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Ozet

Endiistri 4.0, tiim diinya iilkeleri i¢in siirdiirebilir ekonomik biiyiime i¢in biiyiik bir dnem arz etmektedir.
Ozellikle de Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler agisindan gelismis iilkelerle rekabet edebilme yetenegine
sahip olma acisindan kritik dneme sahiptir. Bu nedenle, iilkeler bu doniisiim i¢in gerekli tiim yonetim sekli,

altyap, siire¢ ve teknolojilere uyum saglamak zorundadir.

Amac: Arastirmada, iilkelerin 2019 yilina ait Endiistri 4.0 ve dijital doniisiim gostergelerinin ¢ok kriterli karar

verme teknikleri ile degerlendirilmesi ve iilke performanslarimin belirlenip karsilagtirilmasi amaglanmistir.

Yontem: Bu aragtirmada iilke performanslar1 degerlendirilirken patent bagvurulari, Ar-Ge’ye yapilan gayri safi
yurti¢i harcamalar (GSYIH'nin yiizdesi), toplam arastirmaci sayisi, sabit genis bant abonelikleri, giivenli
internet sunuculari, bilgisayar, iletisim ve diger hizmetler (ticari hizmet ihracatinin yiizdesi), imalat
endiistrisinde robot yogunlugu, kiiresel rekabet endeksi, kisi basna GSYIH, is yapma kolayligi, kiiresel
inovasyon endeksi, hiikiimet yapay zekd hazirlik endeksi, ag hazirhg endeksi, UNCTAD B2C E-Ticaret
endeksi gibi bir¢ok farkli kriter kullanilmistir. Her iilkenin Endistri 4.0 ve dijitallesme ile iligkili kriterlerinin
agirliklandirilmasi ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden CRITIC yontemi ile, iilkelerin siralamasi ise CODAS

yontemi ile yapilmistir.

Bulgular: Arastirma sonucunda ekonomik ve teknolojik olarak gelismis olan iilkelerden ABD, Japonya, Giiney
Kore ve Almanya gibi iilkeler Endiistri 4.0 ve dijitallesme gostergelerine gore st siralarda yer almustir.
Danimarka, isve¢, Fransa, Isvicre, Finlandiya, Ingiltere gibi Avrupa’nin énde gelen iilkeleri ise ortalama
seviyelerde yer almislardir. Siralamada 20 iilke arasinda Slovenya, ispanya, Slovakya, Tiirkiye ve Meksika son

siralarda yer almistir.

Ozgiinliik: Bu caligmada iilkelerin Endiistri 4.0 ve dijitallesme performanslar1 ¢ok kriterleri karar verme
yontemi ile siralanmustir. Arastirma ile ilgili literatiir genis capli irdelenmis ve ilkelerin Endiistri 4.0
performanslarinin aragtirildigi ¢alismalarin 6zellikle Tiirkiye’de olduk¢a az oldugu sonucuna varilmaistir.
Performans ol¢limiinde kullanilan kriterler bu ¢aligmalar dogrultusunda belirlenmistir. Bu sayede kriterlerin

¢esitliligi agisindan bu alanda yapilan en kapsamli ¢alismalardan biridir.
Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Dijital Dontisiim, CRITIC, CODAS

JEL Smmflandirmasi: C38, 014, O57
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EVALUATION OF INDUSTRY 4.0 LEVELS OF OECD COUNTRIES WITH
CRITIC AND CODAS METHODS

Abstract

Industry 4.0 is critical for long-term economic success for all countries around the world. It is crucial, especially
for developing countries like Turkey, in terms of being able to compete with developed countries. As a result,
countries must adapt to all forms of management, infrastructure, procedures, and technology that are required

to complete this change.

Purpose: The goal of the study is to use multi-criteria decision-making methodologies to analyze the countries'
Industry 4.0 and digital transformation indicators for 2019, as well as to determine and compare country

performance.

Method: In this research, while evaluating country performances, many different criteria such as patent
applications, gross domestic spending on R&D (% of GDP), total number of researchers, fixed broadband
subscriptions, secure internet servers, computers, communication and other services (% of commercial service
exports), robot density in the manufacturing industry, global competitiveness index, GDP per capita, ease of
doing business, global innovation index, government artificial intelligence readiness index, network readiness
index, UNCTAD B2C E-Commerce index were used. The weighting of each country's criteria related to
Industry 4.0 and digitalization was made by the CRITIC method, one of the multi-criteria decision-making

techniques, and the ranking of the countries was made by the CODAS method.

Findings: According to the findings, economically and technologically developed countries such as the United
States, Japan, South Korea, and Germany ranked first in terms of Industry 4.0 and digitalization metrics.
Leading European countries such as Denmark, Sweden, France, Switzerland, Finland, and the United Kingdom

were all above average. Slovenia, Spain, Slovakia, Turkey, and Mexico were ranked last out of twenty countries.

Originality: In this study, the countries' Industry 4.0 and digitalization performances are sorted out, along with
the decision-making approach for a variety of criteria. The research literature has been thoroughly analyzed,
and it has been found that studies analyzing the performance of countries in Industry 4.0 are limited, particularly
in Turkey. The performance measuring standards were developed based on the findings of these investigations.

As aresult, it is one of the most extensive studies in this topic in terms of criteria diversity.
Keywords: Industry 4.0, Digital Transformation, CRITIC, CODAS

JEL Classification: C38, 014, O57
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GIRIS

Kiiresellesme ile artan rekabete uyum saglamak ve hizla degisen tiiketici talep ve isteklerine
zamaninda cevap vermek kaginilmaz hale gelmistir. Bu, iiretim faaliyetlerinin belki de tiim siire¢lerini
yeniden degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir (Dombrowski vd., 2017). Endiistri 4.0 baglaminda is
siiregleri ve faaliyetlerindeki 6nemli, radikal degisiklikleri yonetmek ve bunlarla basa ¢ikmak igin
kuruluslarin ve tilkelerin hizli tepki verme yetenegine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu gereklilik,
mevcut dijitallesme ve yenilik¢i trendlerle uyumlu olmasi gereken ve bunlar1 yansitabilen performans

ol¢iim sistemi ile karsilanabilir (Kloviene ve Uosyte, 2019).

“Yeni sanayi devrimi”, “Dordiincli Sanayi Devrimi” ve “Endiistri 4.0” gibi terimler son zamanlarda
siklikla kullanilmaktadir. Her sanayi devrimi, sosyoekonomik statii icin avantajlar ve yeni zorluklar
getirir ve bu durum, Endiistri 4.0 teriminin 6nemli bir rol oynadigi Dérdiincii Sanayi Devrimi igin de
farkli degildir (Hejdukova vd., 2020). Bu devrimler, 6zellikle tiretim siireglerinde isglicti faktori
ihtiyacin1 azaltmayi ve iiretim siireclerini otonom hale getirmeyi amaglamaktadir. Ayrica rekabet
giiclinii artirmasi, maliyetleri diislirmesi, kaynaklari etkin kullanmasi, iretim ve operasyon
siireglerinde insan kaynakli hatalar1 azaltmasi beklenmektedir. Tiim bu nedenlerle kurumlarin ve
tilkelerin dijital bir doniisiim olan Endistri 4.0'a entegrasyonu Ozellikle énemlidir. Endiistri 4.0,
asagidaki li¢ ilerleme isaretinin bir sonucu olarak endiistrinin doniisiimii lizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir:

-Uretim ve bilgi sistemlerinin dijitallesmesi
-Sistemlerin otomasyonu

-Otomatik veri aligverisi (Hejdukova vd., 2020).

Uretim siireglerinde siirekli artan zorluklarla basa ¢ikmak icin Endiistri 4.0 yaklasim ilk kez 2011'de
Hannover Messe'de sunulmustur. Endiistri 4.0, “is siireglerinin ve deger yaratan aglarin yonetimi i¢in
insanlarin, ekipmanlarin ve nesnelerin ger¢ek zamanli, akilli ve dijital aglar1” olarak tanimlanabilir.
Bu, iirlin gelistirme siirecinin tiim katilimecilarmin ve diger paydaslarin birbirleriyle iletigim
kurmasini, verileri tanimlanmis algoritmalara gore analiz etmesini ve iiretim akislarinin kontrol
etmesini ve miisterilerin potansiyel siirekli iyilestirme faaliyetlerini baglatmasini saglar (Dombrowski
vd., 2017).

Endiistri 4.0 uygulamalarim etkin bir sekilde uygulayan kurumlar ve iilkeler, rekabet avantajlarini,
isgiicii piyasasim ve operasyonel siireclerini iyilestirebilir. Uretimdeki bu gelismeler ekonomik
biiyiimeyi de beraberinde getirecektir (Mahdiraji vd., 2020). Bu amagla yakin zamanda birgok iilke
Endiistri 4.0 teknolojilerinin gelistirilmesini ve benimsenmesini artirmak i¢in yerel programlar
olusturmustur. Bu baglamda Endiistri 4.0 kavraminin dogdugu yer olan Almanya’da "Yiksek
Teknoloji Stratejisi 2020", Amerika Birlesik Devletlerinde "Gelismis Uretim Ortaklig1", Cin'de

"Made in China 2025" ve Fransa'da "La Nouvelle France Industrielle" kurulmustur. Hem gelismis
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hem de gelismekte olan iilkelerdeki tiim bu programlar, Endiistri 4.0 kavramlarimi ve teknolojilerini
yerel firmalarda yayginlastirmayi amacglamaktadir. Diinyadaki ve gelismis tilkelerdeki bu gelismeler
1s181nda, Tirkiye’de de yeni sanayi devrimindeki konumun gii¢lendirilmesi ve sanayide dijital
doniisiimiin hizlandirilmas1 amaciyla Subat 2016’da gerceklestirilen Bilim ve Teknoloji Yiiksek
Kurulu’nun Karar ile Yiiriitme, Uygulama ve izleme Modeli (Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1), Hedef
Odakli Ar-Ge Caligmalari (TUBITAK), Tesvik ve Destek Mekanizmalar1 (Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1) kurulmustur (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu [TUBITAK], 2016).
Yine de gelismis teknolojilerin benimsenmesinin gelismekte olan iilkeler icin daha zor olabilecegi

bilinmektedir.

Bu ¢alismada, dncelikle incelenen literatiir calismalar1 dogrultusunda iilkelerin Endiistri 4.0 ve dijital
doniisiim i¢in sahip olmasi gereken kriterler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kriterler ¢ok kriterli karar
verme teknikleri araciligryla degerlendirilerek {ilkelerin Endiistri 4.0 ve dijital doniisiim diizeyleri
belirlenmistir. Ulkeler degerlendirilirken patent basvurulari, Ar-Ge harcamalarinin GSY1H’daki pay1,
toplam arastirmaci sayisi, sabit genig bant abonelikleri, giivenli internet sunuculari, bilgisayar,
iletisim ve diger hizmetler, mevcut endiistriyel robot sayilari, kiiresel rekabet endeksi, GSYIH, is
yapma kolayligi, kiiresel inovasyon endeksi, hiikiimet yapay zeka hazirlik endeksi, ag hazirligi
endeksi, UNCTAD B2C E-Ticaret endeksi gibi bir¢ok alandaki farkli kriterleri kullanilmustir.
Oncelikle her iilkenin Endiistri 4.0 ile iligkili kriterleri CRITIC yontemi ile agirhklandirilms,

agirhiklandirilan kriterlere gore tilkeler CODAS yontemi ile siralanmistir.
KAVRAMSAL CERCEVE

Ik olarak 2011 yilinda Almanya Hannover Fuari'nda tanitilan Endiistri 4.0 devrimi, yeni bir kavram
olmasinin yaninda son zamanlarda biiyiik ilgi goérmeye baslamistir. Akademik alandaki birgok
calismada Endiistri 4.0 kavramina ve beraberinde getirdigi yeniliklere yer verilmektedir. Farkli
teknolojik altyap1 ve entegrasyon zorluklari barindiran Endiistri 4.0 teknolojileri i¢in literatiirde farkli

cerceveler ¢izilmis ve karsilasilan problemler organizasyonlar ve iilkeler bazinda tartigilmstir.

Bilgen 2021°de iilkelerin Endiistri 4.0'a ulasmasi i¢in basari faktorlerinin arastirilmasini amaglamisgtir.
[lk olarak, sanayi devrimleri ve dénem degisimleri ile iliskisini belirlemek igin Kondratieff dalgalar
incelenmistir. Ikinci olarak, birlesik bir gdsterge olusturularak iilkelerin kiiresel konumlarina y&nelik
istatistiksel bir analiz yapilmistir. 217 iilke i¢in 18 degisken secilmis ve verilerin uygunlugunu
saglamak icin istatistiksel yontemler kullanilarak degisken sayis1 9 ve {lilke sayist 65 olarak

bulunmustur.

Hejdukova vd. 2020°de “Endiistri 4.0 goreli performans endeksi” ismini verdikleri kendi
gostergelerini olusturmuslardir. Bu Endeks, Diinya Ekonomik Forumu'nun metodolojisi kullanilarak
hesaplanmigtir. Kendi bilesik gostergelerinin hesaplanmasi, Endiistri 4.0 performansinin zaman
icindeki gelisimini kaydetmeyi ve boylece iiye devletlerin goreceli konumlarini degerlendirmeyi

miimkiin kilmistir. Arastirmada 2011 ve 2019 yillari i¢in kiime analizi yapilmis ve ¢alismanin verileri
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Eurostat ve Worldbank istatistiklerinden c¢ikarilmistir. Endiistri 4.0 goreli performans endeksi
acisindan bakildiginda, liderler Irlanda, Danimarka ve Finlandiya olmustur. 2011 yilinda Isveg birinci
sirayl almis ancak bu pozisyonu koruyamamis ve 7. siraya diigmiistiir. Litvanya’nin yenilikgi
isletmelerin oranindaki biiytime ile ilerlemis olan kiiresel bir dijital ekonomi olarak konumunu hizla
gelistirdigi gorilmiistiir.

Mahdiraji vd. 2020°deki ¢alismalarinda Endiistri 4.0'in uygulanmasina yonelik stratejileri belirlemeyi
ve Onceliklendirmeyi amaglamislardir. Bu amagcla dncelikle stratejilerin degerlendirme 6zellikleri ve
Endiistri 4.0'1 uygulamaya koyma stratejilerini tanitmislar, ardindan BWM yontemini kullanarak
nitelikleri uzmanlarin goriisiine gore agirliklandirmislardir. Ardindan, bir vaka ¢alismasi olarak Fara
Sanat Company’de Endiistri 4.01 uygulama stratejileri, TODIM yonteminin Interval Valued
Intuitionistic Fuzzy (IVIF) temel alinarak siralanmistir. Elde edilen sonuglar, "Teknoloji', 'Kalite' ve
'Islem’ niteliklerinin sirastyla en yiiksek Sneme sahip oldugunu gostermistir. Ayrica “yeni is modelleri
gelistirme”, “bilgi sistemlerini iyilestirme” ve “insan kaynaklar1 yonetimi” stratejileri de iist siralarda
yer almistir. Caligmanin sonucunda, bazi aragtirma ve yonetici tavsiyeleri sunulmustur. Endiistri 4.01
uygulamak igin stratejilere sahip olmanin ¢ok onemli bir ¢6ziim oldugu vurgulanmis, ¢ok Kriterli
karar verme (CKKYV) yontemlerinin uygun stratejileri benimsemek ve se¢mek i¢in yararli bir arag
oldugu savunulmustur. Arastirmada, IVIF bilgisi alinda BWM-TODIM'in yeni ve hibrit bir

kombinasyonu sunulmustur.

Yakut 2020’de OECD iilkelerinin BIT gelismisliklerini 2017-2019 dénemine ait kriterlerle
degerlendirmistir. Ulkelerin BIT gelismislikleri arastirilirken ele alinan kriterler Entropi yontemiyle
agirhiklandirilmis, MOORA ve WASPAS yontemleriyle siralanmistir. Yapilan analiz sonucunda
MOORA ve WASPAS yontemlerinin siralama sonuglart Copeland ydonteminin sonuglari ile
karsilastirilmustir. Sonug olarak her iki yontemin sonucu da Copeland yonteminin Siralamasi ile

yiiksek oranda benzer ¢ikmistir.

Silva vd. 2020°de iilkelerin, Avrupa Kiiresel inovasyon Gostergelerinin (GII) gok kriterli karar verme
yontemleri ile analizine gére siralamada nasil yer aldigim degerlendirmeyi amaglanuglardir. Ulke

performanslarimin siralanmasi i¢in TOPSIS ve PROMETHEE yo6nteminden yararlanmiglardir.

Yildiz vd. 2020’de OECD iilkelerinin Endiistri 4.0 performanslarinin karsilastirmali bir analizini
gerceklestirmeyi amaglamiglardir. Arastirmada verileri bulunan 25 OECD iilkesinin Endiistri 4.0
gostergeleri kullanilarak 2013, 2014, 2015 yillart igin Veri Zarflama Analizi, Bootstrap Veri Zarflama
Analizi ve Malmquist Toplam Faktor Verimliligi Endeksi yontemleri kullanilmistir. 25 OECD
iilkesinin Endiistri 4.0 performanslarinin verimliligini hesaplamak i¢in ii¢ girdi ve iki ¢ikt1 degiskeni
kullanilmugtir. Thracatta yiiksek teknolojili {iriin orani, mal ihracatinda bilgi ve teknoloji mallari
ihracatinin orani ve arastirma ve gelistirmede arastirmaci sayisi girdi degiskeni, patent bagvuru sayisi
(iilkede yerlesik ve yerlesik olmayanlarin toplami) ve arastirma ve gelistirme harcamalariin GSYIH

igindeki orami ise ¢ikti degiskeni olarak kullanilmigtir. Calisma sonucunda Avusturya, Belgika,

382



Cekya, Danimarka, Fransa, Almanya, Japonya, G. Kore ve Isveg genel olarak etkili olurken ve zaman
icinde verimlilik puanlarinda genel bir iyilesme olmazken Kanada, Letonya, Slovakya, Estonya ve

Isvec gibi baz iilkeler zamanla etkinliklerini artirmisglardir.

Yildizbas1 ve Unlii 2020°de akilli fabrikalarda kullanilan teknolojileri detayli olarak incelemisler,
Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanan isletmeler arasinda belirlenen teknolojilerin uygulama ve
kullanim oranlar iizerinde karsilastirma yapmislardir. Caligmada, literatiirde siklikla kullanilan,
kriterleri ve 6nem agirliklarini belirleyen Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri kullanilmustir.
Arastirma pilot uygulama olarak Ankara'da bulunan {i¢ kimyasal {retim fabrikasinda
gerceklestirilmistir. Belirlenen kriterler ve karar vericiler yardimiyla Endiistri 4.0'a en iyi uyum
saglayan firmalar tespit edilmistir. Kriter agirliklar1 Fuzzy AHP'den alinmis, karsilastirma ise Fuzzy

TOPSIS yonteminin agirliklar: kullanilarak yapilmastir.

Anuslu ve Firat 2019°daki calismalarinda Kiiresel inovasyon Endeksi, Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri Endeksi, Lojistik Performans Endeksi ve Cevresel Performans Endeksi'ni kullanarak
Endiistri 4.0'm 6nemli etki alanlar1 kapsamindaki iilkeleri kiimeleme analizi ile gruplamislardir. Veri
seti 2018 y1l1 raporlarinda ortak olan 116 iilkenin GII, SDGI, LPI ve EPI endekslerinden segilen 11
degisken ve 116 gozlemden olugsmaktadir. Veri on isleme asamasinda eksik olan veriler Random
Forest yontemi kullanilarak tamamlanmistir. Segilen endekslerin Endiistri 4.0 ile ilgili olup
olmadigimi test etmek amaci ile korelasyon katsayilari hesaplanmis ve %5 diizeyinde anlamli
bulunmustur. Kiimeleme analizi sonucunda iilkeler {i¢ kiimeye ayrilmistir. Kiime 1'de (yliksek
performansli) 28, kiime 2'de (orta performansli) 59 iilke ve kiime 3'te (diisiik performansli) 29 iilke

tespit edilmistir

Castelo-Branco vd. 2019°da Eurostat tarafindan kurumsal sektériin BIT kullanimi  ve
dijitallestirilmesi hakkinda yayinlanan kapsamli bilgi setini kullanarak AB iilkelerindeki imalat

firmalarinda Endiistri 4.0'mm benimsenme derecesinin 6l¢iilmesi amaglamislardir.

Klincewicz 2019’da Endiistri 4.0 doniisiimiinii destekleyen kilit teknolojik alan olan robotik alaninda
patent alma durumunu analiz etmistir. Polonya'daki robotik icatlarin ¢esitli yonlerini ortaya ¢ikaran
ve Polonya'daki durumu robotik patentlemedeki kiiresel egilimlerle karsilastiran alti ayrintili
arastirma sorusu yanitlanmistir. Arastirma bibliyometrik tekniklere ve Polonya Patent Ofisi ve
Derwent Inovasyon Indeksi veri tabanlarindan gelen patent basvurulariyla ilgili veri kiimelerinin

kullanimina dayanmaktadir.

Kohnova vd. 2019’da Endiistri 4.0'a hazirlik baglaminda Slovakya, Cekya, Avusturya, Almanya ve
Isvigre'den sirketlerin karsilastirmasina odaklanmuslardir. Endiistri 4.0'dan gelen is doniisiimii ve
teknoloji doniisiimii ile yakindan baglantili 7 alan bazinda se¢ilmis iilkelerden sirketler, 2015-2016
donemine gore analiz edilmistir. Analiz edilen ana sorular, ¢evredeki radikal degisikliklerden en fazla
etkilenecek olan c¢alisan egitimi ve Ogretimi, organizasyon kiltiirli, strateji veya organizasyon

siirecleridir.
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Oralhan ve Biiyiiktiirk 2019’daki c¢aligmalarinda Tiirkiye’'nin inovasyon performansinin Avrupa
Birligi iilkeleri ile karsilagtirilmasi igin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden yararlanmislardir.
Arastirmada Avrupa Inovasyon Endeksi hesaplamasinda yer alan insan kaynaklari, arastirma
sistemleri, yenilik¢i ortam, finansman ve destek, yenilik¢iler, baglantilar, entelektiiel varliklar,
istihdam etkileri ve satis etkileri gostergeleri ele alinmistir. Degerlendirmede inovasyon
performanslart incelenmesi i¢in Avrupa Birligi’ne iliye olan 28 {ilke, Tiirkiye’'nin de aralarinda
bulundugu 3 aday iilke ve 5 adet komsu iilkenin gostergeleri ele alimmistir. 2018 yili Avrupa
Inovasyon Endeksi raporundan elde edilen kriterlerin degerleri, TOPSIS ve MOORA metotlar: ile
degerlendirilmistir. Sonuglarin  birgogu birbirine yakin olmasina ragmen bazi ilkelerin
siralamalarinda degisiklikler gdzlemlenmistir. Arastirma sonucunda inovasyon performanslarina

gore ilk ii¢ sirada Isvigre, Isve¢ ve Danimarka yer almistir.

Oztiirk ve Alasahan 2019°daki calismalarinda Kiiresel Inovasyon Endeksi'nde Tiirkiye'nin de dahil
oldugu dokuz iilkeyi kapsayan bir 6rneklem icin Endiistri 4.0 {ilkeler arasinda Panel veri analizi
yontemiyle karsilastirmistir. Calismada GSY1H, Kiiresel Inovasyon Endeksi, yiiksek teknolojili {iriin
ihraci, patent basvuru sayisi ve Ar-Ge harcamalar1 gibi degiskenler kullanilmistir. Calismanin
sonuglarina gore, Tiirkiye'nin Endiistri 4.0'da bir gii¢ olabilmek i¢in daha fazla teknoloji ihrag etmesi
ve yliksek teknolojili {iretim yapmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir. Ayrica bulgular, Tiirkiye'nin bu

alanda egitime ve Ar-Ge calismalarina daha fazla 6nem vermesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Unlii ve Atik 2018°deki ¢alismalarinda Endiistri 4.0'a gecis konusunda ampirik analizlerde Tiirkiye
ve Avrupa Birligi tilkelerindeki firmalar1 karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Calismada, Avrupa
Komisyonu tarafindan isletmeler icin kriter olarak yaymlanan Dijital Ekonomi ve Toplumun
Izlenmesi 2016-2021 baslikli rapordan on farkli kriter se¢ilmistir. Calismanin sonuclari faktdr analizi
ve kiime analizi kullamlarak degerlendirilmistir. Atik ve Unlii 2020°deki bir diger ¢alismalarinda
2016 yili igin Endistri 4.0 gostergelerini kullanarak Avrupa Birligi {iye iilkeleri igin bir analiz
gerceklestirmistir. Calismada, Endiistri 4.0 ile ilgili sayisal ugurum, temel bilesen analizi ve ¢ok
boyutlu dlgekleme analizi gibi ¢ok degiskenli istatistiksel tekniklerle belirlenmistir. Analiz igin 11
degisken kullanilmigtir. Biiyiik veri, bulut bilisim ve radyo frekansi hizmetleri ile ilgili gostergeler
analize dahil edilmistir. Arastirma sonucunda Finlandiya, Ingiltere ve Almanya gibi ekonomik agidan
gelismis iilkeler Endiistri 4.0 agisindan yiiksek performansa sahip ¢ikarken; G. Kibris, Bulgaristan ve

Romanya gibi lilkeler AB ortalamasinin altinda performans sergilemistir.

Ataman 2018’deki caligmasinda tereddiitlii AHP yontemi ile savunma sanayinde Endiistri 4.0
diizeyini incelemistir. Alaninda uzman ii¢ kisi ile bes ana kriter kullanilarak strateji, yonetim ve
organizasyon, insan ve Ar-Ge kiiltiirii, {irin ve teknoloji, operasyon ve on yedi alt kriter iizerinde
anket yontemi uygulanmustir. Calisma sonucunda uzmanlarin degerlendirmesi ile strateji kriterinin

digerlerine gore daha 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Dalenogare vd. 2018’de Brezilya endiistrisindeki 2225 sirketi temsil eden 27 endiistriyel sektdrden
olusan biiyiik 6l¢ekli bir anketten elde edilen ikincil verilerin kullanimina dayanarak farkli Endiistri
4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin {iiriin, operasyonlar ve yan etkiler acisindan beklenen faydalarla
nasil iliskilendirildigini incelemislerdir. Calismada Brezilya Endiistrisinin Endiistri 4.0 ile ilgili
teknolojilerin faydalar1 hakkindaki algisini {i¢ endiistriyel performans 6lgiitii i¢in analiz edilmistir:
Uriin, operasyonlar ve yan etkiler. Analiz icin regresyon analizinden yararlamilmistir. Arastirma
sonucunda bu teknolojilerin bazilarinin beklenen endiistriyel faydalarla pozitif olarak iliskili oldugu,
digerlerinin ise heniiz benimsenmenin ¢ok erken bir asamasinda oldugu ve bu nedenle, beklenen net

faydalarin olmadig1 gosterilmistir.

Kilig ve Alkan 2018’de Doérdiincii sanayi devriminin Tiirkiye ve diinyanin literatiir taramasini ¢esitli
veriler esliginde gerceklestirmislerdir. Calismada diinyanin ve Tiirkiye’nin robotik sektor verileri, Ar-
Ge harcama verileri, iiniversite boliimlerine gore is giicli durumu verileri karsilagtirilmistir. Ayrica
2022’de %6 olarak hedeflenen yiiksek teknolojili {irlin ihracatinda Tiirkiye’nin gelismis ve yiikselen
ekonomiler arasindaki konumu analiz edilmistir. Calisma sonucunda Ar-Ge harcamalarina ayrilan
paylarim artirilmasi gerektigi, iiniversite ve kurumlarda miihendislik alanlarina ve uygulama
birimlerine yapilan yatirimin artirilmasi, nitelikli katma deger yaratan liretime daha fazla 6nem

verilmesi gibi sonuglar ortaya ¢ikmustir.

Kokiimer 2018’de firmalarin dijital doniisiim diizeylerini 6l¢gmeyi amaglamustir. Calismada beyaz
esya sektoriinde hizmet veren 7 firmada dort ana kriter, yirmi {i¢ alt kriterden olusan bir anket
caligmasi gerceklestirilmigtir. MACHBETH ve TOPSIS yontemleri kullanilarak firmalarin dijital
doniisiim yetkinlikleri 6l¢tilmiistiir. Caligma sonucunda doniisiim i¢in gerekli olan yetkin personel alt
yapist agisindan firmalarin ¢ogu heniiz pilot proje yapabilecek personel alt yapisina sahip oldugu

sonucuna ulasilmigtir.

Schumacher vd. 2016°da ayrik iiretim alanindaki endiistriyel isletmelerin Endiistri 4.0 gelismisligini
degerlendirmek icin ampirik olarak temellendirilmis yeni bir model gelistirmisler ve bunun
uygulanmasini gergeklestirmislerdir. Calismanin temel amaci son zamanlarda gelistirilen modellerin
hakim teknoloji odagini organizasyonel yonleri de dahil ederek genisletmektir. Genel olarak, Endiistri
4.0 gelismisligini degerlendirmek icin 9 boyut tanimlanmis ve bunlara 62 madde atanmustir.
“Uriinler”, “Miisteriler”, “Operasyonlar” ve “Teknoloji” boyutlarma ek olarak “Strateji”, “Liderlik”,
“Kiiltiir* ve “Insan” boyutlar1 eklenerek degerlendirmeye organizasyonel boyutlarin dahil edilmesi

saglanmistir. Daha sonra, model pratik bir araca donistiiriilmiis ve birkag sirkette test edilmistir.
YONTEM

Endiistri 4.0'in 6l¢iimiine yonelik gostergeler, arastirma ve bilimsel yayinlarda oldukga az sayidadir
(Hejdukova vd., 2020). Incelenen literatiir calismalar1 neticesinde iilkelerin ve organizasyonlarin
Endistri 4.0 ve dijital doniisiim performanslarini 6lgmek igin siklikla bagvurulan 14 kriter

belirlenmistir. Bu kriterlerin neleri ifade ettigi ve nasil degerlendirildigi asagida ifade edilmistir.
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Patent bagvurular1 (K1): Bir sey yapmanin yeni bir yolunu saglayan veya bir soruna yeni bir teknik
¢dziim sunan bir iiriin veya siire¢ icin yapilan basvurulardir. Oztiirk ve Alasahan 2019’daki
caligmalarinda Tirkiye'nin de dahil oldugu dokuz iilkeyi kapsayan bir 6rneklem igin Endiistri 4.01
tilkeler arasinda Panel veri analizi yontemiyle karsilastirirken patent bagvuru sayisini degisken olarak

kullanmustir.

Ar-Ge harcamalarmin GSYIHdaki payr (K2): Ar-Ge'ye yapilan gayri safi yurtigi harcama, bir
ilkedeki tiim yerlesik sirketler, arastirma enstitiileri, {iniversite ve devlet laboratuvarlart vb.
tarafindan yiritiilen toplam Ar-Ge harcamasi (cari ve sermaye) olarak tanimlanir. Ar-Ge ile ilgili
bilgiler her zaman inovasyon kapasitesine sahip bilim ve teknolojide iilke diizeyini belirlemek i¢in
kullanilir. Ar-Ge'nin somut faktor girdilerinin elde edilmesinde ve kullanilmasinda rekabet avantajlar
saglayarak firma performansina katkida bulundugu belirtilmektedir (Bilgen, 2021). Yildiz vd.
2020’de OECD iilkelerinin Endiistri 4.0 performanslarinin karsilastirmali  bir analizini
gergeklestirirken 2013, 2014, 2015 yillar1 i¢in Veri Zarflama Analizi, Bootstrap Veri Zarflama
Analizi ve Malmquist Toplam Faktér Verimliligi Endeksi yontemleri kullanmistir. 25 OECD
iilkesinin Endiistri 4.0 performanslarinin verimliligini hesaplamak ic¢in arastirma ve gelistirme
harcamalarinin GSYIH i¢indeki oranini ¢ikt1 degiskeni olarak belirlemislerdir. Calisma, iilkelerin bu

konudaki kapasitelerinin karsilastirilmasini amaglandigindan Ar-Ge harcamalari secilmistir.

Toplam arastirmaci (K3): Aragtirmacilar, ilgili projelerin yonetiminde oldugu kadar yeni bilgi, {iriin,
slire¢, yontem ve sistemlerin tasarlanmasi veya yaratilmasiyla ugragan profesyonellerdir. Bu gosterge,
caligan 1000 kisi ve arastirmaci sayisi olarak dlglilmektedir. Yildiz vd. 2020’de OECD iilkelerinin
Endiistri 4.0 performanslarinin karsilagtirmali bir analizini gergeklestirirken arastirma ve gelistirmede

aragtirmaci sayisini girdi degiskeni olarak belirlemiglerdir.

Sabit genis bant abonelikleri (K4): Sabit genis bant abonelikleri, 256 kbit/s'ye esit veya daha yiiksek
asag1 akis hizlarinda, genel Internet'e (bir TCP/IP baglantisi) yiiksek hizli erisime yonelik sabit
abonelikleri ifade eder. Buna kablo modem, DSL, eve/binaya kadar fiber, diger sabit (kablolu) genis
bant abonelikleri, uydu genis bant ve karasal sabit kablosuz genis bant dahildir. Bu toplam, 6deme
yonteminden bagimsiz olarak &lgiiliir. Mobil-hiicresel aglar araciligiyla veri iletisimine (Internet
dahil) erisimi olan abonelikleri igermez. Sabit WiMAX ve diger sabit kablosuz teknolojileri
icermelidir. Hem konut aboneliklerini hem de kuruluslar i¢in abonelikleri icerir. Her 100 kisi bagina

ifade edilir.

Giivenli internet sunucular1 (K5): Netcraft Giivenli Sunucu Anketinde bulunan farkli, genel olarak

giivenilen TLS/SSL sertifikalarinin sayisidir. 1 milyon kisi basina ifade edilir.

Bilgisayar, iletisim ve diger hizmetler (K6): Bilgisayar, iletisim ve diger hizmetler uluslararasi
telekomiinikasyon, posta ve kurye hizmetleri gibi faaliyetleri igerir. Ticari hizmet ihracatinin yiizdesi

olarak ifade edilir. Yakut 2020’de OECD iilkelerinin 2017-2019 dénemine ait BIT (bilgi ve iletisim
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teknolojileri) gelismisliklerini ¢ok kriterli karar verme teknikleriyle karsilastirirken bilgisayar

kullanim ve internet baglantisi erisimini degisken olarak belirlemistir.

Imalat endiistrisinde robot yogunlugu (K7): Imalatta kullanilan robot yogunlugu, ¢alisan sayisina gore
degerlendirilir ve 10.000 calisan basina diisen say1 ile ifade edilir. Yeni nesil robotik ve bununla
iliskili teknolojiler, Endiistri 4.0 ve endiistriyel Nesnelerin Interneti (IoT) baglaminda isbirlik¢i ve

akilli iiretimin dinamik ihtiyaglarini karsilamak i¢in daha 6nemli bir rol oynayacaktir (Gao vd., 2020).

Kiiresel Rekabet Endeksi 4.0 (K8): Ulkelerin rekabetcilik puanlari Diinya Ekonomik Forumu
tarafindan her yil tekrar edilen kapsamli bir ¢aligma olan Kiiresel Rekabet Endeksi,diinya iilkelerinin
rekabetgilik puanlarina gére siralanmig bir listesidir. Raporun diizenlenme amaci tilkelerin rekabet
diizeylerini gelistirebilmeleri igin gii¢lii ve zay1f yonlerinin belirlenerek yonetim ve kurumlara bir yol
gosterebilmektir. 2018 yilinda yayimlanan raporda ise 6zellikle Endiistri 4.0 ve kiiresel rekabetgilik
baslig1 ile dordiincii endiistri devrimine ayrica 6énem verilmistir. Rapor {ilkelerin iiretim yapisi
degisimindeki farkliliklara da ayrica bir tanimlama ve kilavuz etkisi yaratmistir. Endeksin dort ana

baslig1 su sekildedir: Beseri sermaye, etkinlestirici ¢evre, piyasalar ve inovasyon ekosistemi.

Kisi basina GSYIH (K9): Kisi basina GSY1H, gayri safi yurtici hasilanin yil ortasi niifusa boliimiidiir.
GSYIH, ekonomideki tiim yerlesik iireticiler tarafindan eklenen briit deger ile herhangi bir iiriin
vergileri ve iiriinlerin degerine dahil edilmeyen tiim siibvansiyonlarin toplamidir. GSYTH, bir iilkenin
mal ve hizmetlerin toplam ¢iktisin1 gosterdigi ve iilkelerin ekonomik performansini karsilagtirmak

icin en onemli ekonomik gostergelerden biri olarak kabul edildiginden degisken olarak segilmistir.

Is Yapma Kolayligi (K10): Is yapmanin kolayligi, her bir Is Yapma Kolaylig1 gostergesinde en iyi
diizenleyici performansa yakinligi gostererek, diizenleyici en iyi uygulama ag¢isindan kiyaslama
ekonomilerini puanlar. Bir ekonominin puani, 0 ile 100 arasinda bir dlgekte belirtilir; burada 0, en

kotii diizenleme performansini ve 100 en iyi diizenleme performansini temsil eder.

Kiiresel inovasyon Endeksi (K11): Gelismis iilkeler, iiretim siireglerinde aksamalara neden olmak
icin aragtirma ve gelistirme uygulamalarini tesvik etmek, {iretim zinciri boyunca deger katmak, iiretim
operasyonlarinda ve hizmetlerinde siirdiiriilebilirligi tesvik etmek icin rekabetci stratejiler ve
uygulamalar yoluyla inovasyon politikalarini tesvik etme egilimindedir. Bu baglamda, 1960'larda
ortaya ¢ikan teoriler, iilkelerin sosyal ve ekonomik kalkinma olarak kabul edilmesi i¢in yenilik ve
fikri miilkiyet kavraminda iilke gelisimini dikkate almak icin farkli bakis acilar1 vardir. Inovasyon,
giiclii ekonomik politikalarin ve sistemlerin insa edilmesinin yani sira siirekli yeniligi tesvik eder
(Silva vd., 2020) Bu sebeple, iilkelerin inovasyon skorlarlarmni belirlemek amaciyla Diinya Fikri
Miilkiyet Orgiitii (WIPO) tarafindan yayimlanan Kiiresel inovasyon endeksi, iki alt endeksten
olusmaktadir. Bunlar inovasyon girdi alt endeksi ve inovasyon ¢ikt1 alt endeksidir. Inovasyon girdi
alt endeksinde bes temel degisken, inovasyon ¢ikt1 alt endeksinde iki temel degisken bulunmaktadir.
Toplam yedi degiskenin her biri de ti¢ bilesenden olusmaktadir. Arastirmada kullanilan veriler; kamu

ve 0zel sektor kuruluslarindan elde edilen nicel veriler, alaninda uzman kuruluslarin yaymladiklar
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diger endekslerin verileri, Diinya Ekonomik Forumu yonetici anketi verileri kullanilarak elde
edilmektedir (WIPO, 2012). Oralhan ve Biiyiiktiirk 2019°daki ¢alismalarinda Tiirkiye’nin inovasyon
performansinin  Avrupa Birligi ilkeleri ile karsilagtirllmast i¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden yararlanmisglardir. Degerlendirmede inovasyon performanslari incelenmesi igin
Avrupa Birligi’ne iiye olan 28 iilke, Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu 3 aday iilke ve 5 adet komsu
iilkenin gostergeleri ele almnustir. 2018 yili Avrupa Inovasyon Endeksi Puanlama tablosundan temin
edilen gostergelerin degerleri analiz edilmistir. Anuslu ve Firat’in 2019°daki ¢aligmasinda Kiiresel
Inovasyon Endeksi, iilkelerin Endiistri 4.0'n 6nemli etki alanlar1 kapsaminda kiimeleme analizi ile

gruplandirilmasi yapilirken kullanilmistir.

Hiikiimet Yapay Zeka Hazirlik Endeksi (K12): Hiikiimet yapay zeka hazirlik endeksi (Government
Al Readiness), herhangi bir hiikiimetin yapay zeka kullanmaya hazir olup olmadigina dair genel bir
bakis saglamak i¢in tasarlanmig nicel bir ara¢ takimidir. Genel puan, dort st diizey kiime altinda
gruplandirtlmig 11 girdi dlgiitiinden olusur: Yonetim, altyap1 ve veri, yetenekler ve egitim, devlet ve
kamu hizmetleri (Hiikiimet Yapay Zeka Hazirlik Endeksi raporu, 2019). Yapay zeka hazirlik endeksi,
hiikiimetlerin yapay zekadan faydalanma kapasitesi hakkinda bilgi verir (Bilgen, 2021). Bilgen
2021°de tilkelerin Endiistri 4.0'a ulagmasi i¢in basar1 faktorlerini arastirmayi amagladigi ¢aligmasinda

hiikiimet yapay zeka hazirlik endeksini degisken olarak tanimlamusgtir.

Ag Hazirhigi Endeksi (K13): Ag hazirligr endeksi (The network readiness index), INSEAD ile is
birligi i¢inde Diinya Ekonomik Forumu tarafindan yillik Kiiresel Bilgi Teknolojisi Raporlarinin bir
pargasi olarak her yil yaymlanan bir endekstir. Ulkelerin bilgi ve iletisim teknolojisinin sundugu
firsatlardan yararlanmaya hazir olma derecesini 6lgmeyi amaglar. Ag hazirhigi endeksi, bilgi ve
iletisim teknolojilerinin uygulamasini ve kullanimini degerlendirir. Hejdukova vd. 2020°de “Endiistri
4.0 goreli performans endeksi” ismini verdikleri kendi gostergelerini olusturduklari ¢alismalarinda

Ag hazirlig1 endeksinin Endiistri 4.0 performanst ile iliskisine deginmislerdir.

UNCTAD B2C E-ticaret Endeksi (K14): UNCTAD B2C E-ticaret Endeksi (UNCTAD B2C E-
commerce index), bir ekonominin ¢evrimigi aligverisi desteklemeye hazir olup olmadigini Slger.
Endeks, cevrimigi aligverisle oldukea iligkili ve genis bir iilke kapsamina sahip dort gdstergeden
olusmaktadir. Bir finans kurulusunda veya mobil para hizmeti saglayicisinda hesap sahipligi, internet
kullanan bireylerin yiizdesi, posta giivenilirlik endeksi ve 1 milyon kisi basina diisen giivenli internet

sunuculari sayisi endeksteki kriterlerdir.
CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) Yéntemi

Ilk olarak Diakoulaki vd. tarafindan 1995 yilinda yapilan bir ¢alisma ile CRITIC yontemi literatiirdeki
yerini almistir. CRITIC yontemi, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde goreceli oneme sahip nesnel
agirliklarin belirlenmesini amaglar. Elde edilen agirliklar, karar probleminin yapisinda yer alan hem

kontrast yogunlugunu hem de ¢atismay1 igerir. Gelistirilen yontem, degerlendirme kriterlerinde yer
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alan tiim bilgilerin ¢ikarilmasi igin degerlendirme matrisinin analitik incelemesine dayanmaktadir

(Diakoulaki vd., 1995).

Bu yontemi diger yontemlerden ayiran en Onemli Ozellik, agirliklandirma yapilirken uzman
goriislerinden elde edilen sonuglarin degil, kriterlere ait standart sapmalarin ve korelasyonlarin goz

onilinde bulundurularak ger¢eklestirmesidir (Aygin, 2020).

CRITIC yontemi bes asamadan olusur ve yonteme ait adimlar asagidaki gibidir (Diakoulaki vd.,
1995):

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisi farkli alternatiflere karsilik gelen kriter degerlerini igerir. Denklem (1)’deki gibi

olusturulur.
X114 - Xin
X=[xy] =1 :
X

mi1 - Xmn

x;j, 1. alternatifin j. kriter degerini ifade eder.
Adim 2: Karar Matrisinin Normalizasyonu

Normalizasyon isleminde maksimizasyon yonlii kriterler i¢in denklem (2), minimizasyon yonlii

kriterler i¢in denklem (3)’ten yararlanilir.

min
_ J ]
rij = xmax _ ymin (2)
] ]
max _ ..
r.= B 3)
= xMax _ jmin
j j

Adim 3: iliski Katsayr Matrisinin Olusturulmasi

Degerlendirme kriterleri arasindaki iliskilerin derecesini 6l¢mek i¢in kullamlan iligki katsay1lar1 (p )

denklem (4)’teki gibi hesaplanir.

Y (i — 7). (i — )

jk =
\[zzzlm-,- —F)2 BT (e — T)?

Jk=12 . i 4)
Adim 4: C; Degerlerinin Hesaplanmasi

Her iki 6zelligi birlestiren ve j. kriterde bulunan toplam bilgiyi ifade eden C;, normalize edilmis karar
matrisinin siitun degerlerinin standart sapmasi o; da kullanilarak hesaplanir. Bu islemler i¢in denklem

(5) ve (6)’dan yararlanilabilir.
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n

G=0) A=pp) j=12.m (5)

k=1

5,y —
oj = Zl_:;g’ilr]) (6)

Adim 5: Kriter Agirliklarinin Hesaplanmast

Kriterlere ait nesnel agirliklar denklem (7) yardimiyla hesaplanabilir.

¢

W, =

[ jk=12.c.m (7)

n
k=1Ck

Nesnel agirlik degerleri biiylikten kiigiige siralanir. Ortaya ¢ikan en yiiksek agirliga sahip kriterin

daha 6nemli oldugu sonucuna ulastlir.

CODAS (Combinative Distance-based Assessment) Yéntemi

CODAS, c¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimii i¢in ilk kez Ghorabaee vd. tarafindan 2016

yilinda Onerilen giincel bir yontemdir. Yontemde karar problemini olusturan alternatiflerin

performanslar1 negatif-ideal ¢6ziime uzakliklar1 baz alinarak belirlenir. Uzakliklarin hesaplanmasinda

Oklidyen (Euclidean) ve Manhattan (Taxicab) uzaklhigi yaklasimlar: kullamlir (Bakir ve Alptekin,

2019).

CODAS yo6ntemi 8 adimdan olusur (Ghorabaee vd., 2016):

Adim 1: Karar matrisinin olugturulmast

n alternatif, m kriterden olusan karar matrisi denklem (8)’deki gibi olusturulur.

(8)

x:}l xl.m
X = [xl]]nXm = [ M H ]

nt - Xnm

Burada xij (xij > 0) i. alternatifin j.kriter izerindeki performans degerini gosterir (i € {1,2, ...

veje {1,2,...,m}).
Adim 2: Normalize matrisin hesaplanmasi
Bu adimda X matrisinin dogrusal normalizasyon islemi denklem (9) yardimiyla yapulir.

(_*u

, j € N,

J miax xij J b
: , j € N,
- j € N

Burada N, ve N, sirasiyla fayda ve maliyet kriterlerini temsil eder.
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Adim 3: Agirlikli normallestirilmis karar matrisini hesaplanmasi
Normalize edilen matris denklem (10)’daki gibi her siitiin elemanlar1 ilgili agirlik katsayilar1 w; ile
carpilir.
i = Wjnj (10)
Burada wj (0 < wj < 1) j. kriterin agirligin1 gostermektedir ve Y72, w; = 1 “dir.
Adim 4: Negatif ideal ¢6zlimiin bulunmasi

Negatif-ideal ¢6ziim noktasinin belirlenmesi i¢in matrisin siitun degerlerinin minimumlar1 segilir.

Negatif-ideal ¢oziim noktasi belirlenirken denklem (11) ve (12)’den yararlanilir.
ns = [nsf]1><m 11D
ns; = ml_in Tij (12)
Adim 5: Alternatiflerin Negatif-ideal ¢oziimden Oklid ve Taxicab uzakliklarinin hesaplanmasi

Negatif-ideal ¢6ziim noktasindan uzakliklar belirlenirken Oklidyen ve Taxicab uzakligi yaklasimlar:
kullanilir. Her alternatifin Oklidyen uzaklig: (E;), denklem (13), Taxicab uzaklig: (T;), denklem (14)

yardimiyla hesaplanabilir.

(13)

m
Z(Tij —ns;)?
=1

Ti = |(rij - nSj)| (14)

Adim 6: Karsilastirmali degerlendirme matrisinin olusturulmasi

Her alternatifin diger alternatiflere olan Oklidyen ve Taxicab uzakligi denklem (15) ve (16)

yardimiyla karsilastirilir.
Ra = [higlnxn (15)
hig = (E; — Ex) + (W(E; — Ep)*(T; — Ti))  (16)

Burada k € {1,2, ..., n} ve 1, iki alternatifin Oklid mesafelerinin esitligini tanimak icin bir esik

fonksiyonunu belirtir ve denklem (17)’deki gibi tanimlanir:

1, x| >t

b () = {0, x| <t a7

Bu fonksiyonda 7, karar verici tarafindan ayarlanabilen esik parametresidir. Bu parametrenin 0,01 ile

0,05 arasinda bir degere ayarlanmasi onerilir (Ghorabaee vd., 2016).
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Adim 7: Degerlendirme skorlarimin hesaplanmasi

Her alternatifin degerlendirme skoru denklem (18) yardimiyla hesaplanir.

n
Hy = Z hix (18)
=1

Adim 8: Son olarak alternatiflere ait H skorlarini biiyiikten kiigiige siralanmasi ile alternatifler iyiden

kdtiiye siralanmis olur.
ARASTIRMA VE BULGULAR

Calismada OECD’ye iiye 20 iilke ve bu iilkelerin Endiistri 4.0 performanslarinda etkili oldugu
diigtiniilen 14 kritere ait karar matrisi Tablo 1’ deki gibidir. Bu kriterlerden patent bagvurulari, sabit
genis bant abonelikleri, giivenli internet sunuculari, kisi basina GSYIH, is yapma kolayligi ve
bilgisayar, iletisim ve diger hizmetler kriterlerinin degerleri Diinya Bankasi’nin resmi internet
sitesinden elde edilmistir. Ar-Ge harcamalarmmin GSYIH’daki pay: ve toplam arastirmaci sayisi
OECD’nin resmi sitesinden alinirken imalat endiistrisinde robot yogunlugu degeri Uluslararasi
Robotik Federasyonu (IFR-International Federation of Robotics)’nin sitesinden elde edilmistir.
Kiiresel Rekabet Endeksi 4.0 (GCI4) Diinya Ekonomik Forumu raporundan, Kiiresel Inovasyon
Endeksi WIPO (World Intellectual Property Organization) raporundan, hiikiimet yapay zeka hazirlik
Endeksi Oxford Insights raporundan, ag hazirligi endeksi Ag Hazirligt Endeksi 2019 raporundan,
UNCTAD B2C E-ticaret endeksi ise UNCTAD B2C E-ticaret endeksi 2019 raporundan alinmustir.

Tablo 1. Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14

ABD 285113 31 9,8 34,7 123980 489 228 83,7 652795 84 617 88 803 913

Almanya 46632 3,2 10 420 77970 56,6 346 818 467949 80 574 88 782 929

Avusturya 2066 31 116 281 26298 41,7 189 76,6 501144 79 509 75 744 897

Belcika 876 3,2 12,4 39,8 19655 62,0 214 76,4 465915 75 50,2 69 726 879

Cekya 765 19 78 350 56186 505 147 709 236601 76 494 67 651 853

Danimarka 1351 2,9 149 439 277330 34,3 243 81,2 597757 85 584 86 811 942

Finlandiya 1321 2,8 15 325 57692 73,8 149 80,2 486783 80 59,8 88 803 944

Fransa 14103 2,2 11 457 29313 53,9 177 78,8 405786 77 543 86 734 904

Giiney Kore 171603 4,6 159 428 4544 49,7 868 79,6 319368 84 56,6 68 738 894

ingiltere 12061 18 9,7 398 35988 51,7 91 81,2 430705 84 613 91 77,7 944

392



ispanya 1288 13 71 334 17695 34,2 191 753 295553 78 479 63 680 824

isveg 1802 3,4 151 40,2 25688 70,2 274 81,2 519394 82 637 8,7 827 896

isvigre 1369 3,18 9,2 468 95783 51,7 161 823 853345 77 67,2 75 8L1 955

italya 9229 15 6,3 289 15313 39,9 212 715 336416 73 46,3 75 632 816

Japonya 245372 3,2 98 335 18701 56,6 364 82,3 407776 78 54,7 86 762 876

Kanada 4238 16 88 40,8 35896 49,3 165 79,6 46326,7 80 539 8,7 747 918

Meksika 1305 0,3 11 152 271 15 33 649 99505 72 361 6,7 514 475

Slovakya 206 08 69 293 20091 43,9 169 66,8 193035 76 421 59 620 853

Slovenya 255 2 10 30,2 42530 36,1 157 70,2 259429 77 453 6,2 669 827

Tiirkiye 7871 11 49 171 5438 111 29 621 91215 77 370 59 538 718

20 OECD iilkesinin Endiistri 4.0 performanslarinin 6l¢iilmesi igin tespit edilen 14 kriter CRITIC
yontemiyle agirliklandirilmis, iilkeler CODAS yontemi ile siralanmustir. Oncelikle 20 iilkenin 14
kriter degeri igin olusturulan karar matrisi normalize edilmis ve normalize matrise gore 14 kriterin
iligki katsayis1 matrisi olusturulmustur. Her iki 6zelligi birlestiren ve j. kriterde bulunan toplam bilgiyi
ifade eden C; degeri, normalize edilmis karar matrisinin siitun degerlerinin standart sapmasi o; da
kullanilarak hesaplanmigtir. Kriterlere ait nesnel agirliklar denklem (7) yardimiyla hesaplanmis ve
nesnel agirlik degerleri biiyiikten kiiciige siralanmustir. Ortaya ¢ikan en yiiksek agirliga sahip kriterin
daha 6nemli oldugu sonucuna ulasilms, Kriter agirliklar1 Tablo 2’ deki gibi gergeklesmistir. CRITIC
yontemine gore en yiiksek agirliga sahip kriterler patent basvurulari, giivenli internet sunucular1 ve
endiistriyel robot sayilar1 olurken kiiresel rekabet endeksi ve ag hazirligi endeksi en diisiik agirliklara

sahip olmustur.

Tablo 2. CRITIC Yo6ntemine Gore Kriter Agirliklar:

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14

0,125 0,048 0,057 0,062 0,118 0,083 0,118 0,040 0,070 0,051 0,048 0,077 0,043 0,060

CRITIC yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak iilkeler, CODAS yontemi ile
siralanmistir. 20 iilke ve 14 kriter i¢in olusturulan karar matrisi dogrusal normalizasyon islemi ile
normalize edilmistir. Normalize edilen matris, denklem (10) yardimiyla her siitiin elemanlar1 CRITIC
yontemi ile Tablo 2’de elde edilen agirhk katsayilart w; ile carpilmistir. Negatif-ideal ¢oziim
noktasinin belirlenmesi igin matrisin siitun degerlerinin minimumlar1 se¢ilmis, denklem (11) ve
(12)’den yararlanilarak Negatif-ideal ¢6ziim noktasi belirlenmigtir. Negatif-ideal ¢dziim noktasindan
uzakliklar belirlenirken Oklidyen ve Taxicab uzakligi yaklasimlari kullanilmistir Her alternatifin

Oklidyen uzakhig1 (E;), denklem (13), Taxicab uzaklig1 (T;), denklem (14) yardimiyla hesaplanmustir.
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Her alternatifin diger alternatiflere olan Oklidyen ve Taxicab uzakhig denklem (15) ve (16)
yardimiyla karsilastirilnms, k € {1,2, ..., n} ve v, iki alternatifin Oklid mesafelerinin esitligini
tammak igin bir esik fonksiyonu denklem (17) yardimiyla tanimlanmistir. Her alternatifin
degerlendirme skoru denklem (18) yardimiyla hesaplanmis ve alternatiflere ait H skorlar1 biiyiikten

kiiclige siralanmasi ile alternatifler iyiden kotiiye Tablo 3’teki gibi siralanmustir.

Tablo 3. CODAS-CRITIC Yontemi ile Siralama

Sira
ABD 1
Japonya 2
Gtiney Kore 3
Almanya 4
Danimarka 5
Isveg 6
Fransa 7
Isvigre 8
Finlandiya 9
Ingiltere 10
Bel¢ika 11
Kanada 12
italya 13
Avusturya 14
Cekya 15
Slovenya 16
Ispanya 17
Slovakya 18
Tirkiye 19

394



Meksika 20

SONUC

Bu ¢alismada, incelenen literatiir sonucunda belirlenen 14 kriter ile OECD’ye iiye olan 20 iilke, 2019
yilina ait veriler ile Endiistri 4.0 ve dijital doniisiim performanslarma gore kiyaslanmustir. Ulkelerin
degerlendirilmesinde patent basvurulari, Ar-Ge harcamalarimin GSYIH’daki pay1, toplam arastirmaci
sayisi, Sabit genis bant abonelikleri, glivenli internet sunuculari, bilgisayar, iletisim ve diger
hizmetler, imalat endiistrisinde robot yogunlugu, kiiresel rekabet endeksi, kisi basina GSYIH, is
yapma kolayligi, kiiresel inovasyon endeksi, hiikiimet yapay zeka hazirlik endeksi, ag hazirhig
endeksi ve UNCTAD B2C E-ticaret endeksi kriterler olarak kullanilmustir.

Analiz i¢in Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden yararlanilmistir. 14 kriterin agirliklandirilmasi
icin ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden CRITIC yonteminden yararlanilmistir. Elde edilen
agirhiklar kullanilarak 20 iilke performanslarina gére CODAS yontemi ile siralanmus ve analiz
edilmistir. Ekonomik ve teknolojik olarak gelismis olan iilkelerden ABD, Japonya, Giiney Kore ve
Almanya ilk siralarda yer almaktadir. Danimarka, Isvec, Fransa, Isvicre, Finlandiya, ingiltere gibi
Avrupa’nin 6nde gelen ilkeleri ilk sirada yer alan ilkeleri takip etmektedirler. Siralamada 20 iilke

arasinda Slovenya, Ispanya, Slovakya, Tiirkiye ve Meksika son siralarda yer almustir.

Bu g¢aligmanin amaci, secilen OECD iiyesi 20 iilkenin Endistri 4.0 ve dijital doniisiim a¢isindan
birbirlerine goére konumlarini belirlemektir. CRITIC yontemindeki agirliklara gore CODAS
yonteminin kullanimini géz dniinde bulundurarak gelecekteki ¢aligmalara daha iyi bir tanimlamanin
tesvik edilmesi amaglanmustir. Ulkeler dijitallesme hedeflerine ulasmak icin ekonomik kalkinma
acisindan gelismis llkelerle mevcut farklhiliklara odaklanmalidir. Ekonomik gelismislik seviyesinin
Endiistri 4.0 ve dijital toplum gdstergeleri ile pozitif iliskili oldugu agikca goriilmektedir. Ulkeler ve

organizasyonlar farkli sayisal ugurum seviyelerine sahip tilkeler igin farkli politikalar gelistirmelidir.

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin hizla gelismesi ile siirekli degisip gelisen taleplere uygun mal ve
hizmet iiretimi biiylik 6nem kazanmistir. Endiistri 4.0 doniisiimii sayesinde tiim diinyada gelisen bu
yeni Uretim ve tiketim aligkanliklarina cevap verebilme yeteneginin optimum diizeyde
saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Ulkelerin ve kurumlarin gelisen yeni durum ve kosullara adapte
olabilmeleri Endiistri 4.0’a doniisiim i¢in gerekli adimlar1 atmalar ile saglanabilecektir. Dolayisiyla,
basta gelismis ve gelismekte olan iilkeler olmak iizere tiim iilkeler icin 6nem arz eden bu konu

iilkelerin gelecek adimlari igin sanayi politikalarini sekillendirecektir.
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