitik ve (5) Isbirligi seklindedir. boyutlar eksikeir,

Caligma 6 kriter 18 alt kriter ve 6 seviyeden olugmaktadir. Kriterler; strateji ve organizasyon,
akilli fabrika, akilli islemler, akilli iriinler, veri odakli hizmetler, ¢alisanlardir. Olgunluk
seviyeleri ise; Seviye 0: Yabanci, Seviye 1: Yeni Baslayan, Seviye 2: Orta Seviye, Seviye 3:
Deneyimli, Seviye 4: Uzman, Seviye 5: En iyi performanst gostermektedir. Modelde
degerlendirme metodlari ayrintili bir sekilde agiklanmustir.

Model; dijital acemi, dikey entegrasyon, yatay entegrasyon ve dijital sampiyon agsamalarindan Sanayi 4.0'a ulasmak i¢in degerlendirme
olusmakta ve yedi boyutu ele almaktadir. Bunlar sirasiyla; dijital i modelleri ve miisteri erigimi, metodu ve olgunlugu 6lgme Gzellikleri
triin ve hizmet sunumlarinin dijitallestirilmesi, dijitallesme, deger zinciri ve siiregler, temel veri agiklanmamugtir. Sistem sonucu otomatik olarak
analizi yetenegi, cevik BT mimarisi, uyumluluk, giivenlik, yasallik ve vergi, isletme, calisanlar ve vermektedir. Ayrica modelde KOBI perspektifi
dijital kiiltiir seklindedir. de dikkate alinmamustir.

Model 9 kriter, 62 alt kriterden olugmaktadir. Kriterler: strateji, liderlik, miisteriler, {iriinler, Sanayi 4.0 acisindan degerlendirilen
operasyonlar, kiiltiir, ¢aliganlar, yonetisim ve teknolojidir ve Onerilen olgunluk endeksinin isletmelerin zayif yanlarmm {istesinden gelmek
hesaplanmasi gergeklestirilir. icin bir plan gelistirmeyi onermemistir.

Bilgi teknolojilerini Sanayi 4.0 ile smiflandirmak amaciyla bes asama ve dort boyuttan Sanayi 4.0 olgunlugu sadece bilgi teknolojileri
olusmaktadir. Asamalar sirasiyla; temel dijitallestirme, boliimler arasi dijitallestirme, yatay ve alanma  odaklanmustir.  Isletme  vizyonu,
Leyh ve digerleri (2016) dikey dijitallestirme, tam dijitallestirme ve optimize edilmis tam dijitallestirmedir. Boyutlar; ¢alisanlar, rakipler, piyasa yapisi gibi alanlar

IMPULS Sanayi 4.0 Lichtblau ve digerleri
Hazirhk Modeli (2015)

Sanayi 4.0 igin bir KOBI perspektifi dikkate
almmmamigtir.

Dijital Operasyonlar
Oz Degerlendime
Modeli

Geissbauer ve digerleri
(2016)

Imalat Firmalar1 i¢in
Gelistirilmis Sanayi
4.0 Olgunluk Modeli

Schumacher ve digerleri
(2016)

SIMMI 4.0
Olgunluk Modeli

dikey entegrasyon, yatay entegrasyon, dijital iiriin gelistirme ve kesitsel teknoloji kriterleri olgunluk degerlendirmesinde dikkate
seklindedir. alinmamuigtir.
. Sanayi 4.0 i¢in bilgisayarlastirma, baglanabilirlik, goriilebilirlik, seffaflik, tahmini kapasite ve
ACATECH Sanayi . . . . e R - . T T
4.0 Olqunluk Schuh ve digerleri  uyum yetenegi 6 asamali bir gelistirme stratejisi s6z konusudur. D1t boyutlu dijitallesme plani: Sanayi 4.0 i¢in dlgme Ozellikleri agiklanmig ve
' En dgeksi (2017). kaynaklar, bilgi sistemleri, organizasyon yapisi ve oOrgit kiiltiiri seklindedir. Modeldeki KOBI perspektifi dikkate alinmamustir.

degerlendirme metodlari ayrintili bir sekilde agiklanmustir.

DREAMY modeli tasarim ve miihendislik, iiretim yonetimi, kalite yonetimi, bakim yénetimi, Isletmelerin, baslangi¢ ve hazir olma durumu ile

lojistik yonetimi temel alanlarinda gruplandirilmistir. Ayrica, isletmelerin Sanayi 4.0’a hazirligi yalnizca dijital alandaki yeterliliklerini 6lgmek

da siireg, izleme ve kontrol, teknoloji ve organizasyon boyutlariyla belirlenmeye ¢aligilmustir. acisindan eksiklikleri vardir.

S6z konusu modelde alt1 seviyeli bir model énerilmistir. Bunlar sirasiyla; (0) Var Olmayan BT

M2DDM Olgunluk Weber ve digerleri  Entegrasyonu, (1) Veri ve Sistem Entegrasyonu, (2) Capraz Yasam Dongiisii Verilerinin
Modeli (2017) Entegrasyonu, (3) Hizmet Oryantasyonu, (4) Dijital ikiz, (5) Kendi Kendini Optimize Eden

Fabrika geklindedir.

DREAMY Olgunluk De Carolis ve digerleri
Modeli (2017c)

Model sadece veri odakli imalat icin
gelistirilmis  olup, Bilgi  Teknolojilerine
odaklanmaktadir.

Kaynak: Lichtblau vd., 2015; Geissbauer vd., 2016; Schumacher vd., 2016; Leyh vd., 2016; Schuh vd., 2017; De Carolis vd., 2017c; Gékalp ve Sener,
2017: 134; Weber vd., 2017; Colli vd., 2018: 1352; Mittal vd., 2018a: 208; Koyuncu, 2019°dan yararlanarak derlenmistir.



IKiNCi BOLUM

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sanayi 4.0 son zamanlarda bircok arastirmaci ve akademisyen tarafindan incelenen giincel bir
konudur. Bu ¢alismada, Sanayi 4.0 kapsaminda oOnerilen olgunluk modelleriyle ilgili daha 6nce

yapilmig ¢caligmalar kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Yapilan literatiir taramasi ile toplamda 66 adet akademik caligmanin oldugu tespit edilmis
bunlardan 4 tanesinin konu ile ilgili olmadig1 gortilmiistiir. Bu kapsamda literatiire toplam 62 adet
calisma dahil edilmis ve bunlara; Business Source Complete, Emerald, Google Scholar, IEEE/ IET
Explore Digital Library, ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, Taylor & Francis Online, Yok Tez
Tarama veri tabanlari, hakemli dergiler ve konferans metinlerinde yer alan galigsmalar incelenerek
ulagtlmistir. Veri tabanlarinda yapilan aramalar esnasinda “industry 4.0 maturity model”, “industry

LRI

4.0 maturity model analysis”, “industry 4.0 and maturity model”, “industry 4.0 and maturity model
assessment”, “industry 4.0 and readiness model”, “the fourth industrial revaluation and maturity
model analysis”, “4th industrial revaluation and maturity model analysis” ve ayrica bu kelimelerin
Tiirkge karsiliklar1 da anahtar kelimeler olarak kullanilmistir. Ayrica, ayni veri tabanlarinda
“logistics 4.0 maturity model”, “logistics 4.0 maturity model analysis”, “logistics 4.0 and maturity

LN

model”, “logistics 4.0 and maturity model assessment”, “supply chain 4.0 maturity model”, “supply
chain 4.0 maturity model analysis”, “supply chain 4.0 and maturity model”, “supply chain 4.0 and
maturity model assessment” anahtar kelimeleri ile kullanilarak taramalar gergeklestirilmis ancak

herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamustir.

Incelenen ¢alismalar kaynaklarma gore degerlendirildiginde; 31 tane konferans metni, 25 tane
makale, 4 tane yiiksek lisans tezi ve son olarak 2 tanesi de kitap boliimii olarak kaleme alinmistir.
Ayrica incelenen bu calismalarin 59 tanesi Ingilizce olup, 3 tanesi Tiirkge tez ¢alismasidir. Son

olarak yapilan literatiir taramas1 2019 yilinin Kasim ayina kadar olan siireci kapsamaktadir.
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Grafik 1’de galigmalarin veri tabanlarina gore dagilimi yer almaktadir. Buna gore en ¢ok
calismanin SpringerLink veri tabaninda yer aldigi goriilmektedir. Literatlir taramasi1 kapsaminda
incelenen galigmalarin yillara gore dagilimi ise grafik 2’de gosterilmistir ve Sanayi 4.0 kapsaminda

olgunluk modeli ile ilgili en ¢ok ¢alismanin da 2018 yilinda yapildig1 goriilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasi iki ana baslik altinda toplanabilir. ilk olarak teorik calismalara

sonrasinda uygulamali ¢caligmalara yer verilmistir.
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2.1. Teorik Cahsmalar

Ganzarain ve Errasti (2016) yapmis olduklar1 c¢alismada isletmeleri Sanayi 4.0’a
yonlendirmek ve egitmek adina ii¢ asamali bir siireg ile is alanlarmi ¢esitlendirme stratejisindeki
degisim siirecine odaklanmaktadir. U¢ asamali siire¢; vizyon tanimlamak, bir yol haritas
olusturmak, egitim ve risk yonetimini saglayan Sanayi 4.0 projelerini uygulamaktir. Bu asamalarin
her birinin bes adimi vardir. Bunlar; baslangic, yonetilen, tanimli, doniisiim ve detayli bilgi
yonetimi seklindedir. Yapilan analizler isletmelerin is alanlarinin ¢esitlendirilmeye ihtiyaci
oldugunu ve bu isletmelerin Sanayi 4.0 yaklasimi ile ilgili tiim bilgilerini gelistirmeleri

gerektirdigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tonelli ve digerleri (2016) yapmus olduklar1 ¢aligsmada, yeni bir imalat degeri modellemesi
gerceklestirmeyi amaglamislardir. Deger modellemesi ile ilgili ¢alismalarmi SIEMENS’in Imalat
Yonetim Sistemi (Manufacturing Execution System) bolimii ile isbirligi iginde yapmuslardir.
Sanayi 4.0 baglaminda imalat Deger Modelleme Metodolojisi (The Manufacturing Value Modeling
Methodology) 5 adimdan olusmaktadir. Bunlar; Deger Haritasi, Olgunluk Modeli, Fark ve Siire¢
Analizi, Dogrulama ve Gelisim Alanlar1 Tanimidir. Calismanin uygulamasinin italyan bir otomotiv
firmasinin durumunu 6lgmek adina Gartner Olgunluk Modeli kullanilabilecegi belirtilmisgtir.
Gartner Olgunluk Modelinde isletmelerin; faaliyetlere odaklanmasi, tedarik zinciri planlariin
tahmin edilmesi, igletmelerin olgunluk siirecine entegre edilmesi, olgunlugu yakalayan isletmelerle

igbirligi yapilmasi ve arz ve talep arasindaki engelleri koordine etmek seklinde hedefleri vardir.

Barata ve Cunha (2017) ¢alismasinda Sanayi 4.0’ gelisimi ve literatiirde yer alan olgunluk
modelleri hakkinda bilgi vermeyi amaglamistir. Ana hedef, Sanayi 4.0’ farkli sanayi sektorleri
icin uygun olma olasiigmi degerlendirmektir. Sanayi 4.0 son yillarda gelisim gosterdigi igin
uygulama alan1 az olmakla birlikte, Sanayi 4.0’1n farkli sektorlerde ortaya c¢ikarabilecegi yeni
sorunlarin olgunluk modelleri ile ¢oziimlenebilecegi belirtilmektedir. Calismadan c¢ikarilacak
sonug, llke capinda ve sektore 6zel olgunluk modellerinin gelistirilmesinde hiikiimetlerin diger
kurumlara yardimer olabilecegidir. Sanayi 4.0’1 uygulamak icin bir yol haritas1 olusturulmali ve

uygulayicilari, olusabilecek her tiirlii soruna ¢6ziim bulmaya tesvik etmelidir.

De Carolis ve digerleri (2017a) ¢alismalarinda Akilli imalat Sistemleri Ozellikleri (Smart
Manufacturing Systems Characterization: SMSC)’nin gerektirdigi farkli perspektifleri 3 farkli
olgunluk modeli ile incelemislerdir. Bunlar; Dijital Hazirlik Degerlendirme Olgunluk Modeli
(Digital REadiness Assessment MaturitY model: DREAMY), Akilli Imalat Hazirlik Seviyesi
(Smart Manufaturing Readiness Level: SMSRL) ve Imalat Operasyon/islemler Yonetimi
(Manufacturing Operations Management: MOM/CMM)’dir. Bu yontemlerin karsilagtirmasina

dayanarak akilli iiretime dogru bir yol haritasi gelistirmek amaglanmustir.
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De Carolis ve digerleri (2017¢) galismasinda olgunluk modeli olusturarak imalat firmalarinin
dijitallesmeye hazir olup olmadigini 6lgmeyi amaclamaktadir. Bu nedenle Biitiinlesik Yetenek
Olgunluk Modeli (Capability Maturity Model Integration: CMMI) onerilmistir. Bunun yaninda
firmalarin; Tasarim ve Miihendislik, Uretim Yonetimi, Kalite Yonetimi, Bakim Y&netimi ve
Lojistik Yonetimi islem alanlar1 gdz oniinde bulundurularak degerlendirilecektir. Imalat
firmalarinin olgunlugu siire¢, izleme ve kontrol, teknoloji ve organizasyon boyutlar ile
Olciilecektir. Bu analiz boyutlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda ilgili siire¢ler dikkate alinarak
Dijital Hazirlik Degerlendirme Olgunluk Modeli (Dijital REadiness Assessment MaturitY model:
DREAMY) olusturulmustur. Calisma sonucunda; modelin amacinin iiretime yardimci olmak
oldugunu vurgulanmistir. Ayrica, bu modelle firmalarin dijitallesmeye ne kadar hazir olduklarini
anlamak icin siireclerin degerlendirilmesi, Sanayi 4.0’a doniigiim icin yol haritas1 gelistirilmesinde

yardime1 olacaktir.

Gokalp ve Sener (2017) galismasinda firmalarin Sanayi 4.0 teknolojisine gegisine yardimci
olmak ve yeteneklerini gelistirmek adina onlara rehberlik etmek igin bir olgunluk modeli
gelistirmeye ihtiya¢c oldugunu dile getirmislerdir. Yapilan incelemenin sonucunda toplam yedi
olgunluk modeli tanimlanmis ve Onceden belirlenmis kritere dayanarak modellerin 6zellikleri
karsilastirilarak analiz edilmistir. Mevcut modellerin gii¢lii ve zayif yanlarini gézlemledikten sonra
hig birinin beklenen tiim kriterleri karsilamadigi ve gelistirilmeleri gerektigi sonucuna varilmaistir.
Sanayi 4.0-MM olarak adlandirilan Sanayi 4.0 i¢in Yazilim Siireci Uygulamasi ve Yetenek
Belirleme (Software Process Improvement And Capability Determination: SPICE) tabanli yeni bir
olgunluk modeli 6nerilmistir. Modelin amaci, bir {ireticinin mevcut Sanayi 4.0 olgunluk agamasini
degerlendirmek ve Sanayi 4.0'm ekonomik faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in daha yiiksek bir
olgunluk asamasina erigsmelerine yardimci olacak somut Onlemleri belirlemek igin bir arag
saglamaktir. Ayrica, Sanayi 4.0-MM varlik yonetimi, veri yonetimi, uygulama yonetimi, siireg
doniigiimii ve organizasyonel uyum alanlarinin degerlendirilmesinden olusan biitiinsel bir

yaklasima sahiptir.

Hiberer ve digerleri (2017) calismasinda Almanya’daki KOBI'lerin Sanayi 4.0
degerlendirmesini amaglamislardir. Her ne kadar Sanayi 4.0 terimi Almanya’da ortaya ¢ikmis olsa
da, yapilan analizlerle igletmelerin Sanayi 4.0 doniisimiine ayak uydurmalar1 agisindan cesitli
eksiklerinin oldugu belirlenmis ve mevcut yontemlerin higbirinin bu eksiklikleri gidermedigi ortaya
¢ikmustir. Bu nedenle isletmelerin ihtiyaglar belirlenmis ve “Sanayi 4.0 Hizli Kontrol” (Industrie
4.0 Quick CheckUp) yontemi gelistirilmistir. Yontem, bes asamadan olusmaktadir 1. Asama:
Standartlar, 2. Asama: Biiyiik veri, 3. Asama: Akilli veri, 4. Asama: Karanlik fabrika, 5. Asama:
Endiistriyel ekosistemdir. Bu yontemle, isletmelerin kendilerini tanimalarina ve ihtiyaglarini
gidermelerine yardimcir olmak adina dijitallesmenin Alman endiistrisi i¢in Snemli oldugu

vurgulanmaktadir.
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Klotzer ve Pflaum (2017) calismasinda imalat sanayinde akilli {iriinler ve Siber Fiziksel
Sistemler yoluyla dijitallesmeyi hedefleyen firmalar i¢cin en uygun olgunluk modelinin
gelistirilmesini hedeflemistir. Dijital doniistimiin akilli {iriin olusturma ve akilli {iriin uygulamasi
seklinde gerceklesecegi belirtilen c¢alisma dokuz kriter ve bes olgunluk seviyesinden olusur.
Kiriterler; strateji gelistirme, misteriye teklif, akilli {irlin, tamamlayic1 bilgi teknolojileri sistemi,
isbirligi, yapisal organizasyon, siire¢ organizasyonu, yeterlilikleri, yenilik kdiltiirii olmakla beraber
olgunluk seviyeleri; dijitallesme bilinci, akilli ag baglantili {irtinler, hizmet odakli isletme, hizmet
sistemlerinde diisiinme ve veri odakli isletme seklindedir. Olusturulan yeni modelle birlikte
olgunluk siirecinin eksiksiz, seffaf ve hesap verebilir olacag belirtilmekte ve giiniimiiz firmalarimin

ve tedarik zincirlerinin dijital doniisiimiinii desteklemek i¢in de uygun olacagi belirtilmistir.

Leyh ve digerleri (2017) bilgi teknolojilerini Sanayi 4.0 ile simniflandirmak adina literatiirde
bir bosluk oldugunu gérmiis ve bu boslugu doldurmak i¢in isletmelerin bilgi teknolojilerini Sanayi
4.0 ile siflandirmasina imkan saglayan olgunluk modeli gelistirmeyi amaglamislardir. Isletmenin
Sistem Entegrasyon Olgunluk Modeli Endiistrisi 4.0 (System Integration Maturity Model Industry
4.0: SIMMI 4.0) admi verdigi sire¢ 5 asamadan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; temel
dijitallestirme, bolimleraras: dijitallestirme, yatay ve dikey dijitallestirme, tam dijitallestirme ve
optimize edilmis tam dijitallestirmedir ve bu asamalardan her biri, bir isletmenin kendini
degerlendirmesine izin veren gesitli dijitallestirme Ozelliklerini aciklamaktadir. Ayrica; Sistem
Entegrasyon Olgunluk Modeli Endiistrisi 4.0’1n, dikey entegrasyon, yatay entegrasyon, dijital {iriin
gelistirme ve kesitsel teknoloji kriterleri olmak iizere dort boyutu ele alan bir 6neri oldugu

belirtilmektedir.

Stich ve digerleri (2017) calismasinda Sanayi 4.0’da bilgi yonetiminin belirli olgunluga
ulagmast icin cesitli yeteneklere sahip olmasi gerektigini yani; bilgi ydnetimi ve Sanayi 4.0
yeteneklerinin olgunluk modeli ile nasil entegre olabilecegini incelemistir. Konu ile ilgili yapilan
literatiir incelemesinden Ulusal Bilim ve Miihendislik Akademisi (National Academy of Science
and Engineering: ACATECH) tarafindan alinan bilgilerle bilgi yonetiminin basarili olabilmesi igin
goriilebilirlik, seffaflik, tahmini kapasite ve uyum yeteneklerini saglamis olmasi gerektigi
belirtilmistir. Gortilebilirlik; olgunluk seviyesinin amacinin, verilerin islenip goriintiilenmesi
oldugu, seffaflik olgunluk seviyesinin neden sonug iligkileri ile tanimlanabilecegi ve Korelasyon
analizinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Tahmini kapasite olgunluk seviyesi, gelecekteki olaylari
tahmin eder ve Simiilasyon ve Regresyon yontemleri ile analizler gergeklestirilebilir. Son olarak
uyum yetenegi olgunluk seviyesinin ise, Oneriler gerektirdigine ve optimizasyon algoritmalari

kullanilabilecegine dikkat ¢ekilmektedir.
Weber ve digerleri (2017) ¢aligmasinda veri odakli imalat i¢in olgunluk modeli sunmustur.
Oncelikle mevcut olgunluk modellerinin veri odakli iiretime bakis agilarmi degerlendirmek adina

Sanayi 4.0 hedefleri (veri depolama ve hesaplama, hizmet odakli mimari, bilgi entegrasyonu, dijital
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ikiz, gelismis analizler, ger¢cek zamanli yetenekler) ile birlikte tli¢ referans mimarisini (Endistriyel
Internet Referans Mimarisi (Industrial Internet Reference Architecture: 1IRA), Referans Mimarisi
Modeli Endiistrisi 4.0 (Reference Architecture Model Industrie: 4.0: RAMI) ve Imalat icin Stuttgart
Mimarisi (Stuttgart IT Architecture for Manufacturing: SITAM) incelenmistir. Daha sonra gesitli
uzmanlarla birlikte ¢alisilarak veri giidiimlii imalat i¢in alt1 iiretim seviyesinden olusan bir olgunluk
modeli sunulmustur. Bunlar; Seviye 0: Var olmayan BT Entegrasyonu, Seviye 1: Veri ve Sistem
Entegrasyonu, Seviye 2: Capraz Yasam Dongiisii Verilerinin Entegrasyonu, Seviye 3: Hizmet
Oryantasyonu, Seviye 4: Dijital Ikiz, Seviye 5: Kendi Kendini Optimize Eden Fabrikadur.
Bahsedilen Sanayi 4.0 i¢in hazirlik degerlendirmeleri farkli 6zelliklere sahip sektorlere elektronik
tablolar veya el ile veri entegrasyonu gibi analitik arag¢ setlerinin kullanimi ile uygulanabilecegi
belirtilmistir. Ayrica bu verilerle veri madenciligi modelleri olusturularak gelecekte yapilacak

calismalara da 151k tutulacagi belirtilmistir.

Basl (2018) calismasindaki temel amag, Sanayi 4.0’a hazir olma endeksleri ve Sanayi 4.0
olgunluk modellerinin analizi ile bir sirketin bilgi sistemi acisindan ne kadar hazir oldugunu
gosterme derecesini belirlemektir. Ayrica c¢alismada yapilan literatiir arastirmasi firmalarin
kurumsal bilgi sistemi perspektifinden Sanayi 4.0 hazirliginin analiz edilmedigini géstermistir. Bu
sebeple s6z konusu Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ERP perspektifinden analiz edilmis ve incelenen
hazirlik endeksleri ve olgunluk modelleriyle; otomotiv, gida ve kimya endiistrileri gibi endiistri
sektorleri igin ve de ayrica KOBI'ler gibi farkli tiirdeki firmalar igin heniiz tam olarak gelistirilmis

olgunluk modellerinin bulunmadig1 sonucuna varilmstir.

Brozzi ve digerleri (2018) ¢alismasinda imalat ve ingaat sektdriindeki KOBI’leri hedef alan
ve kamu tarafindan finanse edilen iki Avrupa Birligi projesi ¢ercevesinde, Sanayi 4.0 hazirlik
diizeylerinin belirlenmesi i¢in 6z degerlendirme araglarinin tasarlanmasi amaciyla metodolojik bir
yaklasim gelistirilmeyi amaclamaktadir. Gelistirilen model 3 kriter ve 23 alt kriterden
olusmaktadir. Kriterler; Uretim ve operasyonlar, dijitallesme ve ekosistem olarak belirlenmistir.
Her bir kriterin degerlendirmesi, 1 ila 5 arasinda degisen bir Likert 6lgegine dayandirilmaktadir.
Calismanin sonucu &zellikle KOBI'leri hedef alan 6z degerlendirme araglarmin gelistirilmesine

ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir.

Canetta ve digerleri (2018) ¢aligmasinda iiretim sektoriinde dijitallesme ile ilgili olgunluk
modeli gelistirme konusunda kapsamli bir literatiir incelemesine yer vermislerdir. Yapilan literatiir
incelemesiyle elde edilen Sanayi 4.0 ile ilgili boyutlar strateji, siiregler, iiriinler ve hizmetler,
teknolojiler ve insanlar olarak belirlenmis, olgunluk seviyeleri ise yokluk, acemi, orta seviye ve

uzman olarak degerlendirilmistir.

Colli ve digerleri (2018) calismasinda Problem Tabanli Ogrenme (Problem Based Learning:

PBL) modelinin dijital olgunluk degerlendirme siireci ile entegrasyonunu degerlendirmektedir. Bu
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degerlendirmeyi yapabilmek adina yeni bir dijital olgunluk degerlendirme yaklasimi olan 360
Dijital Olgunluk Degerlendirmesi (360 Dijital Maturity Assessment: 360DMA) Onerilmektedir.
Dijital yetenekleri 6lgmek i¢in dijital kriterler olarak adlandirilan bes alan s6z konusudur. Bunlar;
yonetim, teknoloji, baglanti, deger yaratma, yetenck alanlaridir. Bununla birlikte dijitallestirme
diizeyini degerlendirmek icin kullanilan olgunluk 6l¢egi higbiri, temel, seffaf, farkinda, otonom,

entegre seviyelerinden olugmaktadir.

Galaske ve digerleri (2018) calismasinda, bir isletmenin mevcut durumunu insan faktorleri
acisindan siniflandirmaya yardimci olmay1 ve insan faaliyetlerinin gerekli oldugu kategorileri
tanmimlayarak dijital tiretimin faydalarini en st diizeye ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Calisma Sanayi
4.0’da insan faktoriiniin entegrasyonu ile ilgili (Toolbox Workforce Management 4.0: Isgiicii
Yénetimi 4.0 Arag Cubugu) bir yontem kullanilmustir. Isletmelerin isgiicii yeterlilikleri su dort
kategoriye ayrilmistir: Sert (zor) beceriler, yumusak beceriler, kullanilabilirlik ve calisabilirlik,

calisma ortamudir.

Girtner (2018) calismasinda, isletmelere yol gostermek amaciyla gelistirilmis olan (National
Academy of Science and Engineering: Ulusal Bilim ve Miihendislik Akademisi) ACATECH
Sanayi 4.0 Olgunluk Endeksi en iyi yazilimi gelistirmek amaciyla, galistigi yazilim isletmesine
uyarlamay1r amaglamistir.  Gelistirilen endeks sadece dijital doniisiimin  durumunu
degerlendirmekte ve Sanayi 4.0’a giden yolda alinmasi gereken onlemlerin Onceliklendirilmesine
yardimer olmaktadir. Ayrica bu endeksin sadece KOBI’ler igin uygun olmasi da onemli bir
ozelligidir. Gelistirilen olgunluk endeksinin kaynaklar, bilgi sistemleri, organizasyon yapisi ve

kiiltiir alanlarinda 6nemli oldugu belirtilmistir.

Kampker ve digerleri (2018) calismasinda c¢evik endiistriyel hizmet isletmeleri i¢in olgunluk
diizeylerini gelistirmeyi amaglamistir. Yapilan literatiir arastirmasindan simdiye kadar isletmelerin
mevcut durumunu degerlendiren gesitli olgunluk modellerinin oldugu, bu olgunluk modellerinin
Sanayi 4.0’a 6zel hazirlanmis bir dijital yol haritas1 gelistirmeyi miimkiin kildigimi ortaya
¢ikarmistir. Calismada, endiistriyel hizmet igletmelerinin gelisim agamasini tanimlayan dort kriterin
oldugu dikkate alinmigtir. Bunlar; goriilebilirlik, seffaflik, tahmini kapasite ve uyum yetenegidir.
Her bir gelisim asamasi da teknolojik, oOrgiitsel ve Kkiiltiirel boyutlar dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

Leineweber ve digerleri (2018) c¢alismasinda Sanayi 4.0'da teknoloji, organizasyon ve
calisanlar kriterlerini gbz onilinde bulundurarak bir olgunluk modeli gelistirmeyi amaglamiglardir.
Ana hedef, 6zellikle KOBI’lerin, dis danismanlik kullanmadan Sanayi 4.0 yoniinde gelismelerine
katkida bulunmaktir. Gelistirilen model yardimiyla, isletmeler mevcut durumlarimi farkli tiretim
kriterlerine gore belirleyebilecek, kriterlerin ¢esitli 6zellikleri ile isletmeler i¢in Sanayi 4.0'a giden

yoldaki olas1 adimlar1 ve daha sonra yapilmasi gerekenler hakkinda bilgi vermeyi amaglamaktadir.
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Methavitakul ve Santiteerakul (2018) calismasinda Tayland gida endiistrisinin Sanayi 4.0
doniisiimiinde kriter ve alt kriter se¢iminin bir pargasi olarak olgunluk modeli ile performans
Olciimii sunulmaktadir. Performans ol¢iimiiniin; Sanayi 4.0 calismalarinin incelenmesi, literatiir
aragtirmasi, Sanayi 4.0 cergevesi gelistirme ile kriter ve alt kriterlerin gruplandirilmasi
adimlarindan gegerek gerceklestirildigi vurgulanmistir. Yapilan galigmalarla belirlenen 7 kriter 31
alt kriter s6z konusudur. Kriterler; strateji, teknoloji, imalat ve operasyon, tedarik zinciri, ¢aliganlar,
iiriinler ve miisteri yer almaktadir. Sonucta; bu degerlendirmeyle olusturulan kriter ve alt kriterlerle
olgunluk modeli kullanilarak firmalarin performans 6lgiimleri gerceklestirilebilir, kriter ve alt

kriterler daha da gelistirilebilecegi sdylenebilmektedir.

Mittal ve digerleri (2018a) calismasinda su anda mevcut olan Akilli imalat ve Sanayi 4.0
olgunluk modellerini kapsamli literatiir arastirmasiyla elestirel olarak incelenmis ve KOBI’lerin
Sanayi 4.0 olgunluk modelleri tiiriinden uygunluklarini analiz etmistir. Bu sebeple bu ¢aligma
KOBTI’ler i¢in karakteristik 6zellikler sunmaktadir. Calisma sonucunda akilli imalat konusunda

Sanayi 4.0 yol haritalarinin sinirli sayida oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Mittal ve digerleri (2018b) ¢alismasinda KOBI’ler igin yeni bir akill iiretim olgunluk modeli
onermektedir. Onerilen modele gére KOBI’ler akill1 iiretim ve Sanayi 4.0’a ii¢ boyutta gegebilirler.
Bunlar; organizasyonel boyutlar, arag kutular1 (Toolbox) ve olgunluk seviyeleridir. Her bir boyuta
degerlendirme yapabilmek adina alt boyutlar atanmistir. Organizasyonel boyut igin alt boyutlar;
finans, insan, strateji, siire¢ ve triinden olusur. Ara¢ kutular1 i¢in 7 alt boyut s6z konusudur;
imalat/fabrikasyon, tasarim ve simiilasyon, robotik ve otomasyon, sensorler ve baglanti,
bulut/depolama ara¢ kutusu, veri analitik ara¢ kutusu ve is yonetimi ara¢ kutusu. Olgunluk
seviyeleri i¢in alt boyutlar ise; acemi, baslangi¢ diizeyi, 6grenci, orta seviye ve uzman olarak
belirlenmistir. Modelin uygulamasi sadece bulut/depolama ara¢ kutusuna dayali bir 6rnek durumla

degerlendirilecegi belirtilmistir.

Miinih Uygulamali Bilimler Universitesinde gelistirilen bir diger ¢alisma Puchan ve digerleri
(2018) tarafindan gergeklestirilmis ve Sanayi 4.0 olgunluk modeline dayanan kavramsal bir ¢alisma
olmasiyla dikkat ¢ekmistir. Caligma imalat sektoriindeki KOBI’lerin endiistriyel gelisimine
odaklanmaktadir. Ayrica ¢alismada, Sanayi 4.0 kavramimin dijital donilisiim siirecindeki firmalar

arasinda gerceklesen bilgi aligverisi ile nasil desteklenebilecegi konusunda fikir vermektedir.

Rajnai ve Kocsis (2018) ¢aligsmalarinda isletmelerin Sanayi 4.0 hazirliginin degerlendirilmesi
amaciyla cesitli olgunluk modelleri hakkinda bilgi vermistir. Bunlardan ilki 2016 yilinda PwC
tarafindan Sanayi 4.0 arastirmast icin olusmus Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modelidir.
Burada yedi boyut dort olgunluk seviyesiyle séz konusudur. Boyutlar; dijital is modelleri ve
miisteri erisimi, {irlin ve hizmet sunumlarinin dijitallestirilmesi, dijitallestirme, deger zinciri ve

stiregler, temel veri analizi yetenegi, cevik bilgi teknoloji mimarisi, uyumluluk, giivenlik, yasallik
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ve vergi, isletme, calisanlar ve dijital kiltiirdiir. Olgunluk seviyeleri ise; dijital acemi, dikey
entegrasyon, yatay entegrasyon, dijital sampiyondur. Bir diger model; FORRESTER dijital
olgunluk modelidir ve dort boyutu kapsar: kiiltiir, teknoloji, organizasyon ve kaynaklardir. Ugiincii
olarak ACATECH olgunluk modeli karsimiza ¢ikmakta ve dijitallesme stratejisi olarak;
bilgisayarlastirma, baglanabilirlik, goriilebilirlik, seffaflik, tahmini kapasite ve uyum yetenegi
olarak belirlenmis ve bu modelin is siireglerinin mevcut durumu belirlemek amacryla kullanildigina
kisaca deginilmistir. Son olarak IMPULS Sanayi 4.0 hazirlik modelinden bahsedilmekte ve
modelin alt1 kriter, on sekiz alt kriter ve 5 seviyeden olustuguna dikkat ¢cekmektedir.

Riibel ve digerleri (2018) yaptiklar literatiir incelemesiyle daha once Sanayi 4.0’da is
modellerini tanimlayan hicbir ¢alismaya rastlanmamis ve dolayisiyla bu konuyla ilgili olgunluk
modellerinin de yaygin olmadigini tespit etmislerdir. Olgunluk modeli i¢in is modeli yonetimi su
dokuz esasa dayandirmiglardir; miisteri segmenti, deger Onerisi, kanallar, miisteri iliskileri, gelir
kaynagi, anahtar kaynaklar, anahtar faaliyetler, nemli ortaklar ve maliyet yapisidir. Bu esaslarin
calismanin uygulamasi s6z konusu oldugunda t testi, faktor ve veri analizleri ve miisterilere yapilan

anketlerden elde edilebilecegi belirtilmistir.

Sjodin ve digerleri (2018) caligmalarinda akilli fabrika uygulamasi ve siire¢ yeniligi
konusunda bir olgunluk modeli 6nermislerdir. Onerilen modelde akill1 fabrika uygulamasinin temel
ilkelerinin; insanlar, siire¢ ve teknoloji oldugu belirtilmistir. Olgunluk degerlendirmesi dort
seviyede soz konusudur; Seviye 1: Baglantili/iligkili teknolojiler, Seviye 2: Yapilandirilmis veri
toplama ve paylasma, Seviye 3: Ger¢ek zamanli siire¢ analizi ve optimizasyonu, Seviye 4: Akilli ve
ongoriilebilir iiretim geklinde belirtilmigtir. Calisma sonucunda, akilli fabrikalarin faydalari; artan
siireg verimliligi, daha yiliksek isletme verimliligi, artan TUriin kalitesi, artan giivenlik ve
stirdiiriilebilirlik seklinde siralanmistir. Bunun yaninda, akilli fabrika uygulamasina gegmeyi
planlayan isletmelerin; daha yiiksek satis beklentisiyle biiyiimeyi hedeflerken, daha genis bir pazar
alan1 ve isletmenin artan karliligi ile daha yiiksek satis beklentisi avantajlarina odaklanmalari
gerektigi ve bu avantajlart elde etmek i¢in dijital insanlar yetistirmek, ¢evik siiregler tanimlamak,
tiretimi optimize etmek i¢in de modiiler teknolojileri yapilandirmak seklinde ii¢ temel prensip

tasarlamalar1 gerektigi belirtilmistir.

Wienbruch ve digerleri (2018) ¢alismasinda; isletmelerin (6zellikle KOBI’lerin), Sanayi 4.0
konusunda bilgi sahibi olmalar1 ve konu hakkinda tiim sektor katilimeilarina ve 6grencilere egitim
vermek amaciyla 9 dzellikli genel bir 6grenme fabrikast modiilii sunmaktadir. Ogrenme fabrikasi
modiiliniin agamalar sirasiyla; Sanayi 4.0'a giris, genel bakis prosediir modeli, hedeflerin
belirlenmesi, denetim, olgunluk modeli, 6nlemlerin azaltilmasi, degerlendirilme, yinelemeli, tekrar
olarak Dbelirtilmistir. Arastirma sonuglari, elde edilen Onlemlerin ekonomik verimliligini
degerlendirmek i¢in 6zellikle sosyo-teknik boyutlardaki karsilikli bagliliklar1 dikkate almanin ne

kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Sanayi 4.0 modelini kullanarak agiklanan yaklagim,
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KOBI{'lere somut ¢dziimler ve yeni sosyo-teknik gelismeler hakkinda bilgi edinme firsat1 verirken,
Ogrenme Fabrikasi kavrami, modelde aciklanan boyutlar arasindaki karmasik iliskileri tanimlama

yetenegi i¢in gerekli olan biitiinsel yaklasimi desteklemektedir.

Wiesner ve digerleri (2018) ¢alismasinda dijitallesmenin KOBI’ler {izerinde yarattig
zorluklara genel bir bakig sunmustur. Literatlir incelendiginde daha once yapilan caligmalarin
ihtiyact karsilamadigi ve yeni bir Sanayi 4.0 olgunluk modeli gelistirilmesi gerektigi sonucuna
ulasilmis ve yeni bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model o6zellikle KOBI’lerin dogru
teknolojileri segmelerine yardimei olacak, ayn1 zamanda akilli hizmetleri gelistirmek i¢in rehberlik

saglayacaktir. Modelin ana hedefi, iiretimde faaliyet gsteren italyan KOBI’leridir.

Zeller ve digerleri (2018) caligmasinda, ACATECH Sanayi 4.0 Olgunluk Endeksini
anlatmay1 amaclamustir. Isletmenin yapisal alanlar1 olarak kaynaklar, bilgi sistemleri, kiiltiir ve
organizasyonel yapi1 belirlenmistir ve her bir yapisal alan 6 gelistirme stratejisi ile
degerlendirilmistir. Bunlar sirasiyla; bilgisayarlastirma, baglanabilirlik, goriilebilirlik, seffaflik,
tahmini kapasite ve uyum yetenegidir. Yapilan bu degerlendirmelerle her bir alanin ve her bir fayda
odakli gelisim seviyelerinin art arda beceriler olusturdugu ve bu becerinin iiretim isletmelerinin
daha da gelistirilmesine yardimci olacagi ortaya c¢ikmaktadir. Uygulama asamasinda ise
ACATECH Sanayi 4.0 Olgunluk Endeksi’nin ti¢ ardisik asamadan olustugu goriilmektedir. Birinci
asama: mevcut Sanayi 4.0 olgunluk asamasinin tanimlanmasi, ikinci asama: gelistirilmesi gereken
yeteneklerin neler oldugunu belirlenmesi ve {iglincii asama ise: belirlenen yeteneklerin
gelistirilmesi i¢in bir yol haritas1 saglamaktir. Bu asamalarin bir {iretim isletmesine anket yoluyla

uygulanmasi ile modelin kullanilabilirligi 6l¢iilmis olacaktir.

Bauer ve digerleri (2019) caligsmasinda tasarim diisiince siireci yaklasimi olarak adlandirilan
ve firmalarin ihtiyaglarina gore uyarlanmms farkli Sanayi 4.0 kullanim durumlarini insan merkezli
bir bakis acisiyla ortaya koymakta ve gelistirme siirecinde yenilik ve yaraticiliga izin veren bir dizi
yeni paradigma sunmayi amaglamaktadir. Tasarim Diislince Siireci yaklasimi; anlayis, empati
kurma, tanimlama, fikir, prototip ve test adimlarindan olusmaktadir. Ilk ii¢ adimda, proje sorun
alaninda ¢alismaktadir. Kullanicilarin ihtiyaglarin1 ve sorunun algisini anlamak i¢in kullanicilarla
baglanti kurulur, sorunlar1 tanimlanir. Fikir adiminin baslangiciyla birlikte proje ekibi, hedef grupta
fikir {liretmeye, prototipleri gelistirmeye ve test etmeye odaklandiklari ¢oziim alanina dogru
ilerlemektedir. Calismada sunulan yaklasimin bazi danigmanlik firmalarmin destegiyle makine
mithendisligi, otomotiv, ev esyalar gibi farkli sektorlerde faaliyet géstermekte olan on proje ile

desteklenmesi planlanmaktadir.
Cin Imalat1 2025 plan1 teorisine dayanan baska bir calismada Hu ve Gao (2019), Cin Akilli

Uretim Yetenek Olgunluk Modelini onermektedir. Akilli iiretim; olgunluk seviyesi, kapasite

faktorii ve olgunluk gereksinimleri olarak ii¢ agidan ele alinmigtir. Olgunluk bes seviyede
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degerlendirilmistir. Bunlar; Seviye 1: Planlama, Seviye 2: Ornek Olusturan, Seviye 3: Entegre,
Seviye 4: Optimize edilmis ve Seviye 5: On seviyedir. Bunun yaninda Cin'in akill1 iiretim sistem
mimarisi; yasam dongiisii, sistem seviyesi ve akilli islevler boyutlarindan olusmaktadir. Bu
modelin degerlendirme sonuglarina gore; temel olarak Cin'in imalat endiistrisinin ulusal kosullarina
uygun oldugu dogrulandigi i¢in imalat firmalarn igin referans olabilecegi soylenmektedir. Ayrica,
iretim sirketlerinin akilli {iretim yeteneklerini belirlemelerine ve gelistirmelerine yardimet
olabilmekte, tedarikgileri se¢mek igin de bu modelin temel alinabilecegi, son olarak da

tedarikgilerin akilli tiretim yeteneklerini bu model araciligiyla degerlendirebilecekleri belirtilmistir.

Kolla ve digerleri (2019) ¢alismasinda ilk olarak imalat¢1 bir KOBI’nin &zelliklerini ele
almis, ardindan Yalin Uretim Sistemleri ve Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili de bir literatiir
taramasina yer vermistir. Bir {iretim KOBI'sine her olgunluk modelinin uygunlugu degerlendirilmis
ve KOBI’lerin Yalin Uretim Sistemleri ile Sanayi 4.0 doniisiimii tartistlmistir. Son olarak,
KOBI’lerin 6zellikleriyle Yalin ve Sanayi 4.0 iiretim sistemleri eslestirilerek mevcut literatiirdeki

arastirma bosluklarini ele alan bir 6z degerlendirme modeli gelistirmek amaglanmistir.

Li ve Lau (2019) calismasinda isletmelerin mevcut durumunu belirlemek i¢in Sanayi 4.0
olgunluk modelleri mekanizmasini bilgi teknolojileri tiiriinden incelemistir. Calismada olgunluk
modellerini; mevcut olgunluk modelleri, bilgi teknolojileri agisindan mevcut Sanayi 4.0 olgunluk

modelleri ve insan merkezli bir yaklagim olarak olgunluk modelleri seklinde degerlendirmektedir.

Odwazny ve digerleri (2019) c¢alismasinda siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri agisindan
olgunluk seviyelerini degerlendirmeyi amaglamistir. Yazarlar, her biri ¢esitli ozelliklerle
tanimlanan bes olgunluk seviyesi tanimlamistir (Seviye 1: Resmi bir yaklasim yok, Seviye 2:
Reaktif organizasyon, Seviye 3: Kararli, formalize yaklasim, Seviye 4: Siirekli iyilestirme
yaklagimi, Seviye 5: Diinya standartlarinda iretim). Sonugta; siirdiiriilebilir kalkinma alanindaki
olgunluk seviyesinin analizi, tedarik zinciri gelisimindeki mevcut egilimleri dikkate almak zorunda
oldugu, Sanayi 4.0 uygulamasinin sadece ileri teknoloji ve yapay zekanin kullanilmasini degil ayni
zamanda iyi tasarlanmis ag altyapisini, uygun analizleri kullanmak igin yeterli analiz yazilimini ve
akilli kontrol cihazlarin1 gerektirdigi Ozellikleri ortaya cikmakta ve tim bu 6zelliklerin

stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmay1 destekleyecegi goriilmektedir.

Perez-Lara ve digerleri (2019) ¢alismasinda amag, Sanayi 4.0'in Ozelliklerini tanimlamak,
tanimlayici ve karsilastirmali aragtirma yontemi ile tedarik zinciri ilkelerine gore bir 6l¢lim sistemi
onermektir. Firmanin Sanayi 4.0 seviyesini belirlemek ve yeni teknolojilerin gelisme potansiyelini
degerlendirmek i¢in Onceden tamimlanmig kriterler, deger yaratma modiillerinin gelistirmesine
gbre, yatay entegrasyon degerine gore, yiizde basina dikey entegrasyonun oOlgiildiigii yerlerde
degerlendirilir, tedarikcileri ve miisterileriyle olan biitlinlesmesine gore sirket mevcut dort

seviyeden birine yerlestirir. Aragtirmanin sonuglar1 olarak; Sanayi 4.0, sistemlere otonom siirecler
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saglamak, verimlilik diizeylerini artirmak, miisteri hizmetlerini ve siirdiiriilebilirligi artirmak igin
teknolojileri, araglari, becerileri ve mevcut bilgileri iceren bir bakis acistyla biitiinlestirici olarak
kabul edilmekte, firmalarin yeni faaliyet tarzlarina dahil edilmesi, yeni iiretken faaliyetler yiiriitme
seklinin anlasilmasin ve uygulanmasini saglayan bilgilerin yayilmasim gerektirmekte, yeni hizmet
ve Uriinlerin aragtirilmast ve gelistirilmesi siireci, teknolojik ve siirdiiriilebilir bir bakis agisiyla

analiz edilebilecegi belirtilmektedir.

Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili kapsamli bir literatiir calismas1 yapmay1 amaclayan
Sony ve Naik (2019) kuruluslarin Sanayi 4.0'm i¢in hazir olup olmadigini, bu hazir olma faktorleri
arasinda var olan iligkilerin ve arastirma bulgularinin g6z oOniine alindiginda gelecekteki
arastirmalarin nasil devam etmesi gerektigini degerlendirmek icin temel bilesenleri belirlemektir.
Bu calisma, kuruluslara Sanayi 4.0'1 bir isletmeye uygulamadan 6nce elestirel olarak kullanmalari

gereken faktorleri belirleme konusunda da yardimci olacaktir.

Trotta ve Garengo (2019) ¢alismasinda KOBI'lerin biiyiik sirketler igin tasarlanan olgunluk
modellerini kullanarak Sanayi 4.0 olgunluk seviyelerini degerlendirmede karsilastiklar1 zorluklar
vurgulanmis ve bu sebeple KOBI'ler igin yeni bir olgunluk &lgegi gelistirmeyi amaglamistir.
Onerilen model icin strateji, teknoloji, iiretim, iiriinler ve insan kriterleri séz konusudur. Her bir
kriter 1'den 5'e kadar degisen bir Likert 6l¢ek ile degerlendirilecektir. Model, firmalarin olgunluk
seviyelerinin kontrol edilmesine ve diisiik seviyeli kriterlerin iyilestirilmesine yonelik

diizenlemelerin yapilmasina izin vermektedir.

Sonug olarak, teorik ¢alismalar incelendiginde; ¢alismalarin 5 tanesinin literatiir incelemesi
(Barata ve Cunha, 2017; Canetta ve digerleri, 2018; Mittal ve digerleri, 2018a; Rajnai ve Kocsis,
2018; Sony ve Naik, 2019) oldugu, 32 tanesinin ise yeni bir Sanayi 4.0 olgunluk modeli 6nerisi
(Ganzarain ve Errasti, 2016; De Carolis ve digerleri, 2017a; Gokalp ve Sener, 2017; Héaberer ve
digerleri, 2017; Klotzer ve Pflaum, 2017; Weber ve digerleri, 2017; Colli ve digerleri, 2018;
Leineweber ve digerleri, 2018; Methavitakul ve Santiteerakul, 2018; Mittal ve digerleri, 2018b;
Sjodin ve digerleri, 2018; Hu ve Gao, 2019; Trotta ve Garengo, 2019) oldugu dikkat ¢gekmektedir.

2.2. Uygulamal Calismalar

Literattirde yapilmis olan ¢alismalar igerisinde ele alinan ilk uygulamali ¢alisma Schumacher
ve digerleri (2016) ¢alismasi olup bu calismada yeni bir model Onerilmis ve endiistriyel
isletmelerin Sanayi 4.0 olgunlugunu degerlendirmek igin 9 kriter ve 62 alt kriter tanimlanmustir.
Kriterler; Uriinler, Miisteriler, Operasyonlar, Teknoloji, Strateji, Liderlik, Y&netisim, Kiiltiir ve
Insanlar olarak belirlenmistir. Model, Avusturyali havacilik/uzay malzemeleri tasarlayan ve iireten

bir firmadaki yaklasik 400 ¢alisana anket uygulanarak Likert 6l¢egiyle degerlendirilmistir. Yapilan
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analizler diriinler kriterinin 5 tizerinden 5 olgunluk diizeyi ile en yiiksek olgunluga sahip oldugunu,

strateji kriterinin de 2,7 ile en diisiik olgunluk diizeyinde oldugunu géstermektedir.

De Carolis ve digerleri (2017b) ¢alismasi imalat firmalarinin Sanayi 4.0 dijital teknolojilerine
yatirim yapmadan 6nce mevcut durumlariin ne oldugunu degerlendirmek ve bu doniisiime ayak
uydurmak i¢in ihtiyaglarin neler oldugunu belirlemek amaciyla yapilmis bir ¢aligmadir. Calismada
DREAMY ve CMMI ilkelerine dayanan modeller kullanilmistir. Firmalarin hazirligi 4 boyut ile
degerlendirilmistir. Bunlar; siireg, izleme ve kontrol, teknoloji ve organizasyondur. Modelin
uygulanmasi ve bilgi toplanmasi i¢in yaklagik 200 sorudan olusan bir anket yapilmistir. Makalede
teorik olarak {i¢ ayr1 6rnek olay incelenmistir ve imalat firmalarinin igslem alanlar1 bes ana grupta
toplanmistir: Tasarim ve Miihendislik, Uretim Yonetimi, Kalite Yonetimi, Bakim Yonetimi,
Lojistik YoOnetimidir. Birinci ornek olay, gida endiistrisinde faaliyet gosteren, sekerleme
{iriinlerinin {iretimi ve yiiksek kaliteli cikolata iiretimi iizerinde uzmanlasmis bir firmadir. Ikinci
ornek olay, mithendislik alaninda faaliyet gosteren ve ii¢ farkli iiriin ¢esidi tiretiminde uzmanlagmig
bir firmadir. Ugiincii 6rnek olay ise, elektrik enerjisi iiretimde uzmanlagsmis bir firmadir. Yapilan
analizler sonucunda firmalarin Sanayi 4.0 hakkinda daha kapsamli bilgiye ihtiyact oldugu,
tedarikcilerle daha sistematik ve isbirligi i¢inde caligmasi gerektigi seklinde ihtiyaglari oldugu
ortaya ¢ikmugtir.

Jeeger ve Halse (2017) iiretim isletmelerinin Nesnelerin Interneti (Internet of Things: 10T)
teknoloji olgunluk seviyesini 6lgmek adina IoT Teknolojik Olgunluk Degerlendirme Puan Karti
gelistirilmistir. IoT teknolojilerinin sekiz seviye ile bir olgunluk o6lceginde nasil kullanilmasi
gerektigi gosterilmis ve bu modelin kiiresel olarak rekabet eden dort Norvegli iiretim isletmesinde
kullanilabilirligi 6l¢iilmiistiir. Belirtilen liretim isletmeleri sirasiyla; mobilya iireticisi, endiistriyel
boru {ireticisi, gemi ekipman {ireticisi ve tersanedir. Caligma verileri; goriismeler, toplantilar ve
isletmelerde tartisma yoluyla toplanmistir. Makale sonucunda; mobilya iireticisi isletme, gemi
ekipman iireticisi igletme ve tersanelerin ii¢lincii seviyedeki olgunluga uygun oldugu ve sadece

endiistriyel boru iireticisi igletmenin dordiincii seviyedeki olgunlugu karsiladigi goriilmektedir.

Zhu (2017) tez ¢alismasinda firmalarin Akilli Endistri perspektifinden is ve firetim
stireclerindeki performans seviyelerini belirlemelerine yardimci olacak bir arag gelistirmeyi ve
uygun teknolojiler ve yontemler se¢gmeleri igin firmalara rehberlik edecek Akilli Endiistri Olgunluk
Modelini (Smart Industry Maturity Model: SIMM) gelistirmeyi amaglamistir. Gelistirilen bu yeni
model bes kriter on yedi alt kriterden olusmaktadir. Kriterler; Pazar analizi ve
Indirimler/Promosyon, Tasarim/miihendislik ve imalat operasyonlar;, Gelen ve Giden Lojistik,
Hizmet ve son olarak da Kurum/Kiiltiirdiir. Akilli Endiistri Olgunluk Modeli i¢in Biitiinlesik
Yetenek Olgunluk Modeli (Capability Maturity Model Integration: CMMI) esas alinarak bes seviye
s6z konusu olmustur. Bunlar sirasiyla: baslangig, farkindalik, goriiniirliik, gelistirilebilirlik ve

optimize edilmiglik olarak belirlenmigtir. Model ii¢ farkli sektérden firmaya uygulanmistir. A
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firmasi, yiiz yillik ge¢cmisi olan, saglik hizmetleri i¢in iirlin ve hizmetler sunan biiyiik bir sirkettir. B
firmasida yiiz yildan fazla bir ge¢misi olan ve elektrik enerjisi igin iiriin ve hizmetler sunan biiyiik
bir sirkettir. C firmast ise, siirdiiriilebilir enerji i¢in {iriin ve hizmetler sunan, bes yildan az bir tarihe
sahip kii¢iik bir yenilik¢i girkettir. Anket ile yapilan analizler C sirketinin olgunluk seviyesi her
SIMM siire¢ gruplar i¢in A ve B sirketinden daha yiiksek oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmustir.
Yani, C girketindeki is ve tiretim siiregleri Akilli endiistri paradigmasiyla daha uyumludur ve A ve
B sirketi, stlire¢ yeniliginin rekabet giiclinii artiracak sekilde siirecleri nasil yeniden

tasarlayabileceklerini planlamalar1 gerekmektedir.

Akdil ve digerleri (2018) calismasinda gesitli olgunluk modelleri hakkinda bilgiler vermekle
birlikte bu modellerden hareketle yeni bir olgunluk modeli &nermeyi amaglamistir. Onerilen
modelde akilli iiriinler ve hizmetler, akilli is siirecleri, strateji ve organizasyon ana kriterleri s6z
konusudur. Bu kriterleri degerlendirmek adina 4 seviyeli olgunluk 6l¢egi; Seviye 0: Yokluk, Seviye
1: Mevcut, Seviye 2: Hayatta kalma, Seviye 3: Olgunluk seklindedir. Model Tiirkiye’de perakende
sektoriinde faaliyet gostermekte olan bir firmaya uygulanmistir. Firmaya Likert olgege gore
hazirlanmig bir anketle ¢esitli sorular sorulmus, verilen cevaplara gore ilgili alan ve boyutlara
iliskin puanlar hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalardan, akilli iirtinler ve hizmetler ana Kriterinin
2,50 ile ikinci seviye olgunluga sahip oldugu gériilirken, akilli is siireglerinin 1,60 ile birinci
seviye olgunlukta oldugu ve son olarak strateji ve organizasyon kriterinin de 1,14 birinci seviye
olgunluga sahip oldugu belirtilmistir.

Asdecker ve Felch (2018) tedarik zincirlerinde Teslimat Siireci Olgunluk Modeli (Delivery
Process Maturity Model 4.0: DPMM 4.0) ismiyle yeni bir olgunluk modeli gelistirmeyi
amaglamiglardir. S6z konusu model temel dijitallestirme, bolimleraras: dijitallestirme, yatay ve
dikey dijitallestirme, tam dijitallestirme ve optimize edilmis tam dijitallestirme boliimlerinden
olugsmaktadir. Modelin uygulanmasi acisindan Sanayi 4.0 yaklasimlar1 entegre veritabani, entegre
araylizler, tutarli veri/bilgi akisi, mobil cihazlar, dijital haritalama, otomatik izleme, makine
Ogrenmesi, otomatik optimizasyon, is ortaklig1 entegrasyonu olarak belirlenmistir. Bunun yaninda
modelde tedarik zinciri islemleri; siparis isleme, depolama ve nakliye seklinde degerlendirilmistir.
Sanayi 4.0 yaklagimlar ile tedarik zinciri uygulamalar1 arasindaki fark “Tek Yonlii Anova” ile
analiz edilmistir. Sonuglar, sorgulanan tiim Sanayi 4.0 yaklasimlarinin siparis isleme ve nakliye
icin son derece iliskili goriinmesine ragmen, yaklagimlarin depolama igin uygun olmadigini
gostermektedir. Modelin uygulamasi sektorde 43 uzmana yapilan anketlerle gerceklestirilmistir.
Ayrica, gelistirilen olgunluk modelinin degerlendirilmesinde kalite kriterleri; anlasilabilirlik,
kapsamlilik, uygunluk, tutarlilik, sistematik yapi, detaylihik, kavramsal giivenilirlik,
uygulanabilirlik seklindedir. Ozetle model, bir kurulusun teslimat islemlerindeki mevcut olgunluk
seviyesinin belirlemesine, is birimleri ve/veya isletmelerle karsilastirilmasina, teslimat lojistiginde
miikemmellik i¢in kurumsal bir vizyon gelistirmeye, potansiyel iyilestirme énlemleri alinmasina ve

firmalara kalkinma yolunda rehberlik saglamay1 amaglamaktadir.
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Ataman (2018) tez ¢alismasinda, savunma sanayinin Sanayi 4.0 olgunluk parametrelerinin
tereddiitlii bulamik AHP yontemi ile Onceliklendirilmesini amaglamistir. S6z konusu modelde
strateji, tirin ve teknoloji, operasyon, insan ve Ar-Ge kiiltiirii, yonetim ve organizasyon ana
kriterleri yer almaktadir. Konu ile ilgili 3 uzmanla goriisiilmiis ve en yiiksek agirliga sahip kriterin

0,343 ile strateji oldugu sonucuna varilmistir.

Bibby ve Dehe (2018) calismalarinda savunma sektoriinde faaliyet gosteren 12 isletmenin
Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmeyi ve test etmeyi amaglamistir. Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek
amaciyla ii¢ ana kriter ve on ii¢ alt kriter belirlenmistir. Kriterler; gelecegin fabrikasi, insan ve
kiiltiir ve strateji olarak belirlenmistir. Olgunlugu 6lgmek adina iki degerlendirme modelinden
yararlamlmistir. Bunlar; IMPULS ve Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modelidir. Bu iki
modelden hareketle dort olgunluk seviyesi belirlenmistir. Bunlar sirasiyla; en diisiik seviye,
biiylime seviyesi, tanimlama seviyesi ve mitkemmellik seviyesidir. Yapilan analizler sonucunda
odak igletmenin gelecegin fabrikasi ana kriterlere gore olgunlugu; 39,8; insan ve kiiltiir ana
kriterine gore 8,49 ve strateji ana kriterine gore 11,78 olarak belirlenmistir. Toplam olgunluk
seviyesi ise 54,35 olarak hesaplanmistir. Son olarak ayni tedarik agina sahip bu on iki isletmenin
gelecegin fabrikasi ana kriterine gore en gelismis ve en ¢ok kullanilan teknolojilerin; biiyiik veri,
3D yazici, nesnelerin interneti ve siber fiziksel sistemler oldugu goriiliirken; bulut ve sensér

teknolojilerinin daha az kullanildig1 goériilmektedir.

Bittighofer ve digerleri (2018) calismasinda toplamda 24 Alman ve Fransiz isletmenin (kiigiik
Olgekli 1, orta Olgekli 6 ve biiyiik 6lgekli 17 isletme) Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini 6lgmeyi
amacglamig ve her iki {ilke agisindan da Sanayi 4.0’in zorluklar1 tizerinde durulmustur. Olgunluk
diizeyini degerlendirmek ic¢in Sanayi 4.0 ile ilgili tanmimlayici kriterler kullanilarak bir anket
calismast yapilmistir. Kisisel goriismeler ve konferans gorlismeleri yoluyla 30 c¢alisanla
gortigiilmistiir. Ankete katilan isletmeler; otomasyon, elektronik, imalat, mekanik, mithendislik, tip
ve proses endiistrisi sektorlerindendir. Bunun yaninda olgunluk modeli de 6 boyuta ayrilmistir.
Bunlar; iirlin gelistirme siireci, yonlendirme ve kontrol, operasyon ve iiretim, biiyiik veri
entegrasyonu, organizasyon yapist ve akilli hizmetlerdir. Sonucta isletmelerin boyutlart ve
olgunluk diizeyleri dikkate alinarak yapilan analizlerle biiyiik veri olgunlugunun 2,6 ile en yiiksek
olgunluk oldugu ve akilli hizmetler olgunlugunun ise 1,4 ile en diisiik seviye olgunluk oldugu

sonucu elde edilmistir.

Dos Santos ve digerleri (2018) ¢alismasinda Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi Olgunluk
Modelleri ile Sanayi 4.0 arasindaki iligskiyi gostermeyi amaglamistir. Bu sebeple ¢aligmanin ilk
adiminda; Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi olgunluk modellerini belirlemek igin Bilgi Gelistirme
Siireci Yapict (ProKnow-C) metodolojisi tizerine bir literatiir incelemesi yapilmistir. Yapilan
literatiir incelemesi ile alt1 adet ilgili PLM (Product Life Cycle: Uriin Yasam Dongiisii) olgunluk

modeli oldugunu gostermistir. Bunlar; Batenburg, Saaksvuori ve Immonen, Schuh ve arkadaglari,
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Stark, Kérkkdinen ve arkadaslari, Terzi olgunluk modelleridir. Caligmanin ikinci adiminda ise,
PLM olgunluk modelleri ile Endiistri 4.0 arasindaki iliskinin nasil karakterize edildigi iizerine bir
aragtirma yapilmig, bu aragtirma igin RAMI 4.0 (Referans Mimari Modeli Industrie 4.0) referans
olarak kabul edilmistir. Calismanin sonucunda AHP analiziyle RAMI 4.0 katmanlar ile olgunluk
modellerinin 6zellikleri {izerinde bir agirliklandirma yapilmis, olgunluk modellerinden en yiiksek
puani alan ve Sanayi 4.0 boyutlarina en fazla uyumlu olan modelin Batenburg olgunluk modeli (%
18,83) oldugu, Kdrkkdinen modelinin (% 17,71) ikinci en yiiksek puani aldigi, Terzi modelinin (%

17,47) tgiincii en yliksek puani alan model oldugu sonucuna varilmustir.

Fettermann ve digerleri (2018) galigmalarinda Sanayi 4.0 teknolojilerinin tiretim/iglemler
yonetimine nasil katkida bulunabilecegini belirlemeyi amaglamistir. Bu amagla Sanayi 4.0
teknolojilerini bes kategoride siniflandirmistir. Bunlar; teknoloji yonetimi, tam zamaninda {iretim,
tedarik zinciri yonetimi, operasyon stratejisi ve kalite yonetimi olarak belirlenmistir. Sanayi 4.0
teknolojisi olarak da; 10T, CPS, Mobil Cihazlar, Bulut Bilisim, Veri Analizi ve Isleme, Artirilmis
Gergeklik ve Eklemeli imalat belirlenmistir. Belirlenen bu teknolojiler 38 biiyiik firma iizerinde
analizler yapilarak degerlendirilmis ve bu firmalarin hangi teknolojiye uygun olduklari, hangi
operasyon alanlarinda uzmanlagabilecekleri ve hangi olgunluk seviyesinde olduklart
degerlendirilmistir. Olgunluk diizeyleri ile iiretim/islemler yonetimi alanlari arasindaki iligkiyi
belirlemek i¢in Ki-kare testi ile analizler yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda belirlenen
teknolojilerle tiretim/igslemler yonetimi alanlari arasinda en fazla kullanilan teknolojinin 0T oldugu

ve onu takip eden teknolojilerin sirasiyla CPS ve mobil cihazlar oldugu goriilmektedir.

Hamidi ve digerleri (2018) yapmis olduklar arastirmada, Malezya’daki Kiigiik ve Orta
Olgekli Isletmelerin (KOBI) Sanayi 4.0 dijital déniisiimiine hazir olup olmadigini arastirmuslardur.
Bu sebeple Sanayi 4.0'a yonelik IMPULS olgunluk degerlendirme modelinden esinlenerek yedi
kriterli bir model olusturulmustur. Bu modeldeki kriterler; strateji ve organizasyon, c¢alisanlar,
dikey ve yatay entegrasyon, dagitim kontrolii, akilli {iriin, veri odakli hizmetler ve calisanlardir.
Olgiim puanlarinin agirliklandirilmas: igin anket kullanilnustir. Yapilan analizler sonucunda en
yiiksek olgunluga sahip kriterin 7,8 ile akulli tiriin oldugu, en yiiksek olgunluga sahip ikinci kriterin
ise 7,1 ile ¢aligsanlar kriteri oldugu sonucuna varilmigtir. Malezya KOBI’leri arasinda en diisiik
olgunluga sahip kriter olarak degerlendirecegimiz kriter ise 0,79 ile dagitim kontrolii Kriteridir.
Ikinci en diisiik kriterin ise 2,25 olgunluk diizeyi ile strateji ve organizasyon oldugu belirtilmistir.

Issa ve digerleri (2018) caligmasinda, dijitallesme siirecinde iiretim isletmelerinin Sanayi 4.0
uygulamalarimi degerlendirmek ve onlar yonlendirmek amaciyla bir yol haritas1 gelistirmeyi
amaglamiglardir. Yapilan literatiir incelemesinden elde edilen bulgularla dijital doniisiimii;
olgunluk ve siralama-entegrasyon alanlarina ayirmistir. Her bir alan kendi icinde cesitli siiregler
icermektedir. Calismada Onerilen Sanayi 4.0 yol haritasi siiregleri ise; gorev giicii kurulumu,

dijitallestirme degerlendirmesi, odak tanimi, kullanim durumu fikir Gretimi, kullanim durumu etki
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tahmini, kullanim durumu se¢imini asamalarindan olugsmaktadir. Bu asamalar tibbi tiriinler {ireten
bir lretici firmaya ¢esitli  gorismeler  gergeklestirilerek  uygulanmustir.  Sonuglar
degerlendirildiginde; gelistirilen yol haritasinin firmanin dijital doniisiim faaliyetlerine iliskin kendi
bakis agistyla uyumlu oldugu, benzer sanayi sektordeki firmalar arasinda basit bir kiyaslamanin
dijital doniisim cabalan i¢in ¢ok yararli olacagi ve gelistirilen yol haritas1 daha fazla sirkete

uygulandiginda ve daha fazla veri toplandiginda da kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Kaltenbach ve digerleri (2018) calismasiyla 30 Alman isletmesi i¢inden en iyi performans
gOstermis olan 3 imalat igletmesinin se¢ilmesinden hareketle, akilli hizmetler alaninda analizler
yapilmig ve bu isletmelerin olgunlugunu 6lgmek amaglanmigtir. Olgunluk modeli 6 boyuta
ayrilmigtir. Bunlar; {irin gelistirme siireci, yonlendirme ve kontrol, operasyon ve iiretim, biiyiik
veri entegrasyonu, organizasyon yapist ve akilli servislerdir. Ayrica; akilli hizmet degerlendirmesi
su kategorilere ayrilarak su sekilde agirliklandirilmustir; akilli hizmetler sunmak 1,8; gelecek
planlart 2,0; akilli servis sayis1 1,8; otomasyon seviyesi 2,4; eszamanli miihendislik 2,2 seklindedir.
S6z konusu isletmelerden en iyi sonuca olgunluk diizeyi 4,8 olan A isletmesi ulagmstir. En diisiik

sonug ise 3,7’lik bir olgunlukta olan C isletmesi olmustur.

Lu ve Weng (2018) c¢aligmasinda akilli imalat konusunda literatiirii kapsamli bir gekilde
incelemis ve mevcut ve gelecekteki akilli ortamlarda 6nemli rol oynayan on dokuz teknolojinin
olgunlugunu tammmlamis ve incelenmistir. Tayvanda bu teknolojilerin olgunlagsma tahminleri
yapilmakta ve tahminler bir teknoloji korelasyon matrisiyle diizenlenmektedir. Teknoloji 6gelerinin
cogu icin, teknoloji olgunlugu pazar olgunlugundan 6nce gelmekte, sensor cihaz entegrasyonu,
makine araglari entegrasyonu, ekipman bilesenleri, risk yonetimi entegrasyon platformu, tiretim
planlamas1 optimizasyon teknolojisi ve pazar olgunlugu arasinda anlaml bir iliski olmadigi, bu
Ogelerin takim tezgahlarinin, ekipmanlarin veya bilesenlerin entegrasyon katmaninin sensor
cihazlariyla entegrasyonu ve imalat gizelgeleme optimizasyonunun da bir yil iginde olgunlagmasi

gerektigi ongorilmiistiir.

Stich ve digerleri (2018) ¢alismasinda imalat firmalarinin Sanayi 4.0 durumlari ile ilgili 2015
yilindaki mevcut durum ve 2020 yilinda gergeklesecek tahmini durumlarimi ACATECH olgunluk
endeksi ile belirlemeyi amaglamustir. Ilk olarak, uygulama durumu ve Sanayi 4.0 kavrammin
gelecekteki perspektifleri hakkinda Cin, Fransa, Almanya, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik
Devletlerinde bulunan 433 imalat firmasina kiiresel bir anket sunulmustur. Katilimcilardan mevcut
olgunluk seviyelerini ve 2020 hedeflerini dort puanlik bir 6lgekte belirtmeleri istenmistir (Farkinda
olmama, Kavramsal olarak bilinen, Kismen uygulandi, Sistematik olarak uygulandi). Elde edilen
sonuglar, ankete dahil olan firmalarm 2015 yilinda %39’luk bir oranla Sanayi 4.0’1 kismen
uyguladigin1 gdstermekte, 2020 yili tahminleri ise firmalarin %48’ inin Sanayi 4.0°1 sistematik

olarak uygulayacagimi gostermektedir. Ayrica, ACATECH Sanayi 4.0 Olgunluk Endeksi’nin
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firmalara 6grenen ve gevik bir sirkete doniisiim igin destekleyici bir ara¢ sundugu ve geleneksel
olarak yapilandirilmis ve de imalat temelli firmalar i¢in daha uygun oldugunu sonucuna vartlmustir.

Tirkoglu (2018) tez calismasinda Bursa’da iiretim yapan isletmelerin Sanayi 4.0 kavramini
nasil uyguladiklarini incelemistir. 20 farkli sektérden, 70 farkli isletmenin yonetim kademesinde
bulunan kisilerle anket araciligiyla isletmelerin hazirhik diizeyleri tespit edilmistir. Veriler
arasindaki iliskiler korelasyon analizi ile belirlenmistir. Bu analizler sonucunda; Kurumsal Kaynak
Planlamasi (ERP) kullanim seviyesinin Sanayi 4.0 olgunlugu ile giiglii pozitif iligkisi oldugu
sonucuna varilmistir. Aragtirma sonucunda otomotiv sektoriiniin en yiiksek degere sahip sektor
oldugu saptanmistir. Otomotiv sektorii ile iligkisi olan otomotiv yan sanayi ve hammadde

sektorlerinin de yiliksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

Elnagar ve digerleri (2019) calismasinda Sanayi 4.0 icin Cevik Thtiyag/Gereksinim
Miihendisligi Olgunluk Modeli (Agile Requirement Engineering Maturity Model for Industry 4.0:
AREMMI 4.0) olarak adlandirilan yeni bir olgunluk modeli sunmaktadir. Sunulan model,
literatlirde yer alan ii¢ olgunluk modelinin biitlinlestirilmesiyle olusturulmustur ve bir sirketin
Sanayi 4.0’a gegmeye hazir olup olmadigini dlgen hazirlik degerlendirmesi i¢in kullanilmustir.
Model 9 kriter ve 62 alt kriterden olugmaktadir. Kriterlerin her biri, 1 ila 5 arasinda Likert skoruyla
degerlendirilir. Her olgunluk uygulamasiin Onemine bagli olarak 1 ila 4 arasinda bir
agirliklandirma faktorii vardir. Model, Sanayi 4.0 i¢in gerekli olan minimum olgunluk seviyelerini
tanimlar, daha sonra gereksinim miihendisligi ve ¢evik uygulamalarmin tahmini olgunlugu, Sanayi
4.0 kriterlerinin olgunluk seviyesine gore hesaplanir. AREMMI 4.0, Sanayi 4.0 igin bir proje
gelistirmeden Once ve sonra bir sirket icin gerekli olgunluk seviyelerini degerlendirdigi icin
tanmimlayic1 bir modeldir. Modelin uygulamasi bir firmaya yapilmig ve firma ilk olarak teknoloji,
yonetim, operasyon ve insanlar boyutlarinda anketle degerlendirilmistir. Cikan sonuclar en yiiksek
boyutun teknoloji ve operasyonlar oldugunu, en diisiik boyutun ise insanlar oldugunu gostermistir.
Ikinci olarak firmanin ihtiyac analizi yapilmis her bir boyut icin gerekli olan ortalama olgunluk

seviyesi 2,68 olarak belirlenmistir.

Felch ve digerleri (2019) ¢alismasinda kapsamli bir literatiir incelemesi ile mevcut Sanayi 4.0
olgunluk modellerine genel bir bakis sunmayir ve bu modellerin is uygulamalarinda yaygin
kullanimlarini test etmeyi amaglamaktadir. Literatiir taramasiyla elde edilen olgunluk modellerinin
is diinyasinda ne kadar yaygin kullanildigini ve bilindigini 6lgmek amaciyla profesyonel
katilimcilara hitap etmek i¢in Alman Sanayi birliklerine ve profesyonel sosyal aglar kullanilarak
cesitli firmalara anket uygulanmistir. Uygulanan anket sonucunda en c¢ok bilinen olgunluk
modelleri arasinda McKinsey’in Dijital Yetenekler Olgunluk Modeli, IBM’in Biiyiik Veri Analizi
Olgunluk Modeli ve PWC’nin Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modeli bulunmaktadir.
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Keskin ve digerleri (2019) calismasinda Sanayi 4.0 hazirlik diizeyini degerlendirmek
amaciyla bir model 6nermeyi amaglamistir. Calismada alt1 ana kriter, kirk dort alt kriter soz
konusudur. Kriterler sirasiyla; iiriin ve hizmetler, iiretim ve operasyonlar, strateji ve organizasyon,
tedarik zinciri ve sanayi 4.0 entegrasyonu, is modeli ve yasal hususlardir. Ilgili ana ve alt kriterler
agirliklarinin belirlenmesi amaciyla AHP yontemi kullanilmigtir. TOPSIS ile de firmanin Sanayi
4.0 i¢in hazirlik/olgunluk diizeyi belirlenmistir. Model konfeksiyon sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmeye uygulanmis ve iiretim ve operasyonlar Kriterinin %37 ile Sanayi 4.0’a en ¢ok hazir olan
kriter oldugu goriilmiistiir. Strateji ve organizasyon kriteri %30 ile ikinci sirada yer alirken; diger
boyutlarin sirasiyla driinler ve hizmetler, tedarik zinciri ve sanayi 4.0 entegrasyonu, is modeli ve

yasal hususlar oldugu karsimiza ¢ikmaktadir.

Koyuncu (2019) ise yiiksek lisans tezinde en iyi Sanayi 4.0 olgunluk modelini se¢meyi
amaglamustir. Bu sebeple Sanayi 4.0 hazirlik seviyesinin 6lgiilmesi i¢in Bulanik TOPSIS yontemi
kullanilarak ii¢ uzman karar verici ile bes alternatif olgunluk modeli (VDMA Alman Miihendisler
Federasyonu) Sanayi 4.0 Rehberi, IMPULS, ACATECH, Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme
Modeli ve Baglantily/iliskili Kurumsal Olgunluk Modeli) secilerek degerlendirmeler yapilmustir.
Elde edilen sonuglar IMPULS olgunluk modelinin en iyi model oldugunu gostermistir. Panel
iiretimi yapan bir firmaya IMPULS modeli uygulanmis ve olgunluk seviyesinin 2,42 oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda mevcut firmanin mevcut durumu ve is siirecleri tanimlanmus,
firma i¢in gelecek durum analizi yapilmis, mevcut modeldeki yenilikleri ve iyilestirmeleri igeren

bir model gelistirilmis ve benzetim tabanli bir analiz yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Machado ve digerleri (2019) imalat sanayinin dijital doniisiime hazirhigin1 6l¢gmek ve Sanayi
4.0’1in zorluklari, engelleri ve kolaylastiricilarin1 bir 6z degerlendirme araci ile belirlemeyi
amaglamigtir. Oz degerlendirme aracinin uygulanmasiyla havacilik, isleme siirecleri, plastik
ambalaj, agir araglar ve otomobil sektdrlerini kapsayan yedi firmada vaka incelemesi yoluyla
gerceklestirilmigtir. Sonuglar, hazirlik diizeyini ve firmalar arasindaki karsilagtirmayi, artan
dijitallesmeye yonelik uygulamalari igermektedir. Ayrica, firmalarin ¢ogunlugun birinci olgunluk

diizeyinde oldugu da tespit edilmistir.

Pacchini ve digerleri (2019) c¢alismasinda, bir firmanin Sanayi 4.0 ilkelerini ve
uygulamalarint benimsemeye hazir olma derecesini degerlendirmek amaciyla kavramsal bir
yaklasim onermektedir. Bu sebeple ilk olarak, Sanayi 4.0 teknolojileri ile ilgili yapilan literatiir
incelemesi mevcut literatiire dayanarak en iliskili olan sekiz teknoloji belirlenmis ve ardindan
Brezilya'nin Sao Paulo eyaletinde bulunan ¢ok uluslu bir dizel motor iireticisi firmada uygulamasi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar séz konusu firmanin hazir olma derecesinin 0,7569
oldugunu gostermektedir. Bu sonug¢ firmanin Sanayi 4.0 uygulamasini desteklemek icin gereken
teknolojilerin % 75,7'sine sahip oldugu anlamina gelmektedir. Firmanin Sanayi 4.0
teknolojilerinden en iyi durumda oldugu teknolojisi eklemeli imalat oldugu; buna karsilik, en fazla
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caba gerektiren Sanayi 4.0 teknolojisi ve bu teknolojinin benimsenme derecesi % 44,4 ile otonom
robotlar oldugu belirtilmistir.

Schumacher ve digerleri (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada endiistriyel imalat firmalarini
hedefleyerek yeni bir Sanayi 4.0 olgunluk modeli 6nermisglerdir. S6z konusu model 8 kriter 65 alt
kriterden meydana gelmektedir. Kriterler; teknoloji, tirinler, miisteriler, deger yaratma siirecleri,
veri ve bilgi, kurumsal standartlar, ¢alisanlar ve strateji olarak belirlenmistir. Makalenin uygulama
kisminda ise olgunluk diizeyi; Avusturya, Cin ve Hindistan’daki ti¢ tesiste 65 soruluk anketle
Olglilmiistiir. Yapilan analizlerle Hindistan ve Cin’de yer alan tesislerde en son teknolojiyi
kullanmalar1 agisindan deger yaratma siiregleri ile veri ve bilgi kriterlerinin yiiksek olgunluk
gosterdigi, Avusturya’da ise ¢alisanlar, kurumsal standartlar ve miisteriler Kriterlerinin yiiksek

olgunluk gosterdigi sonucuna ulasilmstir.

Temur ve digerleri (2019) IMPULS modelini kullanarak ve tiim kriter agirliklarinin esit
oldugunu kabul ederek ii¢ farkli sektorden firmanin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini 6l¢gmeyi
amaglamuslardir. Yapilan analizler ingaat firmasinin 3,75 ile deneyimli firma oldugunu, tekstil
firmasimin 1,96 ile yeni baslayan bir firma oldugunu, tel tiretim firmasinin ise 2,1 ile yeni basglayan

bir firma oldugu sonucunu ortaya gikarmistir.

Ozetle, yapilan 62 calismanin 25 tanesi uygulamaya yonelik oldugu goriilmektedir. Bu

calismalar incelendiginde asagidaki bulgulara ve sonuglara ulasilabilir:

e Incelenen calismalardan IMPULS modelinin uygulandig1 ii¢ calismaya (Hamidi ve
digerleri, 2018; Koyuncu, 2019; Temur ve digerleri, 2019), ACATECH modelinin
uygulandig1 bir calismaya (Stich ve digerleri, 2018) rastlanmistir. Diger ¢aligmalar ise
cogunlukla arastirmacilar tarafindan onerilen modellerden (Schumacher ve digerleri,
2016; Jeeger ve Halse, 2017; Zhu, 2017; Akdil vd., 2018; Asdecker ve Felch, 2018; Bibby
ve Dehe, 2018; Bittighofer ve digerleri, 2018; Dos Santos ve digerleri, 2018; Issa ve
digerleri, 2018; Kaltenbach ve digerleri, 2018; Elnagar ve digerleri, 2019; Keskin ve
digerleri 2019; Schumacher ve digerleri, 2019) olusmaktadir.

e Olgunluk modellerinin en sik uygulandig1 sektorlerin; elektronik (De Carolis ve digerleri,
2017b; Zhu, 2017, Bittighofer ve digerleri, 2018; Pacchini ve digerleri, 2019), havacilik
ve otomobil (Schumacher ve digerleri, 2016; Tiirkoglu, 2018; Schumacher ve digerleri,
2019; Machado ve digerleri, 2019), tekstil (Akdil ve digerleri, 2018; Keskin ve digerleri,
2019; Temur ve digerleri, 2019) ve savunma (Ataman 2018; Bibby ve Dehe, 2018)
oldugu goriilmektedir.

e Ote yandan, olgunluk diizeyinin &lciimiinde cogunlukla Likert lgegin kullanildig
(Lichtblau ve digerleri, 2015; Geissbauer ve digerleri, 2016; Schumacher ve digerleri,
2016; Akdil ve digerleri, 2018; Tirkoglu, 2018; Felch ve digerleri, 2019; Schumacher ve
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digerleri, 2019), baz1 ¢alismalarda ise; Cok Kriterli Karar Verme yoOntemlerinin
kullanildig1 (Ataman, 2018; Dos Santos ve digerleri, 2018; Keskin ve digerleri, 2019,
Koyuncu, 2019) dikkat ¢cekmektedir.

e Ayrica, uygulamali ¢aligmalarin dordiinde (Fettermann ve digerleri, 2018; Bibby ve
Dehe, 2018; Lu ve Weng, 2018; Pacchini ve digerleri, 2019) Sanayi 4.0’in temel yap1
taglarimin  (CPS, ToT gibi) firmalardaki kullanimlarimin hangi olgunlukta oldugu

degerlendirilmistir.

Igili literatiir incelendiginde; bu tez calismasinin ii¢ yonden farklilik gosterdigi sdylenebilir.
Birincisi, lojistik sektoriiniin ve firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini 6lgmeye yo6nelik daha
once yapilmis herhangi bir c¢aligmaya rastlanmamasi bu ¢alismayr diger ¢aligmalardan
ayirmaktadir. Ikincisi, bu ¢alismada AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklagimi biitiinlesik
kullanilarak firmalarm olgunlugu dl¢iilmiis ve siralama yapilmistir. Uciinciisii ise; Onerilen yeni
yaklasimla AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR yontemleri ile firmalarin siralamasinin

yapilabileceginin goriilmiis olmasidir.
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UCUNCU BOLUM

3. LOJISTIK SEKTORUNDE SANAYi 4.0 OLGUNLUK DUZEYLERININ
DEGERLENDIRILMESINE YONELIK BiR COK KRIiTERLi KARAR VERME
YAKLASIMI

Calismanin {i¢iincii boliimii, ¢alismanin 6nemi ve amaci, ¢aligmada kullanilan yontemler,

uygulama ve tartisma olarak dort baslik altinda gergeklestirilmistir.
3.1. Cahsmanin Onemi ve Amaci

Rekabete dayali dinamik bir sektor olan lojistik sektoriinde yer alan firmalarin hayatta
kalabilmeleri i¢in sahip olduklar1 finansal ve fiziksel tiim kaynaklar1 etkili ve verimli bir sekilde
kullanmalart gerekmektedir. Bununla birlikte teknoloji ve inovasyon alanindaki gelismeleri takip
etmeli, yeteneklerini de siirekli olarak gelistirmeleri gerektirmektedir. Lojistik faaliyetlerin hem dis
ticarette hem de GSYIH’da hizl1 bir biiyiime performansi yakalamasi, imalat sanayisindeki siirecler
icerisinde yer almasi, rekabet giicii lizerinde onemli etkisi olmasi ve cevreyle siirekli etkilesimde
olmasi nedeniyle sanayinin gelisimi ve dontsimiinde giiglii etkisinin oldugu bir gergektir
(https://www.ulk.sakarya.edu.tr/wp-content/uploads/2018/05/Ula%C5%9Ft%C4%B1rma-ve-
Lojistik-Sekt%C3%B6r-Raporu-2018.pdf). Bu yonii ile degerlendirildiginde Sanayi 4.0’1n, bilisim
teknolojilerini tiriin yasam dongiisiine ve tiim siireglere dahil eden lojistik sektoriine 6nemli 6lgiide
etki edecegi gorilmektedir. Ayrica, tlilkemizin cografi konumu birgok iilkeye tagimacilik
faaliyetleri ile kolay erigsim saglama imkani sunarken, Tiirkiye’de lojistik sektorii milli gelirde
yaklagik %13’lik bir paya sahiptir (https://www.ulk.sakarya.edu.tr/wp-content/uploads/2018/05/
Ula%C5%9Ft%C4%B1rma-ve-Lojistik-Sekt%C3%B6r-Raporu-2018.pdf).

flgili literatiir incelendiginde Sanayi 4.0 igin olgunluk diizeylerinin lgiilmesi amaciyla
lojistik sektoriiniin ve firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini 6lgmek amaciyla gerceklestirilen
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Ayrica, AHP ile Agirliklandirilmigs Olgunluk Yaklagimi,
TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin AHP ile biitiinlesik olarak kullanildig1 ve firmalarin siralandig
herhangi bir ¢aligmanin olmadig1 da goriilmistiir. Bu sebeple; IMPULS modeline dayali olarak
belirlenen kriterler ve alt kriterler kullanilarak lojistik sektoriiniin ve firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk
diizeyleri Ol¢iilmiis ve firmalarin siralanmasina yonelik biitiinlesik bir Cok Kriterli Olgunluk
Yaklasimi Onerilmistir. Ayrica, ¢ikan sonuclar IMPULS modeline gore degerlendirilmis ve

firmalara yonetimsel &nerilerde bulunulmustur. Ug asamada gergeklestirilen bu ¢alismanin ilk


https://www.ulk.sakarya.edu.tr/wp-content/uploads/2018/05/Ula%C5%9Ft%C4%B1rma-ve-Lojistik-Sekt%C3%B6r-Raporu-2018.pdf
https://www.ulk.sakarya.edu.tr/wp-content/uploads/2018/05/Ula%C5%9Ft%C4%B1rma-ve-Lojistik-Sekt%C3%B6r-Raporu-2018.pdf

asamasinda; AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklagimu ile lojistik sektoriiniin ve firmalarin
olgunluk diizeyleri ayr1 ayr1 hesaplanmus, firmalar siralanmis ve her bir firmaya yonelik yonetimsel
onerilerde bulunulmustur. ikinci asamada firmalar TOPSIS y6ntemi ile siralanmis ve son olarak da
VIKOR yontemi ile siralama yapilarak elde edilen sonuglar kargilagtirilmigtir. Ayrica, Korelasyon

analizi ve Duyarlilik analizi de yapilarak ¢ikan sonuglarin gegerliligi tartigilmisgtir,

3.2. Calismada Kullanilan Yontemler

3.2.1. AHP Yontemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), 1970°li yillarin baginda Thomas L. Saaty tarafindan
gelistirilen ve karmasik karar problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden birisidir (An vd., 2007: 2574; Dagdeviren vd, 2007: 792). AHP, karar vericilerin
tercihlerinde, grup veya bireyin 6nceliklerini de dikkate alan, ¢oklu nitel ve nicel degiskenleri bir
arada degerlendiren matematiksel bir yontemdir (Pergin, 2009: 591). Bu yontemde karmasik gibi
goriinen karar problemleri, belirlenen ana hedeften kriterlere ve alt kriterlere uzanan hiyerarsik bir
yapt igerisinde gosterilebilmektedir (Saaty ve Ozdemir, 2003a: 1064). AHP yonteminin uygulama
adimlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilmektedir (Shyjith vd., 2008: 379; Garcia vd., 2014: 65; Oguz ve
Ustasiileyman, 2015: 27).

1. Adim: Problemin Tanimlanmasi ve Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi: Karar problemi
tanimlandiktan sonra hiyerarsik yapinin olusturulmasi AHP siirecinin temelini olusturur. Aslinda
hiyerarsik gosterim unsurlar arasindaki iliskiyi gosterir. Oncelikle olusturulan hiyerarsinin en
tepesinde probleme iliskin nihai amag yer alirken, amacin altinda, gerekli kriterler; varsa kriterlerin

alt kriterleri ve son olarak da hiyerarsinin en alt seviyesinde alternatiflere yer verilmektedir.

2. Adim: ikili Karsilastirmalar: AHP y&nteminin ikinci ve en temel adimi olarak kabul edilen
bu adimda, hiyerarsik yapi olusturulduktan sonra tiim kriterlerin birbiri lizerindeki goreceli
onemlerinin tespiti i¢in ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu matrisler
olusturulurken karar verici, Saaty (1994) tarafindan gelistirilen ve asagida yer alan 1-9 skalasini

temel alarak 6nem derecelerinin belirlenmesine karar vermektedir.
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Tablo 10: AHP’de Kullamlan ikili Karsilastirma Olcegi

Onem Derecesi Tanmm Aciklama

1 Esit derecede 6nemli Her iki kriterin hedefe esit derecede katkisiin olmasi durumudur.

Karsilastirilan iki kriterinin birinin digerine gore biraz daha fazla

3 Orta derecede nemli katkisinin olmas: durumudur.
- .. . Kiriterlerden birinin digerinden fark edilebilir sekilde katkisinin olmasi
5 Giiclii derecede 6nemli
durumudur.
7 Cok giiclii derecede Kriterlerden birinin digerine gore ¢ok giiglii derecede katkisinin olmasi
onemli durumudur.
. . Kriterlerden birinin digerinden olabilecek en yiiksek diizeyde katkisinin
9 Son derece dnemli
olmasi durumudur.
2468 Ara degerler Onem seviyesi belirlenirken uzlagma gerektiren iki kriter arasinda kalan

deger icin kullanilir.

Kaynak: Saaty, 1994: 26

Farkli kriterlerin ikili karsilagtirmalar1 Tablo 10’da goriildiigli gibidir. Karsilastirma matrisleri
n sayida kriter, i=1,2,...,n’e kadar ve j=1,2,..,n’e kadar olmak {izere satir ve siitunlarda sirali bir
sekilde olusturulmaktadir. Asagidaki esitlik (1)’de gorildigi gibi matristeki 1/a, terimi,
karsilastirma matrisinde amaca ulagsmada 1i. kriterin j. kriterden ne kadar daha 6nemli oldugunu

ifade etmektedir.

1 A1z o Qip
A= { : 11 : 1)
la, “fay -~ 1

3.Admm: Kriterlerin Goreli Onemlerinin Belirlenmesi: ikili karsilastirma  matrisi
olusturulduktan sonra AHP hesaplamalarina devam etmek adina elde edilen matrisleri her bir siitiin
toplami 1,00 olacak sekilde normalize etmek gerekmektedir. Normalizasyon islemi i¢in oncelikle
her bir karsilastirma matrisinin siitun toplamlar1 alinir ve her bir stitun degeri siitiin toplamina
boliinerek normallestirilir. Son adim olarak, satirlarda yer alan degerlerin ortalamalari alinarak

agirliklar elde edilmis olur.

4. Adim: Tutarhilik Oraninin Hesaplanmasi: AHP yonteminde karar matrislerini olusturan
karar vericilerden tutarli davranmalar1 beklenmektedir. Burada tutarliliktan kastedilen; kriterlerin,
alt kriterlerin ve alternatiflerin ikili karsilastirilmalarinin belirlenmesinde verilen kararlarin
uyumluluk icinde olmasidir. Saaty (1994) tutarliligt 6lgmek amaciyla asagidaki esitlikleri

Onermistir:
P . (Amax—1)
Tutarlilik gostergesi (Cl) = —22%— (2)

(n-1)

Tutarlilik Gostergesi

Tutarlilik Oranit = = CI/RI 3

Rassallik Gostergesi
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Tutarlilik gostergesinin hesaplanabilmesi i¢in esitlik (2)’den yararlanilmaktadir. Burada Amax
en biiyiik 6z vektor degeri, n ise matris boyutudur. Tutarlilik oraninin hesaplanabilmesi igin ise
esitlik (3)’ten yararlanilmaktadir. S6z konusu esitlikteki RI degerleri Tablo 11’°de goriildiigii gibi en

fazla 15 boyutlu matrisler i¢in hesaplanmaktadir.

Tablo 11: Rassal indeks Gostergeleri

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149 151 148 15 157 159

Kaynak: Saaty ve Ozdemir, 2003b: 241

Genel olarak, tutarlilik orani’nin 0,10'dan kiiciik olmasi, ikili karsilastirma matrislerinin

tutarl1 ve kabul edilebilir oldugunu gostermektedir.
3.2.2. Agirhiklandirilmis Olgunluk Yaklasimi

Yapilan literatiir arastirmasiyla Sanayi 4.0’da olgunluk analizini kolaylagtirmak ve soz
konusu modelleri bir degerlendirme aracina dontistiirmek igin ilk olarak Schumacher (2016)
tarafindan onerilen esitlik (4) kullanilmaktadir. (Canetta vd., 2018: 5; Kaltenbach vd., 2018: 6;
Schumacher vd., 2019: 412; Temur vd., 2019: 418).

_ Z?=1gi*fi
M - 2?:19i (4)

Yukaridaki esitlik yardimiyla olgunluk skoru olusturmak igin olgunluk kriterlerinin agirlikli
ortalamas1 her bir kategorinin puanlamasi ile ¢arpilir ve tiim kategorilerin toplami agirlik faktériine
boliiniir (Kaltenbach vd., 2018: 6). Esitlikte, g; degeri agirlik degerini ifade ederken, f; degeri her
bir olgunluk kriterinin agirlikli ortalamasi i¢in puanlama degerini ifade etmektedir. Bu esitlik

yardimiyla firmalarin Sanayi 4.0 hazirlik diizeyleri belirlenmektedir.
3.2.3. TOPSIS Yontemi

1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) yontemi, pozitif ideal ¢6ziimden en kisa mesafeye ve negatif ideal
coziimden en uzak mesafeye sahip en iyi alternatifi segmeye dayanan tutarli ve sistematik bir
CKKYV teknigidir (Shyjith vd., 2008: 381). Pozitif ideal ¢6ziim maliyet kriterini minimize edip
fayda kriterini maksimize ederken, negatif ideal ¢oziim maliyet kriterini maksimize edip fayda
kriterini minimize etmektedir (Shyjith vd., 2008: 381; Behzadian vd., 2012: 13052).
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TOPSIS yonteminin uygulama adimlart asagidaki gibi &zetlenebilir (Opricovic ve Tzeng,
2004: 449; Shyjith vd., 2008: 381; Per¢in ve Sonmez, 2018: 571)

1. Adim: Baglangi¢c Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi: Karar verici tarafindan olusturulan
baslangi¢ karar matrisinde m tane karar birimi sayis1 ve n tane karar kriteri olmak {izere (mxn)

boyutlu A karar matrisi esitlik (5)’deki gibi olusturulur.

®)

A1z dzz  Ayj

411 di2 311
dj1 Q2 djj

2. Adim: Normalize Edilmis Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi: Baslangi¢c karar matrisi
kullanilarak matris i¢indeki her bir elemana esitlik 6’da yer alan islem uygulanarak yeni bir R

matrisi elde edilir.

aij

T = ——
Y m 2
k=1 %j

3. Adim: Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi: Normalize

(6)

edilmis karar matrisindeki her bir deger ilgili kriter agirliklar1 (Wj) ile carpilarak esitlik (7)’de

goriildiigli gibi agirliklandirilmis normalize matrisi olusturulur.
Vi j =T ]-x VV] (7)

4. Adim: Pozitif ideal (A") ve Negatif Ideal (A") Coziimlerin Olusturulmasi: Pozitif ideal

¢oziime ulagabilmek i¢in agirliklandirilmis normalize karar matrisinin (Vj;) her stitunundaki
maksimum degerler dikkate alimir. Negatif ideal ¢dziime ulasabilmek igin ise; Vj; matrisindeki

minimum degerler dikkate alinir. Pozitif ideal ¢dziim (A") ve negatif ideal ¢dziim (A") sirastyla

esitlik (8) ve (9) yardimiyla hesaplanabilmektedir.
A* = {(maxv;|j €)), (minv|j €]')} (8)
A™ = {(minyvy|j €)), (maxv;|j € )} 9)
5. Adim: Pozitif ve Negatif Ideal C6ziim Noktalarma Olan Uzakliklarin Hesaplanmast:
Alternatiflerin her bir karar noktasma iliskin pozitif ideal (S;") ve negatif ideal (S;) ¢oziim

noktalarina olan uzakliklarinin hesaplanmasi amaciyla Oklid uzakliklar1 kullanilir ve (10) ve (11)

nolu esitliklerden faydalanilarak hesaplanmaktadir.
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St = \/Z?=1(vij ~v)’ (10)

57 = iy = v (11)

6. Adim: Ideal Coziime Olan Goéreli Yakinhgin Hesaplanmasi: Her bir alternatifin ideal
¢oziime olan goreli yakinliginin (Ci) hesaplanmasinda pozitif ve negatif yakinliklar dikkate alinir

ve de esitlik (12) kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ _Si
Loost+sy

(12)

0 < Cj <1 ve I’e yakinlik pozitif ideal ¢oziimii, 0’a yakinlik negatif ideal ¢oziime mutlak
yakinligi ifade eder. Bununla birlikte alternatiflerin biiyiikten kiigiige siralanmasi ve yiiksek degerin

daha ¢ok basarty1 ifade ettigi tercih sirasi1 belirlenir.
3.2.4. VIKOR Yontemi

1998 yilinda Opricovic tarafindan uygulanabilir bir yontem olarak karsimiza ¢ikan VIKOR
(Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) yontemi, karar verici tarafindan
belirlenen alternatiflerin siralanmasi amaciyla ve birbiriyle ¢elisen kriterlerin varligi halinde
alternatifler arasindan se¢im yapmay1 saglayan bir CKKV yontemidir (Opricovic ve Tzeng, 2004:
447; Opricovic ve Tzeng, 2007: 515 ). Yontemin amaci, uzlasmaci bir ¢éziim ile maksimum grup
faydasi (¢ogunluk kurali) ve minimum bireysel pismanligi saglayacak ¢6ziim anlayisiyla ideale en
yakin sonuca ulagmaktir (Fu vd., 2015: 65; Yildiz ve Deveci, 2013: 429).

VIKOR yo6nteminin uygulama adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir (Opricovic ve
Tzeng, 2004: 447; Opricovic ve Tzeng, 2007: 515; Cakir ve Pergin, 2013: 81):

1. Adim: Baglangic Karar Matrisindeki En lyi (f;*) ve En Kéti (f;”) Degerlerin
Hesaplanmasi: Baglangi¢ karar matrisindeki Kriterlerin en iyi ve en kotii degerleri, fayda ve maliyet
yonlii olmasi agisindan esitlik (13) ve (14)’de goriildiigii gibi hesaplanabilmektedir.

fr= max;fi;, fi- = minjfij i = 1,..,n (fayda kriteri igin) (13)

fif =minif;;, fi7 = max;fi; i = 1, ...,n (maliyet kriteri igin) (14)
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2. Adim: S;j ve R; Degerlerinin Hesaplanmasi

5 = Skawifit = /(= ) (%)
Ry = max [0 4o

Yukaridaki esitliklerden yararlanarak grup faydasi (S;) ve kisisel pismanlik (R;) degerleri
hesaplanmaktadir. Ayrica esitlik (15) ve (16)’da yer alan w; degeri kriter agirliklarini ifade
etmektedir.

3. Adim: Q; Degerinin Hesaplanmasi: Qi degerleri esitlik (17) yardimiyla her bir alternatif

veya degerlendirme birimi i¢in hesaplanir.

_v(si=sY)

(Rj—R™)
Q; = (s==S%)

(R™—R*)

+(1-v) 17

Yukaridaki esitlikte yer alan S*=min;; S"=max;S; ; R" =min;R; ; R =max;R; degerlerini ifade
etmektedir. Denklemde yer alan v degeri ise, maksimum grup faydasini saglayan strateji igin
agirhigi belirtirken, (1-v) degeri ise karar vericilerin minimum pismanliginin agirligini temsil

etmektedir. Literatiirde genellikle v=0,5 olmasi tercih edilmektedir.

4. Adim: Uzlasik Coziim i¢in Qj, Sj ve R; Degerlerinin Siralanmasi: VIKOR yonteminde elde
edilen Q;, Sj ve R; degerleri azalan bir sekilde siralanir ve en kiigiik Q; degerine sahip alternatif en

iyi segenek olarak belirlenir.

5. Adim: Uzlasik Coziimiin (En Iyi Alternatifin) Bulunmasi: Siralama isleminin dogrulugunu
test etmek adina minimum Q; degerine sahip alternatifin uzlasik ¢6ziim olarak 6nerilebilmesi i¢in
asagidaki iki kosulu saglayip saglamadigi test edilir.

1. Kogsul - Kabul edilebilir avantaj: Esitlik (18)’de yer alan A; degeri ilk sirada yer alan en iyi

alternatifi gosterirken, A, degeri ikinci sirada yer alan en iyi alternatifi gdostermektedir. Bunun

yaninda esitlik (19)’da yer alan J degeri ise alternatif sayisim1 gostermektedir.

Q(42) —Q(4) = DQ (18)

DQ=1/(0-1) (19)
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2. Kosul - Kabul edilebilir istikrar: Onerilen uzlasik ¢dziimiin istikrarli olup olmadiginin
belirlenebilmesi i¢in (A;), S ve R degerleri cinsinden yapilan siralamalardan en az birinde en iyi

degere sahip olmalidir.

Yukaridaki iki kosuldan birinin saglanamamasi durumunda asagida belirtilen uzlagik ¢6ziim
seti Onerilmektedir.

o Kosul 2 saglanamazsa A; ve A, alternatifleri,

o Kosul 1 saglanamazsa A, A, ..., An alternatifleri i¢in Ay, alternatifi i¢in asagidaki

iliskinin saglanmasi sonucu elde edilir.

Q(A,,) — Q(A;) < DQ Elde edilen bu esitlikteki alternatiflerin pozisyonu yakinlik kriterine
goredir. Q degerlerine gore yapilan uzlasik ¢6ziim siralamasina gore en iyi alternatif, en diisiik Q

degerine sahip alternatiflerden biridir.

3.3. Uygulama

Bu ¢alismada, IMPULS modelinin degerlendirme kriterleri baz alinarak AHP ile
Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklasimi ile firmalarin olgunluk diizeyleri belirlenerek firmalar
siralanmis ve Onerilen biitiinlesik Cok Kriterli Olgunluk Yaklasimi (AHP-TOPSIS, AHP-VIKOR)
ile de firmalarin olgunluk diizeyleri olgiilmiistiir. Son olarak firmalara IMPULS modeline gore
yonetimsel Onerilerde bulunulmustur. Calisma kapsaminda segilen firmalar, Capital dergisinde
2018 yili ciro siralamasinda ilk 500 firma arasinda yer alan ve sektorde faaliyet gosteren 22 firma
icerisinden isminde lojistik kelimesi gecen 11 firmadir. Ancak bir firma katilamayacagim
belirttiginden 10 firma caligmaya dahil edilmistir. Firma degerlendirmeleri igin iki ayri anket
hazirlanmugtir. {lk anket, kriter agirliklarmin belirlenmesi amaciyla lojistik ve Sanayi 4.0
konularinda deneyimli olan 11 akademisyen tarafindan cevaplanan AHP anketidir. fkinci anket ise,
degerlendirmeye katilan firmalarda, firma algisin1 dogru temsil edecegi diisiiniilen, her firmadan bir
Sanayi 4.0 yetkilisi tarafindan cevaplanan Olgunluk Diizeyi anketidir. Uygulama siireci Sekil 2°de

gosterilen adimlarla gergeklestirilmistir.
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Sekil 2: Uygulama Siirecinin Akis Semasi

Problemin Belirlenmesi

2

Uygun Modelin Segilmesi s Literatiir Arastirmasi

&

Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

.

Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi Ak

G

o AHP ile Agirhiklandirilmig
Olgunluk Modeli Sonuglart e Olgunluk Yaklasimi Sonuglart

<

NG ER Sonuglari (TOPSIS,VIKOR)

O

‘ Duyarlilik Analizi

‘ . Cok Kriterli Olgunluk Yaklagimi

3.3.1. Problemin Belirlenmesi

Calismanin problemi; lojistik sektoriiniin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin 6l¢iilmesi, firmalarin

siralanmasi ve firmalarin genel durumlari hakkinda bilgi sahibi olunmasi olarak belirlenmistir.

3.3.2. Uygun Modelin Secilmesi

Yapilan literatiir arastirmasi birgok farkli olgunluk modelinin oldugunu goéstermistir. Bu
caligmada IMPULS modelinin tercih edilme sebebi; modelin degerlendirme 6lgiitlerinin Sanayi
4.0’daki yeni bilisim teknolojileri ile lojistik uygulamalarda meydana gelecek birgok yenilik ve
degisim i¢in uygun olmasi vurgulanmus, ayrica akilli iglemler ile veri odakli hizmetlerle yeni
lojistik aglar tasarlanacagi ve bunun da firmalarda biyiik oranda verimlilik artis1 saglayacagi
IMPULS modeli incelendiginde goriilmiistiir (Lichtblau vd., 2015: 34). Ote yandan, IMPULS
modelinin literatiirde en yaygin kullanilanlardan biri olmasi ve Koyuncu (2019) tarafindan yapilan

calismada en iyi model olarak secilmesi de tercih edilme sebeplerini giiclendirmistir.
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3.3.3. Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin IMPULS modeline dayali kriter ve alt kriterleri

icin olusturulan hiyerarsik yapisi Sekil 3'de gosterilmistir.

Sekil 3: Lojistik Firmalar icin Sanayi 4.0 Olgunluk Diizeyi Hiyerarsik Yapisi

Lojistik Firmalarin Sanayi 4.0 Olgunluk Diizeylerine Etki Eden Kriterlerin Degerlendirilmesi

O%I;tiigs‘;z || Ak fabrika i ;?ekrﬂll;r Alally firiinler \;ﬁ;‘rﬁe‘ﬁ‘é‘rh Calisanlar
1. Strateji 1.Dijital 1.Bulut 1.Veri 1.Veri odakli 1.Beceri
2. Yatirimlar modelleme kullanimi kullanim hizmetler edinme
3. Inovasyon 2.Ekipman 2.BT 2.BIT 2.Gelirlerin 2.Calisan
yonetimi altyapisi giivenligi hizmet pay1 beceri setleri
3.Bilgi 3.0tonom islevsellik 3.Kullanilan
kullanimi stirecler leri verilerin
4.BT 4.Bilgi seviyesi
sistemleri paylagim

Calismada kullanilan kriterler, IMPULS Vakfinin Alman Makine Miihendisleri, Endiistri
Birligi uzmanlari ve baz1 endiistri temsilcileri tarafindan gelistirilen IMPULS modelinin
Olciitleridir. Bu kapsamda modelde kullanilan alt kriterlerin agiklamalar1 Tablo 12’de

gosterilmektedir.
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Tablo 12: Cahsmada Kullanilan Kriter ve Alt Kriterler

Kriter/Alt kriter

Aciklama

Strateji

Yatirnmlar

Inovasyon yénetimi

Dijital modelleme
Ekipman altyapisi
Bilgi kullaninm

BT sistemleri

Bulut kullanim
BT giivenligi
Otonom siirecler

Bilgi paylasim

Veri kullammmm

BiT hizmet islevsellikleri

Veri odakh hizmetler

Gelirlerin pay1

Kullanmilan verilerin seviyesi

Beceri edinme

Calisan beceri setleri

1. Strateji ve Organizasyon
Sanayi 4.0 stratejisinin uygulanma durumu
Sanayi 4.0 alaninda yapilacak yatirim faaliyetleri

Sanayi 4.0 yoniinde firmanin gelistirecegi ya da ekleyecegi teknoloji ve inovasyonlar
hakkinda strateji gelistirmesi

2. Akill fabrika
Uretim siireglerinin entegrasyonu ve dijital olarak modellenmesi

Veri toplamak i¢in sensor teknolojisi, aktiiatorler, makineler ve robotlar gibi teknolojik
ekipmanlar ile entegre ¢alisma

Tiim faaliyetlerle ilgili bilgilerin toplanmasi ve kullanilmasi

Firma sistemlerinde dogrudan MES, ERP, SCM gibi akilli operasyon faaliyetlerinin
kullanimi

3. Akill islemler
Bulut bilisim teknolojisinin kullanim diizeyi
Bilgi teknolojisinde kullanilan verilerin korunmast
Kendi kendini kontrol eden ve karar verebilen is pargalari ile planlanan siirecler

Firma faaliyetlerinin iyi takip ve koordine edilebilmesi igin insanlar, siiregler ve
nesneler arasinda faaliyetlerin igleyisi ve siirecler hakkinda bilgi paylagimi

4. Akilh iiriinler

Uriin  durumunun izlenmesi, optimize edilmesi ile kendi kendini raporlama,
entegrasyon, lokasyon belirleme, otomatik kimlik tespiti ve izleme gibi fonksiyonlarin
analizi

Siireclerin gelistirilmesine iliskin Bilgi Iletisim Teknolojilerine dayali hizmetler
sunulmasi

5. Veri odakh hizmetler

Firmalarin sagladiklari hizmetlere ek olarak, satis sonrasi genis kapsamli hizmetler
sunulmasi

Yenilik¢i is modelleri veya siire¢lerinin gelistirilmesi ile elde edilen gelirlerin pay1

Miisteri faydasini artirmak igin yenilik¢i is modelleri ve dijitallestirilmis siiregler ile
ilgili kullanilan verilerin pay1

6. Cahisanlar

Calisanlarin  yeni bilisim teknolojilerine (veri kaydi, transferi, manipiilasyonu,
kullanim1 ve yorumlanmasi igin gelistirilmis teknolojiler) yonelik beceriler edinmesi

Calisanlarin yeni bilisim teknolojilerine yonelik sahip oldugu beceri setleri

Kaynak: Lichtblau vd. 2015’den derlenmistir.

3.3.4. Kriter Agirhiklarimin Belirlenmesi

Kriterler agirliklarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan AHP yontemi, ikili karsilastirmaya

O6nem veren ve uygulanmasi kolay bir yontem olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Bu sebeple,

lojistik ve Sanayi 4.0 konularinda deneyimli olan 11 akademisyene AHP anketi uygulanmistir. Bu

kapsamda olusturulan anket Ek 1°de verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen goreli ve

global agirliklar Tablo 13’de goriildiigii gibidir.
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Tablo 13: Kriterlerin Goreli ve Global Agirhiklar:

Kriter Alt Kriter

Kriterler Agarhiklan Alt Kriterler Agirhiklan Global Agirhik
Strateji (K1) 0,629 0,281
Strateji ve Organizasyon 0,447 Yatirimlar (K2) 0,215 0,096
Inovasyon Yénetimi (K3) 0,156 0,070
Dijital Modelleme (K4) 0,352 0,068
Ekipman Altyapisi (K5) 0,325 0,063
Akilli Fabrika 0,194 o
Bilgi Kullanimi (K6) 0,199 0,038
BT Sistemleri (K7) 0,124 0,024
Bulut Kullanimi (K8) 0,274 0,036
. BT Giivenligi (K9) 0,331 0,044
Akialli Islemler 0,132
Otonom Siirecler (K10) 0,172 0,023
Bilgi Paylagimi (K11) 0,222 0,029
. Veri Kullanimi (K12) 0,811 0,071
Akalli Uriinl 7 ) .
ilh Uriinigg 0.8 BIT Hizmet islevsellikleri (K13) 0,189 0,017
Veri Odakli Hizmetler (K14) 0,584 0,040
Veri Odakli Hizmetler 0,068 Gelirlerin Pay1 (K15) 0,244 0,017
Kullanilan Verilerin Seviyesi (K16) 0,172 0,012
Beceri Edinme (K17) 0,685 0,050
Caliganlar 0,073 ] )
Calisan Beceri Setleri (K18) 0,315 0,023

Tablo 13 incelendiginde; en 6nemli ana kriterin 0,447’lik agirhg ile strateji ve organizasyon
oldugu, en diisiik agirhiga sahip kriterin ise 0,068’lik agirlik degeri ile veri odakli hizmetler oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, yapilan tiim ikili karsilastirmalar sonucunda karsilastirma matrislerinin

tutarlilik oranlarinin 0,10’dan kii¢iik olmasi sebebiyle verilerin tutarli oldugu soylenebilir.

3.3.5. Olgunluk Modeli Sonuclari

Bu boliimde, ilk olarak AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklagimi ile firmalarin
olgunluk diizeylerinin 6lgimii gerceklestirilmis ve firmalar siralanmistir. Daha sonra firmalarin
onerilen Cok Kriterli Olgunluk Yaklasimi, AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR yontemleri kullanilarak

siralamasi gergeklestirilmigtir.

3.3.5.1. AHP ile Agirhklandirilmis Olgunluk Yaklasimi Sonuglari

Calismanin bu boliimiinde Schumacher ve digerleri (2016) tarafindan 6nerilen esitlik (4)’den
yararlanilarak 10 lojistik firmaya uygulanan olgunluk diizeyi degerlendirme anketiyle, firmalarin
Sanayi 4.0 olgunluk diizeyleri dl¢iilmistiir. Esitlikte AHP yontemiyle elde edilen agirlik degerleri
ve her alt kriter i¢in sorulara verilen puanlar carpilarak elde edilen degerler toplanmis ve sonug

toplam agirlik degerlerine boliinmiistiir.
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Olgunluk diizeyi esitliginden (4) yararlanarak lojistik sektoriiniin belirlenen Sanayi 4.0
olgunluk diizeyi asagidaki gibi hesaplanabilir.

0,281%2,900+0,096+%3,000+0,070%3,200+0,068%2,800+0,063%2,500+0,038%2,900+
0,024%2,700+0,036%3,200+0,044%4,000+0,023%2,500+0,029+3,300+0,071%3,200+
M= 0,017%3,300+0,040%3,500+0,017%3,400+0,012%3,300+0,050%3,100+0,023%3,100 _ 3.035
= = Y%

1,000

Lojistik sektoriinin AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklasimu ile degerlendirilmesi
sonucunda; Grafik 3’te goriildigii gibi firmalarin veri odakli hizmetler, akilli islemler ve akill
tirtinler kriterleri acisindan olgunluk diizeyinin yiikksek oldugu; akilli fabrika, strateji ve
organizasyon ile c¢alisanlar Kriterinin ise olgunluk diizeyinin son siralarda yer aldigi goze
carpmaktadir.

Lojistik firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin dl¢iilmesi amaciyla kullanilan anket Ek
2’de verilmistir. Bunun yaninda olgunluk diizeyi degerlendirme anketi, TOPSIS ve VIKOR

yontemleri ile firmalarin siralanmasi igin de kullanilmigtir.

Grafik 3: Lojistik Sektoriiniin Ana Kriterler A¢isindan Radar Diyagrami

Strateji ve Organizasyon
5

4 968

30
31 / \
o L2709

) )
3,441 \ / 3,367 .
Veri Odakli Hizmetler ® Akalli Islemler

3,219

Caliganlar Akilli Fabrika

Akalli Uriinler

Degerlendirmeye katilan firmalarin herbiri i¢in hesaplanan olgunluk diizeyi puanlari ise
Tablo 14°de goriildiigii gibidir. Bu tabloya gore, olgunluk diizeyi en yiiksek olan firmanin A2
oldugu en diisiik olgunluk diizeyine sahip firmanin ise A9 oldugu belirlenmistir.
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Tablo 14: Firmalarin Olgunluk Diizeyleri ve Siralanmasi

Firmalar Olgunluk Diizeyi(M) Sira
Al 4,219 2
A2 4,530 1
A3 2,217 8
Ad 2,397 7
A5 2,157 9
A6 3,728 4
A7 2,551 6
A8 4,044 3
A9 1,774 10

A10 2,736 5

3.3.5.2. Cok Kriterli Olgunluk Yaklasimi Sonuclari
3.3.5.2.1. TOPSIS Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi

Calisgmanin bu bolimiinde AHP yontemi ile elde edilen agirlik degerleri kullanilarak ilgili
firmalarin Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi ile
siralanmast  gergeklestirilmistir. TOPSIS yontemi hesaplamadaki kolayligi, rasyonelligi, kolay
kavranabilirligi ve ayrica literatiirde en fazla kullanilan yontemlerden biri olmasi sebebiyle tercih
edilmistir (Cakir ve Per¢in, 2013: 80). Firmalar arasindaki siralamanin belirlenebilmesi amaciyla
her bir firmadan elde edilen veriler dikkate alinarak Ek 3’de yer alan karar matrisi olusturulmus ve

sonuglar elde edilmistir.
Tablo 15°de degerlendirme sonuglari ile alternatif firmalarin siralamasi goriilmektedir. Bu
sonuclara gore, A2 alternatifinin (0,781) ilk sirada yer aldigini, A9 alternatifinin ise (0,123) son

sirada yer aldigin1 gostermektedir.

Tablo 15: ideal Céziime Goreceli Yakinhk Degerleri ve Siralanmasi

Alternatifler Ci Sira
Al 0,780 2
A2 0,781 1
A3 0,446 6
A4 0,301 8
A5 0,278 9
A6 0,572 4
A7 0,327 7
A8 0,765 3
A9 0,123 10
A10 0,479 5
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3.3.5.2.2. VIKOR Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi

Calismanin bu boliimiinde ise, AHP yontemi ile elde edilen agirlik degerlerini kullanarak
VIKOR yontemi ile firmalarin olgunluk diizeylerine gore siralanmasi amaglanmistir. VIKOR
yontemi, birbiriyle g¢elisen kriterlerin yer aldigr karar verme problemlerinde ortak bir karara
varmay1 saglayan, ideale en yakin alternatif ¢oziimili veren bir yontem olmasi sebebiyle tercih
edilmistir (Cakir ve Per¢in, 2013: 81). Bu amagla, elde edilen verilerden hareketle uygulama
asamalar1 sonuglar1 Ek 4’de verilmistir. Tablo 16 ve 17°de ise VIKOR yonteminin nihai sonuglari

verilmistir.

Tablo 16: Sj, Rj ve Qj Degerleri ve Siralanmasi

S

R

Alternatifler

Al
A2
A3
A4
AS
A6
AT
A8
A9
Al10

Deger
0,161
0,062
0,739
0,665
0,751
0,270
0,629
0,189
0,833
0,582

Siralama

2

w oo b~ © N 0O -

Deger
0,070
0,018
0,141
0,211
0,211
0,141
0,211
0,070
0,281
0,141

Siralama
2

w © o1 0o N b~ -

Deger
0,164
0,000
0,672
0,758
0,814
0,368
0,735
0,182
1,000
0,570

Siralama
2

W N A ©O 0O O -

Sj, Rj ve Q; degerlerinin siralanmasindan sonra sonuglarin gecerliliginin test edilmesi
amaciyla en kii¢iik Q; degerine sahip alternatifin kabul edilebilir avantaj ve kabul edilebilir istikrar

kosullarini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Kabul edilebilir avantaj kosulunun test edilmesi

Tablo 17°de gosterilmektedir.

Tablo 17: En Iyi Iki Secenek Arasindaki Fark Q(A,)-Q(A,) Degerleri

Alternatifler

Q Siralamasi

Q(A2)-Q(Ay) Degerleri

A2
Al
A8
A6

Al0

A3
AT
A4
A5
A9

0,000
0,164
0,182
0,368
0,570
0,672
0,735
0,758
0,814
1,000

0,164
0,018
0,186
0,202
0,102
0,063
0,023
0,056
0,186
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Kabul edilebilir avantaj kosulunun saglanabilmesi, en iyi iki seg¢enek arasindaki fark
degerinin en az DQ degeri kadar olmasi kosuluna baghdir. (Q(Az) — Q(A;) > D(Q) (0,111)). Elde
edilen ¢6ziimde en kiigiik Q degerine sahip A2 alternatifi bu kosulu saglamakta ve ayni zamanda
A2 alternatifinin, S ve R siralamalarinda da birinci sirada yer almasi sebebiyle kabul edilebilir
avantaj kosulunu saglanmis oldugu goriilmektedir. Son olarak, VIKOR yo6nteminin 6nerdigi uzlagik
¢ozlim kiimesi, Tablo 17’de goriildiigii gibi en iyi alternatiften en kotii alternatife dogru;
A2>A1>A8>A6>A10>A3>A7>A4>A5>A09 seklinde siralandig1 sonucuna varilmaktadir.

3.3.6. Korelasyon Analizi

Firmalarin Sanayi 4.0 Olgunluk diizeyine gore siralanmasina iliskin sonuglar arasinda iligki
olup olmadiginin tespit edilmesi amaciyla AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklagimu,
TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile elde edilen siralamalar kullanilarak korelasyon analizi
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda Tablo 18 ve Grafik 4 incelendiginde, alternatiflerin her Gi¢

yontemde de belirlenen siralamalarinda benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 18: AHP ile Agirhklandirilmis Olgunluk Yaklasimi, TOPSIS ve VIKOR Siralamalar:

Alternatifler AHP ile Agirhklandiriims AHP-TOPSIS AHP-VIKOR
Olgunluk Yaklagim Siralamasi Siralamasi Siralamasi
Al 2 2 5
A2 1 1 1
A3 8 6 6
A4 7 3 8
A5 9 9 9
Ab6 4 4 4
A7 6 7 7
A8 3 3 3
A9 10 10 10
A10 5 5 5

Alternatif firmalarin TOPSIS ve VIKOR yodntemleri siralamalarina bakildiginda tiim
firmalarin birebir ayni siralamada oldugu goriilmektedir. AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk
Yaklasimi siralamasinda ise ilk bes sirada yer alan A1, A2, A8, A6 ve A10 firmalarmin ve son iki

firma olan A9 ve A10 alternatiflerinin siralamalarinin degigsmedigi goriilmektedir.
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Grafik 4: AHP ile Agirhiklandirilmis Olgunluk Yaklasimi, TOPSIS ve VIKOR

Siralamalarimin Karsilastirilmasi

9
8
6 7
9
8
6
4 7
4 3
2 3
2
Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8
=@= Olgunluk diizeyi TOPSIS VIKOR

10
0]
5
5
A9 Al0

Calisma kapsaminda uygulanan her ii¢ yontem igin SPSS24 programinda Spearman sira

korelasyonu yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 19’da goriilmektedir.

Korelasyon analizinden elde edilen sonuglara gore, AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk

Yaklasimi-TOPSIS, AHP ile Agirliklandirilmig

Olgunluk Yaklasimi-VIKOR korelasyon

katsayisiin 0,964 oldugu goriilmektedir. Ote yandan, TOPSIS ve VIKOR yontemlerinde ayni
siralamalar elde edildiginden korelasyon katsayisi 1 olarak elde edilmistir. Buradan hareketle, bu

karsilastirmalarin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.

Tablo 19: Korelasyon Analizi Sonuglari

Olgunluk Diizeyi TOPSIS VIKOR
Siralamasi Siralamasi Siralamasi

%ﬁ:;iﬂ ’ ; . ::1(; Sy,:\nHIzatsig ISIAglrllklandlrllmls Olgunluk 1,000 964" 964"
Cift yonli Anlamlilik ,000 ,000
N 10 10 10
TOPSIS Siralamasi Korelasyon Katsayist 964" 1,000 1,000
Cift yonli Anlamlilik ,000
N 10 10 10
VIKOR Siralamas: Korelasyon Katsayisi 964" 1,000 1,000
Cift yonli Anlamlilik ,000
N 10 10 10

**.0,01 diizeyinde anlamlilik (¢ift yonlii)
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3.3.7. Duyarhhik Analizi

Bu boliimde, ¢alismada AHP yontemiyle belirlenen kriter agirlikliklariin yer degistirmesi
sonucunda firmalarin siralanmasinda meydana gelecek farkliliklar1 gorebilmek amactyla duyarlilik
analizi yapilmistir. Bu sebeple, Mevcut Durum (MD), biitiin kriterlerin esit agirlikta
degerlendirildigi Senaryo 1 (S1) ve en yiiksek agirliga sahip kriterle en diisiik agirliga sahip kriter
agirliklarinin degistirilerek degerlendirildigi Senaryo 2 (S2)’ye ait agirliklar Tablo 20°de goriildiigi
gibidir.

Tablo 20: Duyarhihk Analizi i¢in Kriter Agirhklar:

Mevcut Durum Senaryo 1 Senaryo 2
K1 0,281 0,056 0,012
K2 0,096 0,056 0,096
K3 0,070 0,056 0,070
K4 0,068 0,056 0,068
K5 0,063 0,056 0,063
K6 0,038 0,056 0,038
K7 0,024 0,056 0,024
K8 0,036 0,056 0,036
K9 0,044 0,056 0,044
K10 0,023 0,056 0,023
K11 0,029 0,056 0,029
K12 0,071 0,056 0,071
K13 0,017 0,056 0,017
K14 0,040 0,056 0,040
K15 0,017 0,056 0,017
K16 0,012 0,056 0,281
K17 0,050 0,056 0,050
K18 0,023 0,056 0,023

Iki farkli senaryoya gore AHP ile Agirhklandirilmis Olgunluk Yaklasimi igin yapilan
duyarlilik analizi ile mevcut durum, Senaryo 1 ve Senaryo 2 sonucunda elde edilen siralamalar
karsilastirilmis Ve meydana gelen degisim Tablo 21°de gosterilmektedir. Bu tablo incelendiginde;
AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklagimi i¢in yapilan duyarlilik analizi ile ilgili olarak A2,
A4, A5, A7 ve AL0 alternatifleri her iki senaryo karsisinda degisim gostermemektedir. Bununla
birlikte; Senaryo 1°deki siralama sonucunda agirlik degisimine en ¢ok A3 ve A9 alternatifinin
duyarlilik gosterdigi, Senaryo 2 sonucunda ise A6 alternatifinin agirhik degisimine en ¢ok
duyarlilik gosterdigi dikkat ¢ekmektedir.
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Tablo 21: AHP ile Agirhiklandirilmis Olgunluk Yaklasimi Duyarhlik Analizi Sonugclar:

Alternatifler Mevcut Siralamasi Senaryo 1 Siralamasi Senaryo 2 Siralamasi
Al 2 2 3
A2 1 1 1
A3 8 10 10
Ad 7 7 7
A5 9 9 9
A6 4 3 2
A7 6 6 6
A8 3 3 4
A9 10 8 8
Al10 5 5 5

TOPSIS yontemi icin yapilan degerlendirme sonucunda ise iki farkli senaryoya gore
alternatiflerin siralamasinda meydana gelen degisim Tablo 22’de gosterilmektedir. Tablo 22
incelendiginde; Senaryo 1 ve Senaryo 2 sonucunda A3 alternatifinin agirlik degisimine en ¢ok

duyarlilik gosteren alternatif oldugu goriilmektedir.

Tablo 22: TOPSIS Yoéntemi Duyarlhilik Analizi Sonuclar

Alternatifler Mevcut Siralama Senaryo 1 Siralamas1  Senaryo 2 Siralamasi
Al 2 1 2
A2 1 3 4
A3 6 10 9
A4 8 7 8
A5 9 9 10
A6 4 4 1
A7 7 5 6
A8 3 2 3
A9 10 8 7
Al10 5 6 5

Calisgmada son olarak VIKOR yontemi iginde duyarlilik analizi yapilarak siralamalar
karsilastirilmugtir. Iki farkli senaryoya gore yapilan degerlendirme sonucunda alternatiflerin
siralamasinda meydana gelen degisim Tablo 23’de gosterilmektedir. Bu tabloya gore; A2, A5 ve
A10 alternatifleri i¢in her iki senaryoda da degisim olmadigi goériilmektedir. Bunun yaninda;
Senaryo 1 ve Senaryo 2 sonucunda A3 alternatifinin agirlik degisimine duyarlilik gosterdigi

goriilmektedir.
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Tablo 23: VIKOR Yoéntemi Duyarhilik Analizi Sonuclar

Alternatifler Mevcut Siralama Senaryo 1 Siralamas1  Senaryo 2 Siralamasi
Al 2 4 2
A2 1 1 1
A3 6 10 10
Ad 8 7 8
A5 9 9 9
A6 4 3 2
A7 7 6 7
A8 3 2 4
A9 10 8 6
A10 5 5 5

3.4. Tartisma

Lojistik sektoriintin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin 6l¢lilmesi ve degerlendirilmesine yonelik
belirlenen kriterlerin AHP yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen bulgulara gore
(Tablo 13) strateji ve organizasyon kriterinin en 6nemli kriter oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sonug,
lojistik firmalarin Sanayi 4.0 doniisiimiinii basarili bir sekilde gerceklestirebilmesi ve bu doniisiime
yonelik yeni bir yol haritasi ¢izilmesinde strateji ve organizasyon Kriterinin 6nemli bir rol oynadigi

diisiincesini ortaya ¢ikarmaktadir.

Lojistik sektoriit AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklasimina gore degerlendirildiginde;
sektoriin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin 3,035 degeriyle deneyimli oldugu goriilmektedir. Bu
dogrultuda Tiirkiye’de lojistik sektoriinde Sanayi 4.0 ile ilgili yatirimlar yapildigi, BIT
sistemlerinin kullanim1 ile veri toplanarak siireglerin desteklendigini, mevcut ekipmanlarin
gelecekteki teknolojik ekipmanlara uyum saglayacak hale getirilmeye baslandigi, bilgi

paylasiminin sisteme entegre edildigi ve BiT ile ilgili giivenlik tedbirlerinin saglandig: sdylenebilir.

Lojistik sektoriindeki firmalar genel olarak degerlendirildiginde (Grafik 3); firmalarin akilli
islemler (3,367) ile veri odakli hizmetler (3,441) kriterleri agisindan olgunluk diizeyinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Calismada degerlendirilen 10 firmadan ¢ogunun sensoér teknolojileri, mobil
cihaz ve bulut teknolojilerini kullandigi firmalarla yapilan goriismelerden anlagilmistir. Bu
teknolojiler akilli islemler ile veri odakli hizmetlerin dijital doniisiim altyapisinin olusturulmasina
yonelik teknolojilerdir. Bu dogrultuda akilli islemler ile veri odakli hizmetler degerinin yiiksek
cikmasi bunu destekler niteliktedir. Bunun yaninda, strateji ve organizasyon (2,968) kriterinin
olgunluk diizeyinin son siralarda yer aldigi goze ¢arpmaktadir. Bu durum firmalarin Sanayi 4.0’a
yonelik belirledigi stratejiler dogrultusunda yol haritas1 gelistirmede ve yeni is giicii planlamasinda
basarisiz oldugu seklinde yorumlanabilir. Ayrica, akilli fabrika kriteri agisindan da olgunluk
diizeyinin diisiik ¢ikmasi bilgisayar destekli sistemler ile IoT’a dayali bir altyapida otomatik ve
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esnek lojistik ¢oziimlerin saglanamadiginin bir gostergesi oldugu diistiniilmektedir. Bunun yaninda,

akilli fabrika kriterinin teknolojik ekipmanlarin birbiriyle entegre ¢alismasi konusunda yapilacak

iyilestirmelerle artirilabilecegi diistiniilmektedir.

Lojistik firmalar IMPULS modeli kriterleri ve olgunluk seviyeleri dikkate alinarak AHP ile

Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklasimina gore tek tek degerlendirildiginde ise, olgunluk diizeyleri,
caligmada kullanilan her bir kriterlere gore firmalarin aldigi olgunluk puanlari, 6lgtim seviyesi ve

yonetimsel onerilere iliskin Tablo 24°deki sonuglara ulasilabilir.

Tablo 24:

Firmalarin Olgunluk Puam ve Yénetimsel Oneriler

Firmalar

A
=
=
@
=
@
=

Olgunluk
Puam
(M)

Strateji ve
Organizasyon

Akilli Fabrika

Akalli Tslemler

Akalli Uriinler

Veri Odaklt
Hizmetler
Calisanlar

Ol¢iim
Seviyesi

Yonetimsel Oneriler

Al

4,219

SN
[
a1
g

4,674

4,098

3,807

4,333|4,000

Uzman

e Uriinlerin durumunun izlenmesi ile ilgili
siiregler ve BIT hizmetlerine dayali siirecler
gelistirilmeli

A2

4,530

4,785(4,197

4,606

4,000

4,174|4,685

Uzman

e Sektoriin Oncii firmasi olarak Sanayi 4.0
teknolojilerinde meydana gelecek degisikler
takip edilmeye devam edilmeli

A3

2,217

2,843

1,000

1,886

3,000

1,420(2,000

Orta
seviye

¢ Firma, bilgisayar sistemlerini giiclendirmeli,
mevcut ekipman altyapisint  Sanayi 4.0
yoniinde gelistirmeli, hizmet siiregleri ve
teknolojik ekipmanlar arasinda entegrasyon
saglamali, MES, ERP ve SCM kullanim
artirilmali
e Akilli iglemlerin  kullanimii  artirmak
amaciyla, bulut teknolojilerinin kullanim
diizeyi artirtlmali, otomatik ve esnek lojistik
¢oziimler dikkate alimmali, departmanlar
arasi entegrasyon saglanmali
e Yenilik¢i is modelleri ve  siiregleri
geligtirilmeli
e Firma calisanlarina Sanayi 4.0 ile ilgili
egitimler vermeli

Ad

2,397

2,157

2,549

2,947

2,000

3,406|2,000

Orta
seviye

e Sanayi 4.0 yoniinde yeni stratejiler
geligtirmeli

e Ekipman altyapis1 gii¢lendirilmeli ve akill
araglarin kullanimu artirilmali

e Otonom siire¢lerin kullanimi artirilmali

e Uriinlerin durumunun izlenmesi ile ilgili
siirecler ve BIT hizmetlerine dayal1 siirecler
gelistirilmeli

e Firma calisanlarina Sanayi 4.0 ile ilgili
egitimler vermeli

A5

2,157

2,000

2,000

0,482

2,807

2,000|2,000

Orta
seviye

e Sanayi 4.0 yoOniinde yeni stratejiler
geligtirmeli
e Ekipman altyapis1 giiclendirilmeli, sensor
teknolojilerinin ve akilli araglarin kullanimi
artirilmali
e Bulut teknolojilerinin  kullanim  diizeyi
artirilmali, otomatik ve esnek lojistik
coziimler dikkate alinmali, departmanlar
arasi entegrasyon saglanmali, MES, ERP ve
SCM kullanimi artirilmal
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Tablo 24: (Devam)

Firmalar

A
.
=
@
=
)
]

Olgunluk
Puam
(M)

Strateji ve
Organizasyon

Akalli Fabrika

Akalli Tslemler

Akall Uriinler

Veri Odakli
Hizmetler

Calisanlar

Olciim
Seviyesi

Yénetimsel Oneriler

A5

e Uriinlerin durumunun izlenmesi ile ilgili
siiregler ve BIT hizmetlerine dayali siirecler
gelistirilmeli

e Yenilikgi i modelleri  ve  siiregleri
geligtirilmeli

e Firma calisanlarina Sanayi 4.0 ile ilgili
egitimler vermeli

A6

3,728

3,371

3,000

4,333

5,000

5,000

4,000

Deneyimli

e Ekipman altyapisi, gelecekteki teknolojilere
uyum saglamak amactyla yiikseltilmeli

AT

2,551

2,371

2,674

2,826

2,193

2,826

3,000

Orta
seviye

e Sanayi 4.0 yoniinde yeni stratejiler
gelistirilmeli

e Ekipman altyapis1 giiclendirilmeli ve akilli
araglarin kullanimu artirilmali

e Departmanlar arasi entegrasyon saglanmali,
otonom siireglerin kullanimi artirilmali

e Uriinlerin durumunun izlenmesi ile ilgili
siiregler ve BIT hizmetlerine dayal: siirecler
gelistirilmeli

e Yenilikgi is modelleri  ve  siiregleri
gelistirilmeli

A8

4,044

4,000

4,000

4,333

4,000

4,000

4,000

Uzman

e Otonom siire¢ler desteklenmeli

A9

1,774

1,000

2,000

3,258

1,386

3,246

2,315

Yeni
baslayan

e Sektordeki en diisiik diizeyli firma olarak,
Sanayi 4.0 ile ilgili yol haritas:1 gelistirilmeli

e Ekipman altyapist giiglendirilmeli, sensor
teknolojilerinin ve akilli araglarin kullanimi
artirilmali

e Uriinlerin durumunun izlenmesi ile ilgili
siirecler ve BIT hizmetlerine dayali siiregler
geligtirilmeli

e Firma calisanlarina Sanayi 4.0 ile ilgili
egitimler vermeli

Al0

2,736

3,000

1,000

2,727

4,000

4,000

3,000

Orta
seviye

e Firma, bilgisayar sistemlerini giiglendirmeli,
mevcut ekipman altyapisint  Sanayi 4.0
yoniinde gelistirmeli, MES, ERP ve SCM
kullanimi artirilmali

e Departmanlar arasi entegrasyon saglanmali,
otonom siireglerin kullanimi artirilmali

* IMPULS modeline gore olgunluk seviyeleri; Seviye 0: Yabanci, Seviye 1: Yeni Baslayan, Seviye 2: Orta Seviye,
Seviye 3: Deneyimli, Seviye 4: Uzman, Seviye 5: En iyi performansi gostermektedir.

Bu calismada lojistik firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin belirlenmesine yonelik

olarak ti¢ farkli yontemin kullanilmasi ile yeni bir yaklasim Onerilmektedir. AHP ile

Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklasimu ile lojistik sektoriiniin ve firmalarin olgunluk diizeyleri ayr

ayr1 hesaplanmig, firmalar siralanmis ve her bir firmaya yonelik yoOnetimsel Onerilerde

bulunulmustur. Bunun yaninda AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR yontemlerinin biitiinlesik kullanimi

ile de firmalar siralanarak ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir. Siralama sonuglarina bakildiginda; her

iic yontemde siralamalarin paralel sonuglar ortaya ¢ikardigi, TOPSIS ile VIKOR yontemleriyle

elde edilen siralamalarin ise tamamen ayni oldugu gdze ¢arpmaktadir. Yapilan korelasyon analizi
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sonucunda ise (Tablo 19) alternatiflerin siralamalari arasinda pozitif yonde yiiksek derecede bir
ilisgki oldugu tespit edilmis bu dogrultuda, sonuclarin istatistiksel olarak anlamli oldugu

goriilmiistiir. Bu durum, 6nerilen yaklasimin gegerli oldugunu gostermektedir.

Son olarak, AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklasimi, TOPSIS ve VIKOR
yontemlerinin kriter agirlik degisikliklerine kars1 hassasiyetinin 6l¢iilmesi ve sonuclarin dogrulugu
icin duyarlilik analizi yapilmistir. Bu sebeple AHP yontemi ile hesaplanmis mevcut kriter
agirliklarinin yani sira, ilk olarak biitiin kriterler esit olarak agirliklandirilmis (Senaryo 1), ikinci
olarak ise; en yliksek agirliga sahip kriterle en diisiik agirhiga sahip kriterin agirhik degerleri
degistirilerek (Senaryo 2) ele alinmustir. Duyarlilik analizi sonuglarinda her ii¢ yontemde de

siralamalarin ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Isletme faaliyetlerinin her asamasinda Sanayi 4.0 teknolojilerinin kullanimi, miisteri istek ve
beklentilerine uygun, daha az maliyetle ve daha kaliteli iiriin ve hizmetlerin {iretilmesini, tiiketiciye
daha hizli hizmet verilmesini, yeni friinlerin gelistirilmesi ve pazara girmesini hizlandirarak
firmalarin rekabet avantaji elde etmesini saglamaktadir. Bu nedenle, firmalarin degisen g¢evre
kosullarinda yasamini siirdiirebilmesi i¢in yeni teknolojiler ile faaliyetleri entegre etmesi

kag¢imilmazdir.

Sanayi 4.0 teknolojileri sagladigi avantajlar yaninda doniisim siirecinde firmalar biiyiik
maliyetlere katlanmak durumunda kalmakta ve uyum siirecinde zorluklar yagsamaktadir. Bazi
firmalar dijital donlisiim siireci i¢in biiyilk harcamalar yapmakta fakat beklentilerini
karsilayamamaktadir. Bunun sebebi firmalarin alt yapisimin dijital teknolojilerin uygulama
stireciyle uyumlu olmamasidir. Bu dogrultuda, firmalarin Sanayi 4.0 teknolojilerini uygulamadan
once yeni teknolojilere hazir olma durumunu degerlendirmesi, olgunluk diizeylerinin belirlenmesi
ve olgunluk diizeyi diisikkse yeni teknolojilere uyum igin gerekli tedbirleri almasi firmalarin

amaclarina ulasmasi agisindan énemlidir.

fgili literatiir incelendiginde, Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin 6l¢iimiinde kullanilan olgunluk
modellerine iliskin ¢ok sayida calisma oldugu ve bu ¢aligsmalarin ¢ogunlukla teorik ¢aligmalar oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan, iilkemizde uygulamaya yénelik smirli sayida calisma gerceklestirilmis ve
ayrica CKKV yontemleri ile Olgunluk Modelinin biitiinlesik kullanildigi az sayida g¢aligmaya
(Ataman, 2018; Keskin vd., 2019; Koyuncu, 2019) rastlanilmustir. Buradan hareketle bu ¢alismada
lojistik sektoriiniin ve firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin ol¢timii gerceklestirilmis ve
firmalarin siralanmasina yonelik yenilik¢i bir CKKV yaklasimi gelistirmek amaglanmistir. Bu
amagla, ayrmtili bir literatiir incelemesi gergeklestirilmis ve Sanayi 4.0’a yonelik olgunluk modelleri
incelenmistir. Bu modellerden literatiirde IMPULS’1n en ¢ok kullanilan olgunluk modellerinden biri
oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda, IMPULS modelinin degerlendirme 6lgiitleri ¢alismanin kriterleri
olarak belirlenmis ve degerlendirme Kriterlerinin lojistik firmalar agisindan énem diizeylerinin farkl
olabilecegi diisiiniildiigii icin AHP yontemi ile kriterler agirhklandinlmustir. ik olarak, AHP ile
Agrirliklandirilmis Olgunluk Yaklasimu ile lojistik sektoriiniin ve firmalarin olgunluk diizeyleri ayri
ayr1 hesaplanmis, firmalar siralanmus ve her bir firmaya yonelik yonetimsel 6nerilerde bulunulmustur.
Ikinci olarak, AHP ile TOPSIS yontemlerinin biitiinlesik kullanimiyla firmalarin siralamasi
gerceklestirilmistir. Son olarak da firmalarin AHP-VIKOR yontemi ile siralamasi gerceklestirilerek

sonuglar karsilastinlmistir. Ote yandan, her ii¢ yontemdeki siralamalar arasinda farklilik olup



olmadigim belirlemek amaciyla korelasyon analizi yapilmis ve son olarak da kriter agirliklarinin
degistirilmesi sonucunda firmalarin siralanmasinda meydana gelen degisimleri gérmek amaciyla

duyarlilik analizi yapilmistir.

Kriterlerin AHP yontemi ile elde edilen agirliklari incelendiginde; onem diizeyine gore en
yiiksek kriter strateji ve organizasyon olarak belirlenmistir. Bunun nedeni lojistik firmalarinda
Sanayi 4.0 doniistimiiniin uygulanmasi igin strateji gelistirilmesi ve bu stratejilere yonelik yeni bir
yol haritasi ¢izilmesi, firmalarin doniisiimii basarili bir sekilde gergeklestirmesi agisindan 6nem arz
etmesidir. En 6nemli alt kriterlerin ise strateji (K1), yatirumlar (K2) ve inovasyon yonetimi (K3)
oldugu ve en onemli kriter olan strateji ve organizasyon kriterinin alt kriterleri oldugu tespit

edilmistir. Onem diizeyi en diisiik kriterin ise veri odakli hizmetler oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin belirlenmesinde Agirliklandirilmis Olgunluk
Yaklasiminin az sayida kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir (Schumacher vd., 2016; Canetta vd., 2018;
Kaltenbach vd., 2018; Schumacher vd., 2019; Temur vd., 2019). Bizim ¢alismamamizda ise AHP
ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklagiminin kullanimi ile firmalarin olgunlugu Ol¢iilmiis ve
stralanmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglart IMPULS modeline gore yorumlandiginda; sektérde uzman
olan firmalarin A2, A1 ve A8, deneyimli olan firmanin A6, orta seviyede olan firmalarin A3, A4,
A5, A7 ve A10 ve son olarak yeni baslayan firmanin A9 oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, 6nerilen
Cok Kriterli Karar Verme yaklagimindan hareketle firmalarin belirlenen kriterler agisindan
siralanmasin saglayan TOPSIS ve VIKOR yontemleri de firmalarin siralanmasi i¢in kullamlmustir.
Calisma sonucunda elde edilen sonuglar incelendiginde her ii¢ yontemle de benzer sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir. Buradan hareketle, elde edilen sonuglar karsilastirilarak AHP ile
Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklasimina alternatif olarak TOPSIS ve VIKOR yo6ntemlerinin de

firmalarin siralanmasinda kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Firmalarin siralanmasinin ardindan, Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin degerlendirilmesine
iliskin sonuglar arasinda iligki olup olmadigim belirlemek i¢in korelasyon analizi yapilmigtir. AHP
ile Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklasimi, TOPSIS ve VIKOR yontemleri sonucunda elde edilen
siralamalar kullanilarak yapilan korelasyon analizi sonucunda alternatiflerin siralamalari arasinda
pozitif yonde yiiksek derecede bir iliski oldugu ve sonuglarin istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmiistiir. Korelasyon katsayisinin yiiksek olmasi bu {i¢ yontemin tutarli ¢éziimler sundugunu
ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin degerlendirilmesinde AHP-
Agirliklandirilmis Olgunluk Yaklagiminin yani sira ¢ok kriterli yenilik¢i bir yaklagim olarak
onerilen AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR yontemlerinin biitiinlesik kullanimlarimin da alternatif

olarak tercih edilebilecegi goriilmiistiir.

Caligmada son olarak firmalarin siralanmasinda meydana gelen degisim duyarlilik analiziyle

incelenmistir. Buradan hareketle, biitiin kriterlerin esit olarak agirliklandirildigi Senayo 1 ile en
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yiiksek agirliga sahip kriterle en diisiikk agirliga sahip kriterin agirliklariin degistirildigi Senaryo 2
gerceklestirilmistir. Ilk senaryonun (S1) gerceklesmesi durumunda, AHP ile Agirliklandirilms
Olgunluk Yaklagimina gore agirlik degisimine en fazla duyarlilik gosteren firmalarmm A3 ve A9
olduklar1, ikinci senaryonun (S2) gerceklesmesi durumunda ise AHP ile Agirliklandirilmig
Olgunluk Yaklasimina gore A6 firmasimin agirlik degisimine en fazla duyarlilik gosteren firma
oldugu goriilmiistiir. TOPSIS ve VIKOR yo6nteminde ise A3 firmasinin her iki senaryoda da agirlik
degisimine en fazla duyarlilik gosteren firma oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla, yapilan
duyarlilik analizi sonucunda onerilen Cok Kriterli Olgunluk Yaklagimin olgunluk diizeylerinin

degerlendirilmesinde kullanilabilecegi diisiintilmektedir.

Bu calismanin literatiire dort farkli yonden katkisi s6z konusudur. Birincisi,
Agirliklandirilmig Olgunluk Yaklasimi ile AHP yonteminin biitiinlesik kullanildigi bir yaklagim
onermesidir. Literatiirde lojistik sektoriinde Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin belirlenmesine ve
firmalarin siralanmasina yonelik yapilmis herhangi bir caligmaya rastlanmamis olmasi bu
calismanin sagladig1 ikinci katkidir. Uciincii katkis1 ise, bu ¢alismada onerilen Cok Kriterli
yaklagimla AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR yontemleri ile firmalarin  siralamasinin
yapilabileceginin goriilmiis olmasidir. Lojistik sektoriiniin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin
belirlenmesine ve firmalarin siralanmasina yonelik olan bu calisma baska sektorlere de

uygulanabilmesi bu ¢aligmanin bir diger katkisidir.

Her ¢alisma gibi bu ¢alismanin da bazi kisitlar1 s6z konusudur. Birincisi, ¢alismada kullanilan
IMPULS olgunluk modelinin dogrudan lojistik sektoriine yonelik olmamasi bir kisit olarak
degerlendirilebilir. Ote yandan, yapilan literatiir arastirmasinda lojistik sektoriine yonelik herhangi
bir olgunluk modeline rastlanmamistir. Bu nedenle, IMPULS modelindeki kriter ve alt kriterlere
lojistik sektoriine yonelik bazi kriterler (RFID kullanimi, dagitim kanallar1 optimizasyonunda karar
verme ya da makine 6grenmesi, algoritma kullanimi, teknoloji kullaniminda drone kullanimi) ilave
edilip model sektdre daha uyumlu bir hale getirilebilir. Ikincisi, Lichtblau ve digerleri tarafindan
yapilan ¢alismada, IMPULS modeli 2015 yilinda Almanya’da 232 adet firmaya uygulanmis ve
firmalarin olgunluk seviyesinin 1,8 oldugu tespit edilmistir. Lojistik sektoriinden 10 firmanin
olgunluk diizeyinin 6l¢iildiigii bizim ¢alismamizda ise olgunluk seviyesinin yiiksek c¢ikmasinin
sebebi, firma yetkililerinin iyimser cevaplar vermesinden kaynaklanmis olabilir. Ayrica, olgunluk
seviyesinin yiliksek ¢ikmasinin bir diger nedeni de lojistik firmalarla gergeklestirilen anketlerin yiiz

yiize yapilamamasindan kaynaklanabilir.

Ileride bu konuda yapilacak ¢aligmalarda IMPULS modeliyle firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk
diizeyinin belirlenmesi ve firmalarin siralanmasinda; Kriterler arasindaki iliskilerin belirlenmesi ve
kriterlerin agirliklandirilmas1 amaciyla DEMATEL-ANP yontemlerinin kullanimi 6nerilmektedir.
Ayrica, bulanik AHP, bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yo6ntemleri de olgunluk diizeylerinin

degerlendirilmesinde kullanilabilir.
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Ek 1: AHP Anketi

Sayin katihmcilar,

Bu anket, Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Sosyal Bilimler Enstitiisii Isletme Anabilim Dali Uretim Yo6netimi
Programi biinyesinde yiiriitiilmekte olan lojistik sektdriinde faaliyet gosteren firmalarin Endiistri 4.0 olgunluk diizeylerini
6lgmek amaciyla hazirlanan bir yiiksek lisans tezi ile ilgilidir. Anket, kriterlerin ve alt kriterlerin birbirleri iizerindeki
etkilerini 6lgmek ve bu kriterlerin 6nem diizeylerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Anketler toplu olarak
degerlendirilecegi igin, ankete katilan bireylerin kimlik bilgileri gizli tutulacak ve verilen cevaplar baska amaglar i¢in
kullanilmayacaktir. Bu anketi cevaplamak iizere ayirdigiiz zaman ve katkilariniz igin ¢ok tesekkiir ederim. Anket ile
ilgili bir sorunuz varsa benimle (duygu-srdr2561@hotmail.com) veya Damismamim Prof. Dr. Birdogan BAKI
(bbaki@ktu.edu.tr) ile iletisime gegebilirsiniz.

Kriterlerin agiklamasi

Kriter / Alt kriter Ag¢iklama
1. Strateji ve Organizasyon
Strateji Sanayi 4.0 stratejisinin uygulanma durumu
Yatirimlar Sanayi 4.0 alaninda yapilacak yatirim faaliyetleri

Sanayi 4.0 yoniinde firmanin gelistirecegi ya da ekleyecegi teknoloji ve inovasyonlar
hakkinda strateji gelistirmesi
2. Akilli fabrika
Dijital modelleme Uretim siireclerinin entegrasyonu ve dijital olarak modellenmesi
Veri toplamak i¢in sensor teknolojisi, aktiiatorler, makineler ve robotlar gibi teknolojik

Inovasyon yonetimi

Ekipman altyapisi ekipmanlar ile entegre caligma
Bilgi kullanim Tiim faaliyetlerle ilgili bilgilerin toplanmas1 ve kullanilmasi
BT sistemleri Firma sistemlerinde dogrudan MES, ERP, SCM gibi akilli operasyon faaliyetlerinin
kullanimi
3. Akilli islemler
Bulut kullanimi Bulut bilisim teknolojisinin kullanim diizeyi
BT giivenligi Bilgi teknolojisinde kullanilan verilerin korunmasi
Otonom siiregler Kendi kendini kontrol eden ve karar verebilen ig pargalari ile {iretim planlanan siirecler
Bilgi paylagmi Firma faaliye_tlerini_n iyi takip ve koordine edilebilm_esi_ i¢in insanlar, siiregler ve nesneler
arasinda faaliyetlerin isleyisi ve siirecler hakkinda bilgi paylasimi
4. Akilli iiriinler
) Uriin durumunun izlenmesi, optimize edilmesi ile kendi kendini raporlama, entegrasyon,
Veri kullanim lokasyon belirleme, otomatik kimlik tespiti ve izleme gibi fonksiyonlarin analizi

Siireclerin  gelistirilmesine iliskin Bilgi Iletisim Teknolojilerine dayali hizmetler

BIT hizmet islevsellikleri
sunulmasi

5. Veri odakll hizmetler
Firmalarin sagladiklar1 hizmetlere ek olarak, satis sonrasi genis kapsamli hizmetler

Veri odakli hizmetler

sunulmast
Gelirlerin pay1 Yenilik¢i is modelleri veya siireglerinin gelistirilmesi ile elde edilen gelirlerin pay1
Kullanilan verilerin Miisteri faydasini artirmak igin yenilik¢i is modelleri ve dijitallestirilmis siiregler ile
seviyesi ilgili kullanilan verilerin seviyesi

6. Cahisanlar
Calisanlarin yeni biligsim teknolojlerine (veri kaydi, transferi, manipiilasyonu, kullanimi
ve yorumlanmast i¢in gelistirilmis teknolojiler) yonelik beceriler edinmesi
Calisan beceri setleri Calisanlarin yeni bilisim teknolojilerine yonelik sahip oldugu beceri setleri

Beceri edinme

Her soruda iki karsilastirma kriteri yer almaktadir. Hangi kriterin diger kriter {izerinde etkisi oldugunu diisliniiyorsaniz

seciniz ve ne kadar 6nemli olduguna dair asagida agiklandigr sekilde1,3,5,7,9” rakamlarindan birini isaretleyiniz.
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Deger Tamm
1 Esit 6nemli
3 Orta derecede 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Asir1 6nemli

Lojistik firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerini 6l¢mek amaciyla kriterlerin 6nemini karsilastirimz.

9/8/7/6|5/4/3|2/1(2|3/4/5/6/7|8|9

1 Strateji ve organizasyon Akilli fabrika

2 Strateji ve organizasyon Akalli iglemler

3 Strateji ve organizasyon Akalli triinler

4 [Strateji ve organizasyon Veri odakli hizmetler
5 Strateji ve organizasyon Caliganlar

6 |Akalli fabrika Akilli islemler

7 |Akilli fabrika Akally tirtinler

8 |Akill1 fabrika Veri odakli hizmetler
9 |Akill fabrika Caliganlar

10 Akilli islemler Akall1 tirtinler

11 Akalli iglemler Veri odakli hizmetler
12 Akilli iglemler Calisanlar

13 |Akalli tirtinler Veri odakli hizmetler
14 Akilli tirtinler Calisanlar

15 Veri odakli hizmetler Calisanlar

“Strateji ve organizasyon” acisindan asagidaki faktdrlerden hangileri sizin i¢in daha 6nemlidir?

9/8|7/6(5/4/3|2|1|2|3|4|/5/6/|7/8|9

Strateji Yatirimlar
Strateji [novasyon yonetimi
Yatirimlar Inovasyon yonetimi

“Akilh fabrika” agisindan asagidaki fakto

ri sizin i¢in daha 6nemlidir?

2112|314 ,5|6|7

1 Dijital modelleme Ekipman altyapist
2 |Dijital modelleme Veri kullanimi

3 |Dijital modelleme BT sistemleri

4 [Ekipman altyapisi Veri kullanimu

5 [Ekipman altyapisi BT sistemleri

6 [Veri kullanimi BT sistemleri
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“Akill islemler” acisindan agagidaki faktorlerden hangileri sizin i¢in daha 6nemlidir?

9/8|7|/6|5|4(3|2|1/2/3|/4/5/6|7|8|9
1 Bulut kullanimi BT giivenligi
2 Bulut kullanimi Otonom siiregler
3 Bulut kullanimi Bilgi paylasimi
4 BT giivenligi Otonom siiregler
5 BT giivenligi Bilgi paylasimi
6 (Otonom siiregler Bilgi paylasimi
“Akill iiriinler” acisindan asagidaki faktorlerden hangileri sizin i¢in daha dnemlidir?
9/8|7/6/5(4|3|2|1|2|3|4|5|6/|7|8/9

1 Veri kullanim

BIT hizmet islevsellikleri

“Veri odakl hizmetler” acgisindan agagidaki faktorlerden hangileri sizin i¢in daha 6nemlidir?
9/8/7/6/5(4(3/2/1|2|3/4/5|6/|7 /89
1 |Veri odakli hizmetler Gelirlerin pay1
. . Kullanilan verilerin
2 Meri odakli hizmetler o
seviyesi
L Kullanilan verilerin
3 Gelirlerin pay1 L.
seviyesi
“Calisanlar” acisindan asagidaki faktorlerden hangileri sizin i¢in daha 6nemlidir?
9/8|7|/6/5/4/3|2|1/2/3|4|5/6/7|8|9

1 Beceri edinme

Calisan beceri setleri
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Ek 2: Olgunluk Diizeyi Anketi

Sayin katilimcilar,

Elinize ulagmis bulunan anket formu, Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Sosyal Bilimler Enstitiisii Isletme Anabilim
Dali Uretim Yénetimi Progranm biinyesinde yiiriitiilmekte olan lojistik sektériinde faaliyet gosteren firmalarin endiistri
4.0 olgunluk diizeylerini 6lgmek amaciyla hazirlanan bir yiiksek lisans tezi uygulama anketidir. Verilerin analizinde
yanitlanmamis bir soru ciddi problemlere yol acacagi igin, liitfen tiim sorulari cevaplandirmaya c¢alisiniz. Anket,
firmanizda yonetim siireclerinde yer alan ve siirecler ile ilgili bilgilere sahip bir yOnetici veya uzman tarafindan
doldurulabilecek sekilde tasarlanmistir. Eger anketi sahsen doldurmaniz miimkiin degilse, konu ile ilgili bilgiye sahip bir
meslektasinizin doldurmasi da yeterli olacaktir. Yiiksek lisans tezinin tamamlanmasinda ¢ok biiyiik katki saglayacag: igin
aragtirmaya katiliminiz ve kiymetli vaktiniz i¢in simdiden ¢ok tesekkiir ederim. Anket ile ilgili bir sorunuz varsa benimle
(duygu-srdr2561@hotmail.com) veya Damgmanim Prof. Dr. Birdogan BAKI (bbaki@ktu.edu.tr) ile iletisime
gegebilirsiniz.

Katiimeilarin Ozellikleri

Firmadaki pozisyonu: ........................

A. Firmamzin asagidaki “strateji ve organizasyon” yapilarina iliskin faaliyetlerinde teknoloji ve inovasyon hangi

diizeyde kullanilmaktadir?

. Az Orta ileri Cok ileri
Hig f . . .
) seviyede | seviyede | seviyede | seviyede
@ @) 4) (©)
Sanayi 4.0 Stratejisinin uygulama durumu
Sanayi 4.0 ile ilgili Yatirim faaliyetleri
Sanayi 4.0 yoniinde firmanin gelistirecegi ya da
ekleyecegi teknoloji ve inovasyon faaliyetlerinin
kullanim diizeyi
B. Firmanizda asagidaki “akilli iiretim” faaliyetlerinin kullanimi hangi diizeyde kullanilmaktadir?
. Az Orta ileri Cok ileri
Hig . . - .
) seviyede seviyede seviyede seviyede
2 (©) 4) ®)
Hizmet siireglerinin entegrasyonu ve dijital olarak
modellenmesi
Hizmet genelinde veri toplamak i¢in sensor teknolojisi,
aktiiatorler, makineler ve robotlar gibi teknolojik
ekipmanlar ile entegre ¢aligma
Tiim faaliyetlerle ilgili verilerin toplanmasi ve siparis
islemeyi hizli bir sekilde gergeklestirmek, siireg akisini
iyilestirmek ve tahmin yapmak i¢in kullanilmasi
Firma sistemlerinde dogrudan MES, ERP ve SCM gibi
faaliyetlerinin kullanimi
C. Firmamzda asagidaki “akilh islemler” faaliyetlerinin kullanimm hangi diizeyde kullamlmaktadir?
. Az Orta ileri Cok ileri
Hic . . . .
) seviyede seviyede seviyede seviyede
@ (©) 4) (©)
Bulut Bilisim teknolojisinin kullanim diizeyi
BT teknolojisinde kullanilan verinin giivenligi
Kendi kendini kontrol eden ve karar verebilen is
pargalar1 ile planlamadaki otonom siiregler
Firma faaliyetlerinin iyi takip ve koordine edilebilmesi
i¢in insanlar, sliregler ve nesneler arasinda faaliyetlerin
isleyisi ve siirecler hakkinda bilgi paylasim diizeyi
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D. Firmamzin sagladig1 hizmetlere iliskin asagida yer alan teknoloji ve inovasyon uygulamalar1 hangi diizeyde

kullanilmaktadir?
. Az Orta ileri Cok ileri
Hig i . . .
) seviyede seviyede seviyede seviyede
(2) (©)] (4) ()

Hizmet durumunun izlenmesi, optimize edilmesi ile
kendi kendini raporlama, entegrasyon, lokasyon
belirleme, otomatik kimlik tespiti ve izleme gibi
fonksiyonlarin analizi

Siireglerin gelistirilmesi ve bu triinlere iligkin Bilgi
Iletigsim Teknolojilerine dayali hizmetler sunulmasi

E. Firmamz sagladig1 “veri odakh hizmetlere” iliskin asagida yer alan teknoloji ve inovasyon uygulamalar1 hangi

diizeyde kullamlmaktadir?

. Az Orta ileri Cok ileri
Hicg ; . . .
) seviyede seviyede seviyede seviyede
) (©)] (4) ®)

Firmalarin sagladiklart hizmetler igin satis sonrasi
genis kapsamli hizmetler sunulmast

Yenilik¢i i3  modelleri  veya  siireglerinin
gelistirilmesi ile elde edilen gelirlerin pay1

Miisteri faydasini artirmak igin is modelleri ve
dijitallestirmis siiregler ile ilgili toplanan verilerin
paylasimi

F. Firma “calisanlarimzin” asagida yer alan yeni teknoloji ve inovasyon uygulamalarina iliskin yetkinlikleri hangi

diizeyde kullanilmaktadir?

Hi Az Orta Tleri Cok ileri

ic . . . .

1) seviyede | seviyede | seviyede | seviyede
2 @) (4) ©)

Calisanlarin yeni bilisim teknolojlerine (veri kaydi,
tranferi, manipiilasyonu, kullanim ve
yorumlanmast igin gelistirilmis teknolojiler) yonelik
beceriler edinmesi

Caligsanlarin  yeni bilisim teknolojilerine yonelik
sahip oldugu beceriler
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Ek 3: TOPSIS Uygulama Asamalari

Baslangic Karar Matrisi

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI0 KIil K12 K13 K14 Ki5 K16 K17 K18
Al 4,000 4,000 5,000 5,000 4,000 5,000 5,000 5,000 4,000 3,000 4,000 4,000 3,000 5,000 3,000 4,000 4,000 4,000
A2 5,000 4,000 5,000 4,000 4,000 5,000 4,000 5,000 5,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 5,000 5,000 4,000
A3 3,000 3,000 2,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 3,000 1,000 2,000 3,000 3,000 1,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A4 2,000 2,000 3,000 3,000 2,000 3,000 2,000 1,000 5,000 2,000 3,000 2,000 2,000 4,000 3,000 2,000 2,000 2,000
A5 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 3,000 3,000 1,000 3,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A6 3,000 4,000 4,000 3,000 3,000 3,000 3,000 4,000 5,000 4,000 4,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000
A7 2,000 3,000 3,000 3,000 2,000 3,000 3,000 3,000 3,000 2,000 3,000 2,000 3,000 3,000 3,000 2,000 3,000 3,000
A8 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 5,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
A9 1,000 1,000 1,000 2,000 2,000 2,000 2,000 4,000 4,000 1,000 3,000 1,000 3,000 3,000 4,000 3,000 2,000 3,000
A10 3,000 3,000 3,000 1,000 1,000 1,000 1,000 2,000 3,000 3,000 3,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 3,000 3,000

Normalize Edilmis Karar Matrisi

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI0 Kil K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18
Al 0,406 0,400 0,460 0,516 0,462 0,493 0,530 0,453 0,309 0,342 0,376 0,371 0,277 0,427 0,269 0,361 0,387 0,394
A2 0,508 0,049 0,460 0,413 0,462 0,493 0,424 0,453 0,386 0,456 0,376 0,371 0,370 0,342 0,359 0,451 0,483 0,394
A3 0,305 0,300 0,184 0,103 0,115 0,099 0,106 0,091 0,231 0,114 0,188 0,279 0,277 0,085 0,180 0,180 0,193 0,197
A4 0,203 0,200 0,276 0,309 0,231 0,296 0,212 0,091 0,386 0,228 0,282 0,186 0,185 0,342 0,269 0,180 0,193 0,197
A5 0,203 0,200 0,184 0,206 0,231 0,197 0,212 0,272 0,231 0,114 0,282 0,279 0,185 0,171 0,180 0,180 0,193 0,197
A6 0,305 0,400 0,368 0,309 0,346 0,296 0,318 0,362 0,386 0,456 0,376 0,464 0,462 0,427 0,449 0,451 0,387 0,394
A7 0,203 0,300 0,276 0,309 0,231 0,296 0,318 0,272 0,231 0,228 0,282 0,186 0,277 0,256 0,269 0,180 0,290 0,296
A8 0,406 0,400 0,368 0,413 0,462 0,394 0,424 0,362 0,386 0,456 0,376 0,371 0,370 0,342 0,359 0,361 0,387 0,394
A9 0,102 0,100 0,092 0,206 0,231 0,197 0,212 0,362 0,309 0,114 0,282 0,093 0,277 0,256 0,359 0,271 0,193 0,296
A10 0,305 0,300 0,276 0,103 0,115 0,099 0,106 0,181 0,231 0,342 0,282 0,371 0,370 0,342 0,359 0,361 0,290 0,296

Agirhiklandirilmis Normalize Karar Matrisi

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 Kil1 K12 K13 K14 Ki5 K16 K17 K18
Al 0,114 0,038 0,032 0,035 0,029 0,019 0,013 0,016 0,014 0,008 0,011 0,026 0,005 0,017 0,005 0,004 0,019 0,009
A2 0,143 0,005 0,032 0,028 0,029 0,019 0,010 0,016 0,017 0,010 0,011 0,026 0,006 0,014 0,006 0,005 0,024 0,009
A3 0,086 0,029 0,013 0,007 0,007 0,004 0,003 0,003 0,010 0,003 0,005 0,020 0,005 0,003 0,003 0,002 0,010 0,005
A4 0,057 0,019 0,019 0,021 0,015 0,011 0,005 0,003 0,017 0,005 0,008 0,013 0,003 0,014 0,005 0,002 0,010 0,005
A5 0,057 0,019 0,013 0,014 0,015 0,007 0,005 0,010 0,010 0,003 0,008 0,020 0,003 0,007 0,003 0,002 0,010 0,005
A6 0,086 0,038 0,026 0,021 0,022 0,011 0,008 0,013 0,017 0,010 0,011 0,033 0,008 0,017 0,008 0,005 0,019 0,009
A7 0,057 0,029 0,019 0,021 0,015 0,011 0,008 0,010 0,010 0,005 0,008 0,013 0,005 0,010 0,005 0,002 0,015 0,007
A8 0,114 0,038 0,026 0,028 0,029 0,015 0,010 0,013 0,017 0,010 0,011 0,026 0,006 0,014 0,006 0,004 0,019 0,009
A9 0,029 0,010 0,006 0,014 0,015 0,007 0,005 0,013 0,014 0,003 0,008 0,007 0,005 0,010 0,006 0,003 0,010 0,007
A10 0,086 0,029 0,019 0,007 0,007 0,004 0,003 0,007 0,010 0,008 0,008 0,026 0,006 0,014 0,006 0,004 0,015 0,007

Pozitif ideal (A") ve Negatif ideal (A’) Coziim Degerleri

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 Ki2 K13 K14 K15 K16 K17 K18

A" 0,143 0,038 0,032 0,035 0,029 0,019 0,013 0,016 0,017 0,010 0,011 0,033 0,008 0,017 0,008 0,005 0,024 0,009
A 0,029 0,005 0,006 0,007 0,007 0,004 0,003 0,003 0,010 0,003 0,005 0,007 0,003 0,003 0,003 0,002 0,010 0,005
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Pozitif ve Negatif ideal Céziim Noktalarina Olan Uzakliklarin Hesaplanmasi

Alternatifler s* S
Al 0,030 0,108
A2 0,035 0,126
A3 0,079 0,064
A4 0,096 0,041
A5 0,098 0,038
Ab 0,061 0,081
A7 0,094 0,046
A8 0,032 0,104
A9 0,128 0,018
Al10 0,074 0,068

ideal Coziime Goreceli Yakinhik Degerleri ve Siralamas

Alternatifler Ci Sira
Al 0,780 2
A2 0,781 1
A3 0,446 6
A4 0,301 8
A5 0,278 9
A6 0,572 4
A7 0,327 7
A8 0,765 3
A9 0,123 10
Al10 0,479 5
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Ek 4: VIKOR Uygulama Asamalari

Baslangic Karar Matrisi

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K1l K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

4,000 4,000 5,000 5,000 4,000 5,000 5,000 5,000 4,000 3,000 4,000 4,000 3,000 5,000 3,000 4,000 4,000 4,000
5,000 4,000 5,000 4,000 4,000 5,000 4,000 5,000 5,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 5,000 5,000 4,000
3,000 3,000 2,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 3,000 1,000 2,000 3,000 3,000 1,000 2,000 2,000 2,000 2,000
2,000 2,000 3,000 3,000 2,000 3,000 2,000 1,000 5,000 2,000 3,000 2,000 2,000 4,000 3,000 2,000 2,000 2,000
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 3,000 3,000 1,000 3,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
3,000 4,000 4,000 3,000 3,000 3,000 3,000 4,000 5,000 4,000 4,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000
2,000 3,000 3,000 3,000 2,000 3,000 3,000 3,000 3,000 2,000 3,000 2,000 3,000 3,000 3,000 2,000 3,000 3,000
4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 5,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
1,000 1,000 1,000 2,000 2,000 2,000 2,000 4,000 4,000 1,000 3,000 1,000 3,000 3,000 4,000 3,000 2,000 3,000

A10 3,000 3,000 3,000 1,000 1,000 1,000 1,000 2,000 3,000 3,000 3,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 3,000 3,000

Kriterler i¢in En Tyi (fi*) ve En Kaotii (fi') Degerler

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18

F* 5 4 5 5 4 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5 5 5 4
F 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 2 1 2 1 2 2 2 2
Agirhiklandirilmis Normalize Karar Matrisi

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI0 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18
Al 0,070 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022 0,008 0,000 0,018 0,011 0,000 0,011 0,004 0,017 0,000

A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8
A9

0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,006 0,010 0,006 0,000 0,000 0,000
0,141 0,032 0,053 0,068 0,063 0,038 0,024 0,036 0,044 0,023 0,029 0,036 0,011 0,040 0,017 0,012 0,050 0,023
0,211 0,064 0,035 0,034 0,042 0,019 0,018 0,036 0,000 0,015 0,015 0,053 0,017 0,010 0,011 0,012 0,050 0,023
0,211 0,064 0,053 0,051 0,042 0,029 0,018 0,018 0,044 0,023 0,015 0,036 0,017 0,030 0,017 0,012 0,050 0,023
0,141 0,000 0,018 0,034 0,021 0,019 0,012 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000
0,211 0,032 0,035 0,034 0,042 0,019 0,012 0,018 0,044 0,015 0,015 0,053 0,011 0,020 0,011 0,012 0,033 0,012
0,070 0,000 0,018 0,017 0,000 0,010 0,006 0,009 0,000 0,000 0,000 0,018 0,006 0,010 0,006 0,004 0,017 0,000
0,281 0,096 0,070 0,051 0,042 0,029 0,018 0,009 0,022 0,023 0,015 0,071 0,011 0,020 0,006 0,008 0,050 0,012

A10 0,141 0,032 0,035 0,068 0,063 0,038 0,024 0,027 0,044 0,008 0,015 0,018 0,006 0,010 0,006 0,004 0,033 0,012

Sj, Rj ve Qj Degerleri ve Siralanmasi

Al A2 A3 Al Ab A6 A7 A8 A9 Al10
S Deger 0,161 0,062 0,739 0,665 0,751 0,270 0,629 0,189 0,833 0,582
Siralama 2 1 8 7 9 4 6 3 10 5
R Deger 0,070 0,018 0,141 0,211 0,211 0,141 0,211 0,070 0,281 0,141
Siralama 2 1 4 7 8 5 9 3 10 6
Q Deger 0,164 0,000 0,672 0,758 0,814 0,368 0,735 0,182 1,000 0,570
Siralama 2 1 6 8 9 4 7 3 10 5
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En lyi iki Secenek Arasindaki Fark Q(A,)-Q(A,) Degerleri

Alternatifler Q Siralamasi Q(A2)-Q(A,) Degerleri
A2 0,000 0,164
Al 0,164 0,018
A8 0,182 0,186
A6 0,368 0,202

A10 0,570 0,102
A3 0,672 0,063
A7 0,735 0,023
Ad 0,758 0,056
A5 0,814 0,186
A9 1,000
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