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OZ| Ginimiizde yeni teknolojilerin

birgok alanda kullanilmaya baslanmasiyla bir
donilisiim siireci ortaya c¢ikmis ve bu siireg
yaygin kullanimiyla Sanayi 4.0 admi almistir.
Sanayi 4.0 teknolojilerine ge¢me siirecinde
firmalara yardimci olmak ve firmalar1 standart
yapisindan  kurtarmak amaciyla olgunluk
modelleri gibi birtakim yaklagimlara ihtiyag
vardir.  Olgunluk  modelleri  firmalarin
kusursuzluk seviyesini tanimlarken, daha iyi
konumlandirilmasmma yardimecr olurlar. Bu
¢alismanin amaci, Sanayi 4.0 olgunluk modelleri
ile ilgili uygulamali ¢aligmalar1 literatiir
aragtirmasi yoluyla ele almaktir. Sonug olarak,
son yillarda caligmalarin artig gosterdigi,
literatiirdeki modellerin degerlendirme metotlar1
ve olgunluk oOlgme Ozellikleri yodniinden
eksikliklerinin olmasi sebebiyle arastirmacilar
tarafindan yeni modeller Onerildigi tespit
edilmistir.
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ABSTRACTI

transformation process has emerged with the
introduction of new technologies in many areas
and this process has become Industry 4.0 with its
widespread use. A number of approaches, such
as maturity models, are needed to assist firms in
the transition to Industry 4.0 technologies and to
save firms from their standard structure.
Maturity models help firms be position better
while defining the level of perfection of firms.
The aim of this study is to go around the applied
studies on Industry 4.0 maturity models through
literature research. Consequently, it is
determined that the studies have increased in
recent years and due to the fact that the the
models in the literature have some deficiencies
in terms of evaluation methods and maturity
measurement features, new models are proposed
by the researchers.

Today, a
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1. GIRIS

Gilinlimiizde teknolojik gelismelerin hizla artmasi, beraberinde devrim
niteliginde yeni gelismeler meydana getirmekte ve gelinen bu son asamaya
dordiincii sanayi devrimi ad1 verilmektedir. Genel anlamiyla sanayi devrimlerinin
tarihsel gelisimine bakildiginda; birinci sanayi devriminde; buhar giicii, su giicii
ve mekanizasyon tekniklerinin uygulandigi; ikinci sanayi devriminde; seri
iretim, montaj hatt1i ve elektrigin kullanilmaya baslanmasi, li¢lincli sanayi
devriminde ise; bilgisayarlasma ve otomasyonun devreye girmesiyle dijital
teknolojiler ile bircok yenilik meydana gelmistir (Ghobakhloo, 2018, s. 911;
Bandara, Tharaka & Wickramarachchi, 2019, s. 190). Dordiincii sanayi devrimi
veya bir baska deyisle Sanayi 4.0 terimi ise, ilk kez 2011 yilinda, yiiksek
teknolojili iiretim firmalarinin gelisimini desteklemek amaciyla Almanya'daki
Hannover fuarinda ortaya ¢ikmistir (Trotta & Garengo, 2019, s. 69). Sanayi 4.0,
iiretim teknolojilerinde otomasyon ve veri aligverigini saglayarak akilli diinyanin
Nesnelerin Interneti, Siber-Fiziksel Sistemler, biiylik veri analizi ve bulut bilisim
gibi bir¢ok teknoloji ile birlikte kullanimini gerektiren bir kavramdir (Bandara
vd., 2019, s. 190; Trotta & Garengo, 2019, s. 70). Buradan hareketle dordiincii
sanayi devrimi; dogrudan ya da dolayl1 olarak biitiin birimlerin birbiriyle ortak
calismasimi planlamakta; dijital veri yazilimmi ve bilisim teknolojilerinin
birbiriyle entegre olmasimi ongérmektedir (Schuh, Potente, Wesch-Potente,
Weber & Prote, 2014, s. 52; Lin, Wang & Sheng, 2019, s. 1).

Sanayi 4.0 kapsamindaki doniigiim, bir firmanin stratejilerini,
organizasyon yapisini, operasyonel siireglerini ve teknolojik geligimini etkiler
(Lin vd., 2019, s. 4). Bu sebeple, Sanayi 4.0’1 uygulama kararini1 almadan 6nce
firmalarin gereken i¢ ve dis kaynaklar1 hakkinda degerlendirmeler yapmalari, is
stireclerini ve is kapsamlarini degerlendirmeleri ve doniistiirmeleri gerekmektedir
(Lin vd., 2019, s. 4). Olgunluk modelleri, firmalarin hazirligini/olgunlugunu
degerlendirmek amaciyla cesitli kriterlerden olusan, firmalarin degisimini nasil
gerceklestirmesi gerektigini kontrol etmeyi saglayan ve yaygmn kullanilan
araglardan biridir (Becker & Knackstedt, 2009, s. 213; Tadeu, Duarte, Taurion &
Jamil, 2018, s. 11). Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ise, firmalarin Sanayi 4.0
farkindaligi kazanmasi agisindan yol gdsterici bir nitelik tasimakla birlikte,
firmalarda koklii bir degisim siireci baglatarak giiclii ve zayif yonlerinin tespit
edilmesini saglamaktadir (Gokalp & Sener, 2017, s. 128).

Sanayi 4.0 ile ilgili farkli alanlarda yapilmis literatiir arastirmalari

mevcuttur. Liao, Deschamps, Loures ve Ramos (2017), dordiincii sanayi
devriminin mevcut durumunu belirlemek amaciyla 224 calismayi ele almistir.
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Oztemel ve Gursev (2018) Sanayi 4.0 ve ilgili teknolojilere iliskin kapsaml
literatiir arastirmas1 gergeklestirmistir. Piccarozzi, Aquilani ve Gatti (2018)
sistematik bir literatiir ¢alismasi yaparak, Sanayi 4.0’1 yonetimsel agidan ele alan
ilk literatiir arastirmasmi yapmuglardir. Ote yandan, Sanayi 4.0 olgunluk
modellerini literatiir aragtirmasi seklinde inceleyen iki ¢alismanin oldugu tespit
edilmistir. Bunlardan ilki, Mittal, Khan, Romero ve Wuest (2018)’nin
calismasidir. Bu calismada, Sanayi 4.0 olgunluk modellerinin KOBI’ler
agisindan uygunluklari incelenmistir. Ikincisi ise, Sony ve Naik (2019) tarafindan
yapilmistir. Bu calismada ise firmalarin Sanayi 4.0 i¢in hazirliklarini
degerlendirerek, Sanayi 4.0'' uygulamadan once gerekli faktorleri belirleme
konusuna odaklanmaistir.

Yukaridaki ¢aligmalar degerlendirildiginde; Sanayi 4.0 ile ilgili literatiir
arastirmalarinin oldugu, ancak Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili literatiir
aragtirmalarinin ise siirh oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bunun yaninda, son
yillarda Sanayi 4.0 olgunluk modellerinin analizi ile ilgili aragtirma egiliminde
bir artis olmasina ragmen Sanayi 4.0 olgunluk modellerinin uygulamada
kullanim1 konusunda bir arastirma boslugu oldugu goriilmektedir (Gokalp &
Sener, 2017, s. 7). Bu sebeple bu ¢aligmanimn temel amaci, Sanayi 4.0 olgunluk
modelleri ile ilgili uygulamali ¢aligmalari literatiir arastirmasi yoluyla incelemek
olarak belirlenmistir. Ayrica, ¢alismanin diger bir amaci Sanayi 4.0 olgunluk
modelleri ile ilgili gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunmaktadir.
Bu calismanin literatiire katkisi ise, uygulamali ¢aligmalarin ele alindigr ilk
literatiir aragtirmasi olmasidir.

Bu kapsamda ¢aligmanin takip eden boliimlerinde ilk olarak uygulama
calismalarinda kullanilan Sanayi 4.0 olgunluk modelleri kisaca agiklanmuisgtir.
Daha sonra, ¢aligmanin yontemi ve incelenen ¢aligmalar sonucunda elde edilen
bulgulara deginilmis, son olarak da sonug¢ ve dnerilere yer verilmistir.

2. SANAYI 4.0 OLGUNLUK MODELLERI

Son on yilda, bilim insanlar1, kurumlar ve danismanlik firmalari tarafindan ondan
fazla Sanayi 4.0 olgunluk modeli gelistirilmistir (Mittal, Khan, Romero & Wuest,
2018, s. 198; Pacchini, Lucato, Facchini & Mummolo, 2019, s. 2). Burada ise
sadece uygulamali ¢aligmalarda en ¢ok kullanildigi tespit edilen Sanayi 4.0
olgunluk modelleri kisaca 6zetlenmistir (Tablo 1).
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Tablo 1: Sanayi 4.0 Olgunluk Modellerine iliskin Ac¢iklamalar

Model Yazar-Yil Kriterler Olgunluk Seviyeleri
Seviye 1: Degerlendirme
Baglantil/Iliskili Bilgi altyapisi, kontroller S?V1yeb}: . Ag wkontrollerlmn
Rockwell by .. giivenliginin saglanmasi
Kurumsal . ve  sensorler, veriyi .
Automation o Seviye 3: Tamimlanmis ve
Olgunluk besleyen alanlar, aglar ve - . . .
Modeli (2014) giivenlik kontrolleri (I i O R R
Seviye 4: Analitik
Seviye 5: Isbirligi.
.. . Seviye 0: Yabanci
Strateji ve organizasyon, Sevive 1: Yeni baslavan
IMPULS Sanayi 4.0 . akilli  fabrika, akill Y/ : $1ay
f Lichtblau - - Seviye 2: Orta seviye
Hazirlik Modeli islemler, akilli driinler, . : T
vd. (2015) . . Seviye 3: Deneyimli
veri odakli hizmetler, S
alisanlar Seviye 4: Uzman
¢ Seviye 5: En iyi performans
Dijital is modelleri ve
miisteri erigimi, triin ve
hizmet sunumlarnin
. dijitallestirilmesi, .
Geissbauer, dititallesme. deer zinciri Dijital acemi
Dijital Operasyonlar Oz Vedso  ve J "r$l r’ tgm 1 veri Dikey entegrasyon
Degerlendirme Modeli Schrauf ve su eg-ef, ew e e. Yatay entegrasyon
(2016) analizi yetenegi, c¢evik Ditital sampivon
BT mimarisi, uyumluluk, Jital sampty
giivenlik  yasallilk ve
vergi, isletme, galisanlar
ve dijital kiiltiir
Strateji, liderlik,
Imalat Firmalar1 Igin  Schumacher, I)n?:snf;’lar uﬁ;ﬁg;’ Olgunluk Seviyesi
Gelistirilmis Sanayi 4.0 Erol ve Sihn Qg’hm-‘{ar " Jonctiim,  Belirtilmemis
Olgunluk Modeli (2016) teknoloji
Schuh. Ander Bilgisayarlastirma,
ACATECH Sanayi 4.0 Gausemeier, Kaynaklar, Bilgi 22%[1333111:{11;1(’
Olgunluk Endeksi  Hompel ve Sistemleri, Organizasyon P
Modeli Wahlster yapist, Orgiit Kiiltiirii Seffaﬂlk, tgleri
(2017) ? Kapasite, Uyum
Yetenegi
Seviye 1:
Baslangi¢
Seviye 2:
Dijital Hazirhk De Carolis, ) Yonetilen
Degerlendirme Macchi ve Siireg, Izleme ve kontrol,  Seviye 3: Tanimli
Olgunluk Terzi Teknoloji, Organizasyon  Seviye 4: Entegre
Modeli (2017) ve birlikte
caligabilirlik
Seviye 5: Dijital
Oryantasyon

Tablo 1’de yer alan modellerin her biri belirli bir sektor veya firma tiirii
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icin Onerilmis ve uyarlanmistir (Tadeu vd., 2018, s. 11). Buna gore;
Baglantily/Iligkili Kurumsal Olgunluk Modeli (The Connected Enterprise
Maturity Model), Rockwell Automation firmasi tarafindan 2014 yilinda
gelistirilmis ve genel anlamiyla firmalarin Sanayi 4.0 i¢in teknolojik hazir olma
yoniinii inceleyen bir olgunluk modelidir. Bu model, hem teknolojilerde hem de
organizasyon kiiltiirlerinde etkili bir degisim saglamak i¢in gerekli onlemleri ve
uygulamalar1 kapsayan dort teknoloji odakli kriterden ve bes seviyeden
olugsmaktadir (Akdil, Ustundag & Cevikcan, 2018, s. 66). 2015 yilinda gelistirilen
IMPULS Sanayi 4.0 olgunluk modeli, IMPULS Vakfi tarafindan Alman Makine
Miihendisleri Endiistri Birligi uzmanlari ve gesitli sektor temsilcileri tarafindan
olusturulmusgtur. Model, genellikle imalat firmalarinin Sanayi 4.0’a ne ol¢iide
hazir oldugunu ve hangi diizeyde olduklarin1 gormeleri amaciyla gelistirilmistir
(Lichtblau vd., 2015, s. 10). Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modeli,
Price Waterhouse Coopers isimli danigsmanlik firmasi tarafindan 2016 yilinda
gelistirilmis olup firmalarn Sanayi 4.0 dijital hazirhigmma odaklanmistir
(Geissbauer vd., 2016, s. 28). S6z konusu ¢alisma 2.000°den fazla katilimciyla
gergeklestirilerek, 26 farkli {ilkeden toplamda dokuz biiyiik sanayi sektoriine
uygulanmistir (Geissbauer vd., 2016, s. 3). Schumacher vd. (2016) tarafindan
Imalat Firmalar1 i¢in Gelistirilmis Sanayi 4.0 Olgunluk Modeli, firmalarin Sanayi
4.0 teknolojilerini benimsemeye hazir olma diizeyini hesaplamak igin 9 kriter ve
62 alt kriterden olusan bir olgunluk endeksi 6nermektedir. ACATECH Sanayi 4.0
Olgunluk Endeksi, Alman Ulusal Bilim ve Miihendislik Akademisi tarafindan
gelistirilmistir. Genel amaci, firmalarin mevcut siireglerinin degerlendirilmesi ve
eksik alanlarmin belirlenmesiyle, dijital doniisiimlerini sekillendirmeleri
konusunda firmalara rehberlik saglamaktir (Schuh vd., 2017, s. 14). Firmanin
dijital doniistimiiniin dort yapisal alan ile alt1 gelistirme stratejisine bagli oldugu
belirtilmistir (Schuh vd., 2017, s. 15). De Carolis vd. (2017) tarafindan gelistirilen
Dijital Hazirlik Degerlendirme Olgunluk Modeli (Digital REadiness Assessment
MaturitY model: DREAMY)’nin ise iki amaci vardir. Birincisi; imalat
firmalariin Sanayi 4.0 i¢in hazir olma seviyesini degerlendirmek iken, ikincisi;
bu firmalarin Sanayi 4.0 acisindan giiclii ve zayif yonlerini, firsatlarini,
dijitallesme yatirimlarin1 belirlemek ve akilli iiretime gegislerine yardimci
olabilecek bir yol haritasi olusturmaktir (De Carolis vd., 2017, s. 487).

S6z konusu modeller karsilastirildiginda; Baglantily/iliskili Kurumsal
Olgunluk Modeli; firmalarin bilgi teknolojileri yoniinden olgunlugunu 6lgerken,
Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modeli ve Dijital Hazirlik
Degerlendirme Olgunluk Modelleri firmalarin dijital alandaki yetkinliklerine
bagl olarak olgunluk diizeylerini 6l¢mektedir. Bunun yaninda IMPULS Sanayi
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4.0 Hazirlik modeli, imalat ve hizmet sektdrlerinde yer alan firmalarin teknolojik
yonlerine odaklanarak kendini degerlendirme imkami sunanken; imalat Firmalari
Icin Gelistirilmis Sanayi 4.0 Olgunluk Modeli, firmalarm Sanayi 4.0
teknolojilerini benimsemeye hazir olma diizeyini 6l¢meyi hedeflemistir. Son
olarak ACATECH Sanayi 4.0 Olgunluk Endeksi Modeli, firmalarin mevcut
sireglerinin degerlendirilmesi ve eksik alanlarinin belirlenmesiyle, dijital
doniisiimlerini sekillendirmeleri yoniinden firmalara rehberlik saglamaktadir.

Bunun yaninda, incelenen Sanayi 4.0 olgunluk modelleri genel anlamiyla
cok uluslu firmalarin ihtiyaglarin1 dikkate alarak, bu firmalarin gelismis Bilgi
Teknoloji sistemleri ve baglantili makineler gibi gerekli tiim kaynaklara zaten
erisilebildigi varsayilarak olusturulmustur (Mittal vd. 2018, s. 209; Tadeu vd.,
2018, s. 11). Bu nedenle ¢ok uluslu firmalarin Sanayi 4.0 yolculuguna ¢oktan
basladig1 sdylenebilirken; KOBI'lerin Bilgi Teknolojileri departmani, birbiriyle
iliski halinde olan ekipmanlar gibi kaynaklarmin olmamasi sebebiyle Sanayi
4.0’a geciste bazi zorluklar yasayabilirler (Mittal vd. 2018, s. 209). Calismada
yer verilen modellere bu agidan bakildiginda; Baglantily/iliskili Kurumsal
Olgunluk Modeli, Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modeli, ACATECH
Sanayi 4.0 Olgunluk Endeksi Modeli ve Dijital Hazirlik Degerlendirme Olgunluk
Modellerinde; ¢esitli finansal kisitlamalar nedeniyle KOBI perspektifinin dikkate
alimmadig1 goriilmiistiir (Schuh vd., 2017, s. 10; Mittal vd, 2018, s. 202). Ayrica
bu modellerde degerlendirme metotlart ve olgunluk 6lgme oOzelliklerinin de
aciklanmadig dikkat cekmektedir. Ote yandan, IMPULS Sanayi 4.0 Hazirlik
Modeli ve Imalat Firmalar1 I¢in Gelistirilmis Sanayi 4.0 Olgunluk Modellerinde
ise, KOBI'lerin Sanayi 4.0’a hazirlik ve olgunluk seviyelerini belirleyebilecekleri
bir degerlendirme perspektifi s6z konusudur (Mittal vd, 2018, s. 201). Son olarak
bu iki modelde, degerlendirme metotlar1 ve olgunluk dlgme 6zellikleri ayrintili
olarak ac¢iklanmaistir.

3. ARASTIRMA METODOLOJISI

3.1. Arastirmanin Etik izinleri

Yapilan arastirma i¢in ve etik kurul kararnn gerektiren insan
katilimcilardan veri elde etmeyi gerektiren arastirmalar (anket calismalari,
laboratuvar deneyleri, alan deneyleri, miilakat, inceleme vb) olmadigi igin etik
kurul onay1 alimmamustir.

Ote yandan, bu caligmada literatiir arastirmasmin asamalar1 Sekil 1°de
goriildiigh gibi gergeklestirilmis olup, iki ana baslikta incelenmistir.
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3.2. Veri Toplama

Bu asamada ilk olarak anahtar kelimeler belirlenmistir. Belirlenen
anahtar kelimeler “industry 4.0 maturity model”, “industry 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” ve “4th industrial revaluation and
maturity model analysis” seklindedir. Olusturulan bu anahtar kelimelerle
Emerald, Google Scholar, IEEE/IET Electronic Library, ScienceDirect,
SpringerLink, Taylor & Francis Online veri tabanlar1 kullanilarak, hakemli
dergiler, konferans/sempozyum basili bildiri metni ve kitap boliimleri
incelenerek aramalar yapilmistir. Tezler ise, calismaya dahil edilmemistir.
Tarama yapilirken, 2020 yilma kadar yapilan ve yaymn dili Ingilizce olan
calismalar dikkate alinmigtir.

3.3. Veri Analizi

Yapilan aramalar sirasinda toplamda 64 calisma elde edilmis ve bu
calismalardan 8 tanesi konuyla ilgisiz bulunmustur. Ardindan kalan 56
calismanin 32 tanesinin de teorik g¢alisma oldugu tespit edilmistir. Sonucta
degerlendirmeye alinacak 24 adet uygulama calismasi belirlenmistir. Ilk olarak,
bu c¢alismalarin yillara, veri tabanlarina, ¢alismalarin yapildiklart tilkelere ve
hangi sektorlere yonelik olarak yapildiginin belirlenmesine odaklanilmistir. Daha
sonra, uygulamada hangi Sanayi 4.0 olgunluk modellerinin kullanildigin
belirlemek amaciyla kullanilan olgunluk modellerinin dagilimimin belirlenmesi
ve yapilan ¢aligmalarin tiiriine odaklanilmigtir. Son olarak ise, Sanayi 4.0
olgunluk modellerinde hangi kriterlerin daha 6nemli oldugunu belirlemek
amaciyla ana kriterler tespit edilmistir.
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( Anahtar Kelimelerin Belirlenmesi \

“industry 4.0 maturity model”, “industry
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” ve

“4th industrial revaluation and maturity

Qlodel “analysis” J

A

Veri Tabanlarinin Belirlenmesi
Emerald, Google Scholar, IEEE/IET
Electronic Library, ScienceDirect,
SpringerLink, Taylor & Francis Online
\_ J
A
g )
64 Makale
Anahtar kelime ile veri tabani taramasi ) -
I 8 makale
y Konuyla ilgisi olmayan ¢aligma
r ) L
56 makale
Kalan teorik ve uygulamali ¢alisma sayis1 7
\
> 32 makale
\ .
- N L Teorik galisma sayisi
24 makale
Uygulamali ¢alisma sayisi
\ J

Sekil 1: Arastirma Metodolojisi
4. BULGULAR

4.1. Genel Bulgular

Yukarida belirtilen yontem siirecinde gerceklestirilen literatiir
aragtirmasit kapsaminda Sanayi 4.0 olgunluk modellerine odaklanan 24 adet
uygulamali ¢aligmanin baglangigta yillara gore dagilimi incelenmis (Grafik 1) ve
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Sanayi 4.0 olgunluk modeli ile ilgili yapilan ¢aligmalarin son yillarda artig
gosterdigi gorlilmiistiir. Ardindan, grafik 2°de ¢aligsmalarin veri tabanlarina gore
dagilimi incelenerek en fazla ¢calismanin sirasiyla; SpringerLink ve ScienceDirect
veri tabaninda yer aldig tespit edilmistir.
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Grafik 2: Cahsmalarin Veri Tabanmina gore Dagilim

Grafik 3’te uygulama g¢aligmalarinin yapildigi iilkeler goriilmektedir.
Buna gore en fazla ¢alismanin yayinlandigi iilke Almanya ve Tiirkiye olmustur.
Bunu izleyen iilkeler ise Brezilya, Cin, Fransa ve Tayvan olmustur. Son olarak
calismalar uygulandiklar1 sektorlere gore (Grafik 4) degerlendirildiginde ise
elektronik ve tekstil sektorlerinde gergeklestirilen ¢alismalarin fazla oldugu ve
havacilik sektoriiniin onlar1 takip ettigi goriilmektedir.

775



KAUIIBFD 11(22), 2020: 766-787

Almanya
14%

Tayvan
. 9% A Avusturya
Sri ;)z/mka » A 9%,
Malezya __0—7 \ Birlesik Krallik
5% Macaristan % 4%
5% Brezilya

Hindist:
1n4(;§ an Fransa9%

9%
Grafik 3: Ulkelerine gore Cahsma Sayis

Bankacilik .
9% |\ Elektronik

S 0
avunma ~ /_28 %

9%
" Havacilik

Otomobil _— 18%
9%

Grafik 4: Calismalarin Uygulandig1 Sektorlere gore Dagilimi

4.2. Sanayi 4.0 Olgunluk Modeli Uygulamalh Calismalar icin

Bulgular

Bu bolimde literatlir arastirmasit sonucunda tespit edilen 24 adet
uygulamali ¢aligmada; arastirmacilar tarafindan kullanilan Sanayi 4.0 olgunluk
modelleri, ¢aligmalarmn tiirii ve olgunluk modellerinde ele alinan ana kriterler

incelenmistir.
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Tablo 2: Uygulamah Calismalarda Kullanilan Modeller

Yazar (Yi) Cahsma Odag Onerilen Model g;:}isima
Avusturyah. havacﬂlk ve uzay oo Firmalar i
Schumacher  malzemeleri imalati yapan bir e . -
vd. (2016) firmanin Sanayi 4.0 olgunlugunu Celitfintionty  Semepsl Al
' . ' Olgunluk Modeli
Olgmek.
Gida, mihendislik ve elektrik
enerjisi  sektorlerinde  faaliyet
De  Carolis gosteren  Ti¢ ﬁrmanlp 'mevc.uF
vd. (2017) durumlari hakkinda bilgi sahibi DREAMY *x
’ olmak ve Sanayi 4.0 teknolojileri
karsisinda hazirligim
degerlendirmek.
IoT Teknolojik
Jeger ve Kiiresel olarak rekabet eden dort Olgunluk
Halse Norvegli tretim firmasinda IoT Degerlendirme Puan SR
(2017) teknoloji olgunlugunu 6lgmek. Kart1
Baglantili/iliskili ~ Kurumsal
Olgunluk Modeli, IMPULS,
N g Dijital  Operasyonlar Oz
Akdil vd. Tirkiye de. perakende sektor}lnde Degerlendirme Modeli, imalat
yer alan bir firmanin Sanayi 4.0 . . L ke
(2018) olgunluk diizeyini dlomek Firmalar1 i¢in Gelistirilmis
’ Sanayi 4.0 olgunluk
modelinden yararlanarak
6nerilen model
Firmalarin teslimat islemlerindeki
olgunluk seviyelerinin belirlemesi,
teslimat lojistigi agisindan bir
Asdecker ve Yo IS ﬁrmala?a Teslimat ~ Siireci Olgunluk
Felch (2018) ka}kmma yolunda rehberhk Modeli
saglamay1 amaglamak ve tedarik
zinciri uygulamalar1 ve Sanayi 4.0
yaklagimlar1 arasindaki iliskiyi
analiz etmek.
. Savunma  sektoriinde  faaliyet IMPULS ve Dijital
Bibby ve . Operasyonlar Oz
gostermekte olan 12 firmanin - . . *
Dehe (2018) Sanayi 4.0 olgunlugunu dlemek Degerlendirme Modellerinden
) ) hareketle onerilen model
Bittighofer, Almanya ve Fransa’da yer alan 7
Dust, farkli sektdrden toplamda 24
Irslinger, firmanin  Sanayi 4.0 olgunluk Yazarlar tarafindan Onerilen
Liebich, ve diizeyini 6lgmek ve bu iilkeler model
Martin acisindan Sanayi 4.0’m
(2018) zorluklarini degerlendirmek.
Dos Santos, Literatiirde yer alan Uriin Yasam Yazarlar tarafindan oOnerilen **
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Loures,
Junior ve
Santos
(2018)

Fettermann,
Cavalcante,
Almeida ve
Tortorella
(2018)

Hamidi,
Aziz,
Shuhidan,
Aziz ve
Mokhsin
(2018)
Kaltenbach,
Marber,
Gosemann,
Bolts ve
Kiihn (2018)

Lu ve Weng
(2018)

Stich,
Gudergan ve
Zeller
(2018)

Bandara vd.
(2019)

Elnagar,
Weistroffer
ve Thomas
(2019)

Felch,
Asdecker ve
Sucky
(2019)
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Dongiisii  (PLM: Product Life
Cycle) Olgunluk Modellerini
tespit ederek Sanayi 4.0 ile en
fazla uyumlu olan modeli
belirlemek.

Sanayi 4.0 teknolojileri
dogrultusunda 38 biiyiik firmanin
hangi teknolojilere uygun
olduklart ve hangi olgunluk
seviyesinde olduklarini
degerlendirmek.

Malezya’da bulunan KOBI’lerin
Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek.

Almanya’da faaliyet gosteren iig
imalat firmasmimn akilli hizmetler
alanindaki olgunlugunu 6lgmek.

Akilli imalat ve Sanayi 4.0’
kapsayan on dokuz teknolojinin
Tayvan’a iliskin olgunluk
tahminlerini ger¢eklestirmek.

Imalat firmalarinin Sanayi 4.0 ile

ilgili olarak; 2015 yilindaki
mevcut  durumlart  ve 2020
yilindaki  tahmini  durumlarn

hakkinda Cin, Fransa, Almanya,
Birlesik Krallilk ve Amerika
Birlesik Devletlerinde incelemeler
gerceklestirmek.

Sri Lanka bankacilik sektoriiniin
Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek.
Sanayi 4.0 ile ilgili bir proje

gelistirmeden Once ve sonra
gerekli olgunluk diizeyini
degerlendiren  tanimlayict  bir

model gelistirmek ve modeli bir
firmaya uygulamak.

Sanayi 4.0 olgunluk modellerine
genel bir bakis sunmak ve
Almanya sanayi birlikleri ve cesitli
firmalarin Sanayi 4.0 olgunlugunu
belirlemek.

model

Yazarlar tarafindan Onerilen
model

IMPULS olgunluk
modelinden yararlanarak
yazarlar tarafindan Onerilen
model

Yazarlar tarafindan Onerilen
model

Yazarlar tarafindan Onerilen
model

ACATECH

Yazarlar tarafindan Onerilen
model

Cevik

Ihtiyag/Gereksinim
Miihendisligi

Olgunluk Modeli

Imalat Firmalari I¢in
Gelistirilmis ~ Sanayi 4.0
Olgunluk  Modeli, Dijital
Operasyonlar 0Oz
Degerlendirme Modeli gibi 20
model degerlendirilerek

sk

k3k

ek

kk

k3k
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yazarlar tarafindan Onerilen

model

Lo Tiirkiye’de konfeksiyon
Kabasakal, v : .. . N

sektoriinde faaliyet gosteren bir Yazarlar tarafindan Onerilen
Kaymaz ve :

firmanmn Sanayi 4.0 olgunluk model
SOUIGR diizeyini belirlemek
(2019) )
Lin vd. Tayvan’daki 80 firmanin Sanayi Smga%) Er All((ﬂ.l} Endistri "
(2019) 4.0 olgunlugunu dlgmek Hazirlik Endeksi'ne dayanan

) ) bir olgunluk modeli

Havacilik,  otomobil, plastik
Machado vd. il e agir a.ra(;lar sl Yazarlar tarafindan Onerilen
(2019) kapsayan yedi imalat ﬁrmasmlq model

Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini

belirlemek.
Nick, Macaristan'daki firmalarin Sanayi
Szaller, 4.0’a hazir olma diizeylerinin .

g - Yazarlar tarafindan Onerilen

Bergmann degerlendirilmek ve durumun model ok
ve Vargedo makro diizeyde kapsamli bir
(2019) sekilde incelemek.

Brezilya’daki motor {ireticisi bir
firmanin Sanayi 4.0 hazirhgm
Olgmek.

Schumacher, Avusturya, Cin ve Hindistan’daki
Nemeth ve 1ii¢ tesisin Sanayi 4.0 olgunluk
Sihn (2019)  diizeyini dlgmek.

Tadeu vd. Brezilyali firmalarin Sanayi 4.0 Yazarlar tarafindan onerilen .,

Pacchini vd.
(2019)

Yazarlar tarafindan Onerilen
model

Yazarlar tarafindan Onerilen
model

sk

(2019) dijital olgunluk diizeyini 6lgmek.  model

EZIII;IL ve insaat, tekstil ve kablo iiretimi

Gézlii yapan {i¢ farkli sektérden firmanin  IMPULS **
(2019) Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek.

*Makale **Basili Bildiri Metni ~ ***Kitap bolimii

Tablo 2’de yer alan uygulamali calismalara bakildiginda, her bir
calismanin farkli sektorlerden firmalara uygulandigi ve g¢ogunlukla yazarlar
tarafindan Onerilen modellerin kullanildig1 dikkat ¢cekmektedir. Bu modeller,
Sanayi 4.0 olgunlugunu veya olgunluk ogelerini igeren farkli kriterlerle
degerlendirilerek firmalar tarafindan genel olarak dort ila on seviyeyi kapsayan
uygun bir 6l¢ek seviyesi segilerek degerlendirilmis modellerdir (Nick vd., 2019,
s. 290). Caligsmalar tiirlerine (makale, konferans/sempozyum basil1 bildiri metni
ve kitap boliimii) gore degerlendirildiginde 6 tanesinin makale, 16 tanesinin
konferans ve sempozyumlarda basili bildiri metni ve 2 tanesinde de kitap bdliimii
oldugu gorillmiistiir. Ayrica, Sanayi 4.0 olgunluk modeli uygulama
calismalarinda en ¢ok kullanilan kriterlerin sirasiyla; strateji ve organizasyon ile
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¢alisanlar oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Bu sonug, Nick vd. (2019)’nin yaptigi
caligma ile ortiismektedir.

Tablo 3: Kullamilan Ana Kriterlere gore Calismalar

Ana Kriterler

Yazarlar

Akalli fabrika

Akalli hizmetler

Akaulli siiregler

Akalli tirtin

Akall tirtinler ve hizmetler

Calisanlar

Deger yaratma siirecleri
Dikey ve yatay entegrasyon
Insan ve kiiltiir

Insanlar

Is modeli ve yasal hususlar
Kalite yonetimi

Kurumsal standartlar
Kiltiir

Liderlik

Miisteriler

Operasyon stratejisi
Operasyon ve iiretim
Operasyonlar
Organizasyon yapist

Strateji

Strateji ve organizasyon

Tedarik zinciri ve sanayi
4.0 entegrasyonu

Teknoloji

Teknoloji ve kaynaklar
Teknoloji yonetimi
Uriin gelistirme siireci
Uriin ve hizmetler
Uriinler

Veri odakli hizmetler
Veri ve bilgi

Yonetim ve
organizasyon
Yonetigim
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Yonlendirme
(izleme) ve De Carolis vd. (2017); Bittighofer vd. (2018)
kontrol

Yukarida incelenen ¢aligmalardan, Sanayi 4.0 hazirligini ve olgunlugunu
degerlendirmek igin belirlenen degerlendirme kriterlerinin  tamamen
arastirmacilarin bakis agisina bagli oldugu anlasilmaktadir (Bibby ve Dehe 2018,
s. 5; Pacchini vd., 2019, s. 3). Ayrica, Sanayi 4.0 arastirmacilar1 arasinda, Sanayi
4.0’1 bagartyla uygulayacak kriterler konusunda da bir fikir birligi de s6z konusu
degildir (Bibby ve Dehe 2018, s. 11; Pacchini vd., 2019, s. 6). Ote yandan bu
calismalar incelendiginde, konunun heniiz organizasyonel farkindalik ve
teknoloji perspektiflerden tam olarak ele alinmadigi ve degerlendirilmedigi
dikkat ¢ekmektedir (Wagire, Joshi, Rathore & Jain, 2020, s. 8). Bu modellerin,
organizasyonel farkindalik yoniinden, (Sanayi 4.0 yararlari/etkileri hakkinda
farkindalik) ve ortaya ¢ikan teknolojilerle (artirilmis ve sanal gergeklik, 3D baski,
Blockchain teknolojisi, yapay zeka, RFID vb.) Sanayi 4.0’1n basaril1 bir sekilde
gergeklestirilmesinde kritik bir rol oynadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Wagire
vd., 2020, s. 8).

5. SONUC ve ONERILER

Dordiincii sanayi devriminin baslangici olarak kabul edilen Sanayi 4.0,
bir¢ok firmanin mevcut is siireclerini ve/veya is modellerini Sanayi 4.0 yoniinde
gelistirmeleri ve degistirmeleri gercegini ortaya c¢ikarmaktadir. Sanayi 4.0
olgunluk modelleri ise; firmalarda degisim siirecini baslatarak rekabet tistiinliigii
elde etmelerine katkida bulunabilirler. ilgili literatiir incelendiginde Sanayi 4.0
olgunluk modellerinin incelenmesine yonelik literatiir arastirmalarinin oldugu,
ancak uygulama caligmalarinin yer aldigi bir literatiir arastirmasinin olmadigi
tespit edilmistir. Bu noktadan hareketle, Sanayi 4.0 uygulama c¢aligmalarinin
incelendigi bir literatlir aragtirmasi yapilmasi bu caligmanin amact olarak
belirlenmis ve asagidaki sonuglara ulagilmigtir.

Sanayi 4.0 olgunluk modellerine y6nelik yapilan toplam 64 ¢alismanin
%37,5’inin (24 adet) uygulamaya doniik oldugu belirlenmistir. Son yillarda
Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili yapilan uygulamali ¢aligma sayisinda artig
oldugu ve calismalarin biiyiik cogunlugunun Almanya ve Tiirkiye’de yapildig
dikkat ¢ekmistir. Ayrica, bu g¢aligmalar agirlikli olarak elektronik ve tekstil
sektorlerinde gerceklestirilmistir. Ote yandan, uygulamali calismalarin %25 inin
makale, %67 sinin konferans ve sempozyumlarda basili bildiri metinleri ve
%8’inin de kitap boliimii oldugu tespit edilmistir.
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Imalat firmalarinda dijital doniisiim olgusu heniiz ortaya ¢ikis
asamasinda oldugundan, firmalarin Sanayi 4.0’a hazir olup olmadigim
degerlendirmek icin genel kabul gérmiis standart bir model yoktur (Rajnai &
Kocsis, 2018, s. 229). Buna istinaden literatlirde Sanayi 4.0 olgunluk modelleri
ile ilgili gelistirilen bircok model mevcuttur. Bu modellere genel olarak
bakildiginda; modellerin ¢ogunun biiyiik 6l¢ekli firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla damigsmanlik firmalari ile ¢esitli sektor
temsilcilerinin igbirliginden ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Sanayi 4.0’a gegiste tek
bir modelin her sektorden firma i¢in uygun olmadig diistiniildiigiinde; modellerin
birgok yonden eksikliklerinin olmasi kaginilmazdir. Bu sebeple uygulamal
calismalarda her arastirmaci tarafindan yeni model onerildigi tespit edilmistir.
Onerilen bu modeller, daha c¢ok firmalarn faaliyet gosterdikleri alandaki
yeteneklerini degerlendirmek amaciyla ve literatiirdeki Sanayi 4.0 olgunluk
modellerinden yararlanilarak gelistirilmistir. Ayrica, bu modellerde kullanilan
kriterlerin gogunlukla birbirine benzerlik gdsterdigi de tespit edilmistir.

Incelen 24 adet uygulamali c¢alismada, yukarida da belirtildigi gibi
¢ogunlukla yazarlar tarafindan &nerilen modeller kullanilmigtir. Onerilen bu
modellerin bazilarinda yazarlarin, literatiirde yer alan modellerden yararlandigi
gorlilmektedir. Literatiirdeki modeller acisindan ¢alismalar incelendiginde ise;
yazarlarin en fazla IMPULS modelinden yararlandigi, onu sirasiyla Dijital
Operasyonlar Oz Degerlendirme Modeli ve Imalat Firmalar1 I¢in Gelistirilmis
Sanayi 4.0 Olgunluk Modelinin takip ettigi goriilmektedir. Onerilen tiim
modellerde, veriler genellikle anketler yoluyla toplanmistir. Her bir ¢alisma igin
olugturulmus farkli modellere bakildiginda, anket puanlari ile kriterler
gruplandirarak tekli veya ¢oklu seviye yapist ile degerlendirilmistir. Tanimlanan
degerlendirme  yontemiyle, dogrudan Sanayi 4.0 hazirlik/olgunluk
degerlendirmesi i¢in kullanilacak genel bir puan veya indeks elde edilmekte ve
bu puana dayanarak firmalarin hangi hazirlik/olgunluk diizeylerinde oldugu tespit
edilmektedir.

Sanayi 4.0 olgunluk modelleri kapsaminda en ¢ok kullanilan kriterlerin
sirastyla strateji ve organizasyon ile ¢alisanlar oldugu belirlenmistir. Buradan
hareketle, firmalarin Sanayi 4.0 doniistimiinti basarili bir sekilde gerceklestirmesi
ve bu doniisiime yonelik yeni bir yol haritas1 ¢gizmesinde strateji ve organizasyon
kriterinin 6nemli bir rol oynadigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, ¢alisanlar
da bu doniistimiin temelini olusturdugu i¢cin en 6nemli kriterler arasinda yer
almaktadir. Firmalar tarafindan caligsanlara egitim verilerek degisime kolayca
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ayak uydurmalan saglanabilir.

Bu c¢alismadan hareketle ileride gergeklestirilecek ¢alismalarda, hem
teorik hem de uygulamali caligmalar ele alimarak daha kapsamli bir literatiir
aragtirmasi gerceklestirilebilir. Ayrica, gelecekteki arastirma alanlari, farkli
sektorlerden firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerini 6lgmek ve degerlendirme
kriterlerinin 6nem diizeylerini tespit etmek amaciyla daha biiyiik 6rneklemlerle
gerceklestirilebilir ve mevcut modellerde degisiklikler (sektére yonelik bazi
kriterler ilave edilerek) yapilarak modeller sektorlere uyumlu hale getirilebilir.
Son olarak, literatiirde ¢cok sayida modelin yer almasi nedeniyle gegerliligi kabul
edilecek belli sayida modele odaklanmanin daha faydali olabilecegi
diistintilmektedir.

6. CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

7. MADDI DESTEK
Bu caligsmada herhangi bir fon veya destekten yararlanilmamustir.

8. YAZAR KATKILARI

BB: Fikir;

BB, DS: Tasarim;

BB, DS: Denetleme;

DS: Kaynaklarin toplanmasi ve/veya islemesi;
BB, DS: Analiz ve/veya yorum;

DS, BB: Literatiir taramast;

DS, BB: Yaziy1 yazan;

BB, DS: Elestirel inceleme

9. ETIK KURUL BEYANI VE FIKRI MULKIYET TELIF
HAKLARI
Calismada etik kurul ilkelerine uyulmustur ve fikri miilkiyet ve telif
haklar1 ilkesine uygun olarak gerekli izinler alinmustir.
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