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ABSTRACT 
Nowadays, Industry 4.0 has gained importance with digital technologies and Artificial Intelligence 
and reduces costs by enabling customized production, including three-dimensional production. It 
increases quality, ensures customer satisfaction and protects the environment. Industry 4.0 also 
transforms occupational health and safety, changing safety approaches. Despite all these positive 
advantages, there are still barriers in front of the applications of Industry 4.0. This study aimed to 
identify and analyze the potential barriers that will complicate the implementation of Industry 4.0 
in the Republic of Türkiye. In this article, the word “Turkey” means the Republic of Turkey. After a 
comprehensive literature review, the opinions of industry experts were also taken and barriers were 
identified. These barriers were identified as production infrastructure, cost of installation, digital 
data protection, security procedures, data usage challenges, uncertain values of products, 
uncertainty of profit, lack of experienced workforce, production interruptions, resistance to change, 
government support, increased dependence on machinery, legislation and government policy. 
Interpretive structural modeling (ISM) and MICMAC analyzes were used to develop a hierarchical 
structure among the identified barriers. In addition, suggestions are made for businesses that will 
transition to Industry 4.0 in Turkey. 

 
ÖZ 

Günümüzde dijital teknolojiler ve Yapay Zeka ile önem kazanan Endüstri 4.0, üç boyutlu üretim de 
dahil olmak üzere kişiye özel üretimi mümkün kılarak maliyetleri düşürmektedir. Kalite arttmakta, 
müşteri memnuniyetini sağlanmakta ve çevre korumaktadır. Endüstri 4.0 iş sağlığı ve güvenliğinde 
de dönüşümü sağlayarak güvenlik yaklaşımlarını değiştirmektedir. Tüm bu olumlu avantajlarına 
rağmen, günümüzde halen Endüstri 4.0'ın  uygulamalarının önünde engeller bulunmaktadır.  Bu 
çalışma, Türkiye Cumhuriyeti’nde Endüstri 4.0'ın uygulanmasını zorlaştıracak potansiyel engelleri 
tespit etmeyi ve analiz etmeyi amaçlamıştır. Bu makalede, “Türkiye” kelimesi, Türkiye Cumhuriyeti 
anlamına gelmektedir. Kapsamlı literatür taramasının ardından sektör uzmanlarının görüşleri de 
alınarak engeller belirlenmiştir. Bu engeller üretim altyapısı, kurulum maliyeti, dijital veri koruması, 
güvenlik prosedürleri, veri kullanım zorlukları, ürünlerin belirsiz değerleri, kâr belirsizliği, 
deneyimli işgücü eksikliği, üretim kesintileri, değişime direnç, devlet desteği, makinelere artan 
bağımlılık, mevzuat ve hükümet politikası olarak tespit edilmiştir. Tanımlanan engeller arasında 
hiyerarşik bir yapı geliştirmek için yorumlayıcı yapısal modelleme (ISM) ve MICMAC analizi 
kullanılmıştır. Ayrıca, Türkiye’de Endüstri 4.0'a geçiş yapacak işletmeler için önerilerde 
bulunulmuştur.  

 

© 2024 JOBDA All rights reserved 
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1 | GİRİŞ 

Günümüzde artan rekabet sonucunda çevreye en az 
zarar veren ürün ve hizmetleri en iyi kalite ve minimum 
fiyatla tüketiciye sunmak bir zorunluluk haline 
gelmiştir. Doğal olarak, üretim sistemleri değişikliklere 
ayak uydurabilmek için esnek olmalıdır. Ancak esnek 
üretim için verinin hızlı toplanıp değerlendirilmesi gibi 
zorluklar bulunmaktadır. Dijital gelişim ile gündeme 
gelen Endüstri 4.0 söz konusu zorluklar için bir 
çözümdür ancak işletmelerin ve kamu kurumlarının 
çoğunda farkındalık düşük düzeydedir. Endüstri 4.0 ile 
kişiye özel üretim dahil seri üretim yapabilmek 
dijitalleştirmeyi gerektirmektedir (Vaidya vd., 2018). 
Dijitalleşme ile üretim verileri daima güvende 
tutulmakta, hatalı ürün oranı azaltılmakta ve daha etkili 
tasarım yapılarak müşteri memnuniyeti 
arttırılmaktadır. Nesnelerin internetiyle (IoT), kablolu 
veya kablosuz tüm üretim araçları birbirine bağlanarak 
insan emeği en aza indirilmektedir. Otonom robotlar 
sayesinde tehlikeli işler çalışanlar tarafından 
yapılmamakta, sanal ve artırılmış gerçeklik ile üç 
boyutlu üretim yapılabilmekte, tehlikeler 
öngörülebilmektedir.  

Endüstri 4.0'da kullanılan teknolojiler, fiziksel dünyayı 
dijital dünya ile birleştirmektedir (Kamble vd., 2018). 
Endüstriyel süreçlerin dijitalleştirilmesiyle ile üretim 
aşamaları ve  proses verileri tamamen dijital ortamda 
takip edildiğinden, işveren ve müşteri arasında 
karşılıklı veri paylaşımı ve iletişimi hızlanmaktadır. 
Endüstri 4.0 akıllı fabrikalarda üretim maliyetlerini 
düşürülmektedir (Mouef vd., 2019). Akıllı fabrikalar, 
Endüstri 4.0 ile sağlanacak olup, yoğun şekilde 
dijitalleşmeyi içerecektir ancak müşteri ile iletişim 
tamamen kesilmemeli ve tüketiciler için güven 
sağlanmalıdır. Akıllı fabrikalarla daha iyi entegrasyon 
sağlanacağından, sürdürülebilirlik yeteneği artacaktır. 
Akıllı fabrikaların temelinde akıllı olarak nitelenen 
nesneler, ağlar, sayaçlar ve sensörler olduğundan 
gerçek zamanlı veri takibiyle üretim maliyetleri 
düşürülmekte, iş kazaları ve meslek hastalıkları 
önlenmektedir. 

Endüstri 4.0, şirketlerin araştırma ve geliştirme 
hususları başta olmak üzere üretim ve idari karar alma 
biçimlerini  değiştirmiştir (Kagermann vd., 2013). 
Rekabetin fazla olduğu günümüzde, işletmelerin çevik 
bir yapıda olmaları gerekmektedir. Bu çeviklik  
değişimlere ani ve esnek şekilde cevap vermeyi 
sağlayacaktır. Endüstri 4.0, siber-fiziksel sistemleri 
(SFS) kullanmaktadır. SFS’ler, fiziksel bir 
mekanizmanın bilgisayar tabanlı algoritmalar 
tarafından kontrolüdür.  Akıllı sistemler olan telefonlar, 
sensörler, şebekeler, otonom sistemler, tıbbi izleme, 
proses kontrol sistemleri, robotik ve otomatik pilot 
sistemleri SFS örnekleridir. Büyük veri teknolojileri 
Endüstri 4.0 için önemli bir husustur (Frank vd., 2019). 
Dijital ortamda üretilen veriler bir çığ gibi 
büyümektedir.  

Büyük veri, internete girilen veriler, sensör ve 
kameralardan toplanan veriler, internette yapılan 
beğeniler ve anketler ile elde edilmektedir. Bulut 
bilişim, IoT ve SFS’ler veri toplamayı 
hızlandırmaktadır. Çağımız büyük veri çağıdır. 
Yatırımcılar, teknoloji girişimcileri, medya ve 
danışmanlık şirketleri son yıllarda büyük veriye 
yatırımlar yapmaktadır. Endüstri 4.0 ile artırılmış 
gerçeklik uygulamaları önem kazanmıştır (Rejeb vd., 
2021). Birçok uluslararası marka, son yıllarda 
artırılmış gerçekliğe yatırım yaparak ürünlerinin 
tanıtımını, interaktif bir şekilde yapmaktadır. 
Simülasyon, Endüstri 4.0'da ürün tasarımı için çok 
önemlidir (Wang vd., 2016). Üreticiler simülasyon 
yazılımı ile ürünleri gerçeğe en yakın şekilde 
tasarlayabilirler. İşletmelerin, rekabet için, Endüstri 4.0 
dönüşümünü gerçekleştirmeleri önemlidir. İşletmeler, 
üretim süreçleri kapsamında Endüstri 4.0'a 
dönüşümlerinde, finansal kaynaklara, yetişmiş 
işgücüne ve dijital teknolojilere ihtiyaç duymaktadır. 
Ayrıca Yapay Zekâ (YZ), dijital teknolojiler için önemli 
hale gelmiştir. 

1.1. Yapay Zekâ ve Endüstri 4.0 

YZ, Endüstri 4.0'ın bir bileşenidir. Endüstri 4.0 ile 
hedeflenen hızlı ve seri üretim ancak YZ dahil 
dijitalleşme ile mümkündür. Otonom sistemler 
olmadan bu dönüşümü sağlamak mümkün değildir. YZ, 
Endüstri 4.0'da yeni anlayışlar sunmaktadır (Sahu vd., 
2021). Ses, görüntü ve metin verileri YZ ile 
işlenebilmektedir. YZ, kullanıcılara önerilerde 
bulunmakta, çeviri ve tahmin çalışmaları yapmaktadır. 
Üretim süreçlerindeki iş kazaları ve meslek hastalıkları 
YZ ile önlenebilmektedir. Ancak üretimdeki dijital 
teknolojiler henüz olgunlaşmadığından üreticiler için 
zorluklar bulunmaktadır. Bu nedenle entegrasyon 
önemlidir ve Endüstri 4.0 tartışmalarının merkezinde 
yer almaktadır (Kiraz vd., 2020). Entegrasyonun kolay 
ve hızlı bir şekilde aşılabilmesi için Endüstri 4.0 
engellerinin bilinmesi önemlidir. Standardizasyon, 
siber güvenlik (Kiel vd., 2017), eğitim 
(Sony;Subhash,2020) ve değişime direnç (Karadayi; 
Usta., 2019) çözülmesi gereken diğer konulardır. 

 

Endüstri 4.0'ın önündeki engelleri ampirik bir 
yaklaşımla analiz eden çalışmalar önemlidir. 
Literatürde SWOT analizi ile engellerin olumlu ve 
olumsuz etkilerini belirleyen çalışmalar bulunmaktadır 
(Calabrese vd., 2021). Ancak her ülkenin koşulları 
farklı olduğu için ortak temaların bulunması uzun 
zaman almaktadır. Günümüzde YZ ve Endüstri 4.0 iç içe 
geçmiş durumdadır. YZ teknolojileri sağlık, eğitim ve 
lojistik başta olmak üzere birçok sektörde 
kullanılmaktadır. Sektörlerde kullanılan YZ 
teknolojileri ile Endüstri 4.0'a geçiş kolaylaşmıştır. 
Standartların eksikliği ve hükümet düzenlemeleri gibi 
uzun vadeli engellere rağmen işletmeler Endüstri 4.0'a 
geçişe dikkat etmelidir (Raj vd., 2020). Bu geçişte, 
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işletmelerin mümkün olduğunca YZ teknolojilerinden 
faydalanması gerekmektedir. Literatürde bu geçiş 
kapsamında çalışmalar yapılmaktadır. Bir çalışmada 
engellerin önem sırası belirlenmiştir (Singh; Bhanot, 
2019). Başka bir çalışmada ise blockchain teknolojisi 
gibi konular özel olarak ele alınmaktadır 
(Mathivathanan vd., 2021). Endüstri 4.0, sadece iş 
teknolojilerini (Flatt vd., 2016) değil aynı zamanda iş 
organizasyonlarını da değiştirmektedir (Ghadge vd., 
2020). 

1.2. Endüstri 4.0’da İş Organizasyonu 

Endüstri 1.0'da (su ve buhar kullanımı), Endüstri 2.0'da 
(elektrik kullanımı) ve Endüstri 3.0'da (dijitalizasyon) 
iş organizasyonları değiştiği gibi, Endüstri 4.0'da da 
değişecektir. Bu nedenle, Endüstri 4.0'ın iletişim ve 
işletme yönetimi tanımlarını değiştirmesiyle, 
sürdürülebilir iş organizasyonları önem kazanmıştır. 
Son yıllarda Endüstri 4.0 kavramı ile birlikte iş 
modelleri de değişmiştir (Cozmiuc vd., 2018). Endüstri 
4.0, üretimde dijitalleşmeyi getirdiği için SFS ile çalışan 
akıllı fabrikaların sayısı artacaktır. %100 dijital üretim 
mümkün olmasa da el emeği azalmakta ve dijital 
okuryazarlığın önemi artmaktadır. Endüstri 4.0, 
hammadde tedarikinden, ürün teslimatına kadar tüm 
işlemleri değiştirmektedir. Bilgi ve iletişim 
teknolojilerindeki gelişmelerin bu değişimi 
hızlandırması beklenmektedir ki lietartürde bu konuya 
değinen çalışmalar (Liu vd., 2021; Fuller vd., 2020; Yun 
vd., 2020; Ren vd., 2018; Moghaddam vd., 2018; 
Errandonea vd., 2020) bulunmaktadır.  Daha yüksek 
kalite ve kişiye özel üç boyutlu üretimi başarmak için 
Endüstri 4.0 kapsamında sağlıklı bir veri sistemi ve en 
uygun YZ teknolojilerinin seçilmesi gerekecektir. 

1.3. Endüstri 4.0’da Dijital İkiz  

Endüstri 4.0, dijital ürünler anlamına gelir ve Dijital 
İkiz, Endüstri 4.0'ın merkezidir. Kaliteli bir ürün için 
dijital ortamda tasarım önemlidir. Ürünün fiziksel 
olarak üretilmeden önce dijital olarak kopyalanmasına 
Dijital İkiz denir. Akıllı ve IoT sensörlerinden gelen 
verilerin, Dijital İkiz'de üretim için kullanımı 
kapsamında Literatürde çalışmalar (Rojek vd., 2020; 
Ho, vd., 2021; Hsu vd, 2019; Negri vd., 2017; Mandolla, 
vd., 2019; Opoku, vd., 2021; Rasheed vd., 2020; 
Kritzinger vd., 2018) bulunmaktadır. Dijital ikiz terimi, 
2002 yılında Michigan Üniversitesi'nde ortaya 
çıkmıştır. Otomotiv, meteoroloji, havacılık, inşaat, 
sağlık gibi birçok sektörde kullanılan Dijital İkiz, eğitim 
ve akıllı şehir tasarımıda da kullanılmaktadır.  

 

Dijital ikiz sürdürülebilir üretim sağlamaktadır. Veri 
toplama ve bilgiye dönüştürme süreci olan simülasyon, 
dijital ikiz için önemlidir. Simülasyon teknikleri, 
havacılık, inşaat, otomotiv ve petrol endüstrileri gibi 
birçok endüstride onlarca yıldır kullanılmaktadır 
(Spalart ve Venkatakrishnan, 2016; AbouRizk, 2010; 
Rodriguez vd., 2021; LAGrange, 2019). Dijital ikiz, 

gerçek zamanlı simülasyon, bakım tahmini, sanal 
devreye alma, proses endüstrisi gibi uygulamalarda da 
kullanılmaktadır (Fotland vd., 2020; Scheifele vd., 
2019; Lee vd., 2019; Braaksma vd., 2011). Dijital 
ikizlerin kullanımı son yıllarda kimya, çelik, tekstil gibi 
proses endüstrilerinde de yaygınlaşmaktadır (Zhou vd., 
2019; Kockmann, 2019; Pfeiffer vd., 2019; Uhlemann 
vd., 2017). Nisan 2018'de Almanya'da düzenlenen 
ProcessNet Sempozyumu'nda, proses endüstrisinin 
dijitalleşmesi tartışılmış ve sonuçlar on iki tezde 
açıklanmıştır. Tezlerde büyük veri ve YZ’nın dijital ikiz 
için önemi vurgulanmıştır. 

 

Dijital İkiz kavramı Endüstri 4.0 üretiminin temelini 
oluşturmaktdır (Barreto vd., 2017). SFS’ler, fiziksel bir 
mekanizmanın bilgisayar tabanlı algoritmalar 
tarafından otonom kontrolüdür ve sensörlere 
dayanmaktadır. Fabrikalarda ve hizmet işletmelerinde 
sensörler tarafından toplanan veriler, IoT ile SFS’lere 
aktarılmaktadır. SFS’ler, üretimde dijital ve fiziksel 
dünyayı bütünleştirmektedir (Pereira ve Romera, 
2017). Nihayetinde Endüstri 4.0, büyük veri, IoT ve 
YZ’yı bir arada kullanarak ekonomik ve sosyal faydaları 
maksimize etmektedir (Tjahjono vd., 2017; Kagermann 
vd., 2013). 

 

1.4. Mevcut Çalışmanın İçeriği  

Bu çalışmada, Türkiye’deki üreticiler için Endüstri 4.0'a 
geçiş sürecinde oluşabilecek engellerin analiz edilmesi 
amaçlanmıştır. Çalışma, Türkiye imalat sanayi için 
Endüstri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin 
önündeki engellerin önem sırasına göre 
seviyelendirmesini içermekte ve literatür boşluğunu 
doldurması beklenmektedir. 18 Eylül 2019 tarihli 
Türkiye Sanayi ve Teknoloji Strateji Belgesinde, 
Endüstri 4.0'ın önemi vurgulanmıştır. Bu nedenle 
karşılaşılacak engellerin, zorluklarına göre 
seviyelendirilmesi önemlidir. Engeller arasındaki 
ilişkilerin analizi için Yorumlayıcı Yapısal Modelleme 
(ISM - Interpretive Structural Modeling) ve Çapraz 
Çarpmanın Matris Etkisi (MICMAC- Matrix Effect of 
Cross Multiplication ) analizleri kullanılmıştır.  

Bu analizler ile yöneticilere ve politika yapıcılara 
engelleri aşmaları için önerilerde bulunmak 
amaçlanmıştır. Bu çalışmanın literatüre katkısı, 
Türkiye'nin önündeki Endüstri 4.0 engellerini önem 
sırasına göre belirlemek ve aralarındaki hiyerarşik 
ilişkileri saptamak olacaktır. Türkiye'deki sanayiciler, 
üretimlerini Endüstri 4.0'a uyarlamak için belirli 
stratejiler belirlemelidir.  

Bu stratejilerin belirlenmesi ise Endüstri 4.0'ın 
uygulanmasının önündeki engellerin aralarındaki 
ilişkilerin analiz edilmesi ile mümkündür. 
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Endüstri 4.0 engellerinin tespiti için yapılan literatür 
taramasının sonuçları bu çalışmanın ikinci bölümünde 
verilmiştir. 3. bölümde, araştırma yöntemi 
(metodolojisi) açıklandıktan sonra değerlendirici 
bilgileri verilmiş ve ardından ISM ve MICMAC analiz 
sonuçları açıklanmıştır. 4. bölüm bulgulara, 5. Bölüm 
sonuç ve önerilere ayrılmıştır. 

2 | LİTERATÜR TARAMASI 

Bu çalışmanın giriş bölümünde Endüstri 4.0 
kapsamında YZ ve gerekli iş organizasyonu ile üretim 
tasarımı adı verilen Dijital İkiz hakkında bilgiler 
verilmiştir. Endüstri 4.0'daki temel amaç, dijital 
dönüşüm ile akıllı fabrikalar oluşturmak ve üretim 
maliyetlerini azaltmaktır. Kullanılan gerçek zamanlı 
veri takibi ve üretim hattına gömülü SFS’ler sayesinde, 
insan müdahalesi azalmaktadır (Ghobakhloo, 2020). 
Böylece iş kazaları ve meslek hastalıkları azalmakta, 
çevre daha az kirlenmekte ve düşük maliyetle kaliteli 
üretim sağlanmaktadır. Endüstri 4.0'ın akıllı 
fabrikaları, üretimde otonom robotlar kullanmaktadır. 
Simülasyon, entegre sistemler, IoT, siber güvenlik, 
bulut bilişim, katmanlı üretim, artırılmış gerçeklik ve 
büyük veri kullanımı sayesinde ürün kalitesinde ve 
çevre korumada şeffaflık daha da artacaktır. Bu nedenle 
Endüstri 4.0 konseptinde geri bildirim, yasal 
düzenlemeler ve kontrol faaliyetleri önem 
kazanmaktadır (Dalmarco; Barros, 2018). 

Literatürde, Endüstri 4.0'ın olgunluğunu 
değerlendirmeye yönelik ampirik çalışmaların yanı 
sıra, Endüstri 4.0'a geçişte bilgi ve dijital teknolojilerin 
modellenmesi ve uygulanmasındaki zorluklarla ilgili 
çalışmalar bulunmaktadır (Dalenogare vd., 2018; 
Schumacher vd., 2016; Ghobakhloo, 2020; Frank vd., 
2019). İşletmelerin, Endüstri 4.0'a geçiş kapsamında, 
teknik uygunluk çalışmalarının yanı sıra iş ilişkilerini 
inceleyen çalışmalar da bulunmaktadır. Örneğin, IBA 
Global İstihdam Enstitüsü 2017 çalışmasında, YZ’ının 
küresel işgücü piyasası üzerindeki etkilerini 
incelemiştir. Bu çalışmada, Endüstri 4.0 kapsamında 
çalışma saatlerinin ücretlere ve çalışma ortamına 
etkileri, yeni istihdam biçimleri ile çalışma ilişkileri 
incelenmiştir (Wisskirchen vd., 2017). 

Tedarik zinciri yönetiminde, büyük verinin önemi 
(Wang vd., 2016) ve IoT kullanımının sınırları (Ben-
Daya vd., 2019) Endüstri 4.0 geçişde teknik uyum 
kapsamında önemli hususlardır. Çünkü tedarik zinciri, 
hammadde tedarikinden ürünün tüketiciye 
ulaştırılmasına kadar olan tüm süreçleri içermektedir. 
Endüstri 4.0 sistemi verileri otonom olarak 
kullandığından, üretim süreçleri ve ürün özellikleri ile 
ilgili tüm bilgilerin makine hafızalarında olması 
gerekmektedir. SFS’ler akllı fabrikalarda otonom 
çalışmayı sağlamaktadır (Tjahjono vd., 2017). Endüstri 
4.0, Radyo Frekansı Tanımlama (RFID), Kurumsal 
Kaynak Planlama (ERP), IoT ve bulut tabanlı üretim 
gibi birçok teknolojiyi içermektedir (Lu, 2017). 
Endüstri 4.0'da işçiler ve robotlar birbirine bağlı ağlar 

ve gömülü SFS üzerinden çalıştıkça verimlilik artar, 
çevre korunur, iş kazaları ve meslek hastalıkları 
önlenir. Günümüzde çok çok  az kullanılan üç boyutlu 
baskı üretimi de mümkün olacaktır (Rengier vd., 2010). 

Endüstri 4.0'a başarılı bir geçiş için ayrıntılı bir stratejik 
yol haritası önemlidir (Ghobakhloo, 2018). Ancak bu 
stratejik yol haritasında her aşama ve ilgili maliyetler 
sürdürülebilirlik etrafında belirlenmelidir. Endüstri 4.0 
ve ilgili kavramlar son zamanlarda tartışılmaktadır 
(Frederico vd., 2019). Şirketlerin, başarılı bir Endüstri 
4.0 geçiş planı yapabilmeleri için, iç ve dış pazar 
kapsamında olgunlaşmaları gerekmektedir. Ayrıca 
tedarik zincirlerinde Endüstri 4.0 teknolojilerinin 
benimsenmesi gerekmektedir (Dalmarco ve Barros, 
2018). Öncelikle, tedarik zincirindeki tüm tarafların 
IoT ve bulut bilişim yoluyla bilgilerini paylaşması 
gerekmektedir. Çünkü ekonomik döngüde eksik bilgi 
her zaman tedarik zincirindeki taraflara zarar 
verecektir. Türkiye’deki sanayiciler, yeni paradigma 
olan Endüstri 4.0’a geçişteki zorlukların farkında olmalı 
ve bu zorlukları aşabilecek kapasiteye ulaşmalıdır 
(Suresh vd., 2018). 

Literatürde, Endüstri 4.0'ın uygulama alanlarının 
önündeki engellerin analizi için DEMATEL, ISM, AHP, 
BWM gibi çok kriterli karar verme teknikleri 
kullanılmaktadır (Raj vd., 2020; Moktadir vd., 2018). 
Endüstri 4.0 engellerini analiz eden birçok çalışma 
bulunmaktadır. Bir çalışmada, bu engellerin zayıf değer 
zinciri, siber güvenlik, ekonomik belirsizlik, deneyimli 
işgücü eksikliği, yüksek yatırım maliyeti, altyapı 
eksikliği, iş kesintileri, veri yönetimi zorlukları, 
standartlar ve değişime direnç olduğu tespit edilmiştir 
(Raj vd., 2020). Bir başka çalışmada ise bu engeller 
yüksek uygulama maliyeti, sistemler hakkında bilgi 
eksikliği, siber güvenlik, veri gizliliği sorunları, vasıfsız 
işgücü, süreçle birlikte organizasyonel değişiklikler ve 
istihdam kesintileri olarak belirlenmiştir (Kamble vd., 
2018). Her ne kadar ortak engeller olsa da, literatür 
araştırmalarında farklı engellerin de olduğu 
görülmektedir. Bu farklılıkların nedeni, her ülkenin 
sanayileşme sürecinin farklı olmasıdır. Mevcut 
çalışmada, Türkiye'nin koşulları dikkate alınarak, 
Türkiye'de Endüstri 4.0'ın uygulanmasının önündeki 
engellerin belirlenmesi için literatür sistematik olarak 
gözden geçirilmiş ve çeşitli sektörlerden uzmanlarla 
görüşülmüştür. 

2.1. Endüstri 4.0 Uygulama Engelleri 

Endüstri 4.0 ile ilgili engeller kapsamında literatür 
incelendiğinde, engellerin teknik ve diğer engeller 
olarak ikiye ayrıldığı görülmektedir. Maliyet, deneyimli 
işgücü, dijital altyapı, güvenlik ve veri konuları teknik 
kapsamda değerlendirilirken, değişime direnç, kâr ve 
değer belirsizliği, yasal düzenlemeler ve devlet 
politikaları diğer engeller kapsamında kalmaktadır. 
Literatürdeki engelleri analiz eden çalışmalarda 
(Kamble vd., 2018; Raj vd., 2020) ortak engeller 
yanında farklı engellerin olmasının nedenleri, 
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sanayileşme süreci, mevcut koşullar, yöneticiler için 
deneyim ve algı düzeyleridir.  

Mevcut çalışmada, literatürde Endüstri 4.0 ile ilgili en 
uygun 32 makale gözden geçirilmiştir. Türkiye'de farklı 
sektörlerden uzmanların görüşleri de alınarak ondört 
engel belirlenmiştir (Tablo-1). Tablo 1 incelendiğinde, 
dijital altyapı (B1), yatırım maliyeti (B2), dijital veri 
koruma (B3), siber güvenlik (B4), dijital veri kullanım 
zorlukları (B5), deneyimli iş gücü (B8) ve değişime 

direnç (B10) literatür çalışmalarında ortak engeller 
olarak tespit edilmiştir.  

Diğer engeller de literatürde görülen engellerdir. 
Bunlar, değer ve kâr belirsizliği, üretim kesintileri, 
devlet desteği, makinelere bağımlılık, mevzuat ve 
devlet politikası olup B6, B7, B9, B11, B12, B13, B14 ve 
B15 olarak kodlanmıştır. Tespit edilen ondört engelin 
literatür kaynağı Tablo 1’de görülmektedir. 

 

Tablo 1. Endüstri 4.0'ün Benimsenmesinin Önündeki Engeller 
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2.2. Engellerin Açıklamaları 

Tablo 1'de belirlenen engellerin açıklamaları, Tablo 
2'de verilmiştir. Bu açıklamalar, uzmanlara engellerin 
ikili karşılaştırmasında yardımcı olmak amacıyla 
hazırlanmıştır. Engellerin açıklamaları hazırlanırken, 
olabildiğince kısa, net ve anlaşılır olması sağlanmıştır. 
Engeller, tecrübeye göre farklı önem seviyelerinde 
algılandığından, literaütr dikkate alınarak açıklamalar 
hazırlanmıştır. Literatür taramasında elde edilen 
ondört engelin açıklamaları tespit edilirken, çalışmaya 
katılacak her sektörden uzman ve tecrübe seviyeleri 
dikkate alınmıştır.      

Tablo 2. Endüstri 4.0'ün Benimsenmesinin Önündeki 
Engellerin Açıklamaları 

3 | YÖNTEM  

Türkiye'de Endüstri 4.0 uygulamasının önündeki 
engellerin belirlenmesi analizinde kullanılan yöntem, 
Şekil 1'de gösterildiği gibi altı aşamadan (I –VI) 
oluşmaktadır. Literatür taraması sonucunda elde 
edilen on dört engel (Aşama I), ikili karşılaştırmalar 
için uzman görüşlerine sunulmuştur (Aşama II). Elde 
edilen ikili karşılaştırma bilgileri ,Yorumlayıcı Yapısal 
Modelleme analizinde (ISM) kullanılarak engeller bir 
hiyerarşik modele yerleştirilmiştir (Aşama III). 
MICMAC analizinde ISM tekniğinden elde edilen 
engellerin sürüş ve bağımlılık puanları kullanılmış ve 
engeller dört gruba ayrılarak görselleştirilmiştir 
(Aşama IV). Literatürde ISM ve MICMAC analizini bir 
arada kullanan birçok çalışma bulunmaktadır (Dubey 
vd., 2015, Piltan vd., 2016; Sachin vd., 2018; Pramod 
vd., 2021; Pedro vd., 2022). Yöntemin son iki 
aşamasında sonuçlar yorumlanmış (Aşama V) ve 
önerilerde bulunulmuştur (Aşama VI). 

    Şekil 1. Araştırma Yöntemi 

3.1. Değerlendirici Bilgileri 

Literatür taramasından elde edilen engeller, belirli bir 
sektörde deneyime sahip otuz beş uzman tarafından 
değerlendirilmiştir (Tablo 3). 

Tablo 3: Değerlendirici Bilgileri 

 

Değerlendiriciler on sekiz sektörde, on dört farklı 
pozisyondan seçilmiştir. Covid-19 Pandemisi nedeniyle 
veriler online olarak toplanmıştır. Şekil-2'de 
verilmiştir. 

 

Şekil 2. Değerlendirici Uzmanların Sektör Dağılımı 

Değerlendiricilerin, deneyim yıllarına göre homojen 

dağılımı hedeflenmiştir. Dolayısıyla, Şekil-3’de 

görüldüğü gibi ankete katılan otuzbeş uzmanın tecrübe 

dağılım grafiği elde edilmiştir. 

Şekil 3. Değerlendirici Uzmanların Tecrübe Dağlımı 
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3.2. Yorumlayıcı Yapısal Modelleme 

Bağımlı ve bağımsız değişkenlerin yatay ve dikey 
ilişkilerini inceleyen Yorumlayıcı Yapısal Modelleme 
(ISM:Interpretive structural modeling), 1974 yılında 
Warfield tarafından geliştirilmiştir. Literatürde ISM 
analizine atıfta bulunan birçok çalışma bulunmaktadır 
[92, 93]. Bu çalışmada, ISM tekniği, literatür taraması 
ve uzman görüşleri doğrultusunda belirlenen on dört 
engele beş adımda uygulanmıştır. İlk olarak, Yapısal 
Etkileşim Matrisi (SIM: Structural Interaction Matrix) 
oluşturulmuştur. Daha sonra, SIM matrisinden Ilk 
Erişilebilirlik Matrisi (IRM: Initial Reachibility Matrix) 
elde edilmiştir. Geçişlilik kontrolü uygulandıktan sonra 
Nihai Erişilebilirlik Matrisine (FRM:Final Reachibility 
Matrix) ulaşılmıştır. Engellerin seviye hiyeraşisi 
erişilebilirlik, öncül ve kesişim kümeleri kullanılarak 
elde edilmiştir. 

3.2.1. Yapısal Etkileşim Matrisi 

ISM analizinin ilk adımı, Yapısal Etkileşim Matrisinin 
oluşturulmasıdır. Literatürde uzman seçiminin 
önemini vurgulayan bazı çalışmalarda, farklı 
sektörlerden uzmanların seçilmesi önerilmektedir 
(Hertzum, 2014; Azevedo vd., 2019; Fathi ve 
Ghobakhloo, 2020).  Literatür taraması ile elde edilen 
on dört engel, ikili karşılaştırma için uzmanlara 
sunulmuştur. Bu çalışmaya on sekiz farklı sektörden on 
dört farklı pozisyondaki otuz beş uzman katılmıştır. 
Her uzman, ikili biçimde on dört engel için toplam 91 
karşılaştırma yapmış ve sonuçta Tablo 4’deki Yapısal 
Etkileşim Matrisi (Structural Interaction Matrix-SIM) 
elde edilmiştir. Karşılaştırılacak herhangi iki engel, 
literatür araştırmalarında olduğu gibi, i ve j olarak 
kodlanmıştır (Tablo 4).  

Karşılaştırma matrislerinde i kodu satırı ve j kodu 
sütunu temsil etmektedir. Tablo 4’de V harfi, i engelinin 
(bariyerinin) j engelini (bariyerini)  etkilediğini, A 
harfi, i engelinin j engelinden etkilediğini 
göstermektedir. X harfi i ve j engellerinin birbirini 
etkilediğini gösterirken O harfi ise i ve j engellerinin 
birbirini etkilemediğini göstermektedir. 

Tablo 4. Endüstri 4.0 Engellerinin Yapısal Etkileşim 
Matrisi 

 

 

3.2.2. İlk Erişilebilirlik Matrisi 

Tablo 5’de bulunan, 0 ve 1 kodlarını içeren İlk 
Erişilebilirlik Matrisi (Initial Reachibility Matrix- IRM), 
Tablo 4'teki V, A ,X ve O sembollerinin 
dönüştürülmesiyle elde edilmiştir. Bu dönüşüm 
yapılırken dört kurala uyulmuştur. 1-(i,j) çifti V ise (i,j) 
değeri 1 ve (j,i) değeri 0 olur. 2-(i,j) çifti A ise (i,j) değeri 
0 ve (j,i) değeri 1 olur. 3- (i,j) çifti X ise (i,j) ve (j,i) 
değerleri 1 olur. 4-(i,j) çifti 0 ise (i,j) ve (j,i) değerleri 0 
olur. 

Tablo 5. Endüstri 4.0 Engellerinin Ilk Erişilebilirlik 
Matrisi 

3.2.3. Nihai Ulaşılabilirlik Matrisi 

Literatürde, ilk ulaşılabilirlik matrisine geçişlilik kuralı 
uygulanarak nihai ulaşılabilirlik matrisinin elde 
edildiği bilinmektedir (Cherrafi vd., 2017). Tablo 5'teki 
0 ve 1 rakamlarının anlamları önemlidir. 1 sayısı, 
satırdaki engelin sütundaki engeli etkilediğini gösterir. 
0 sayısı, satırdaki engelin sütundaki engeli 
etkilemediğini gösterir. Tablo 5'teki ilk ulaşılabilirlik 
matrisine geçişlilik kuralı uygulandı. Geçişliliğin 
uygulanmasında, öncelikle Tablo 5'in her sütununda 0 
olan değerler belirlendi. Daha sonra elde edilen Tablo 
6’daki nihai ulaşılabilirlik matrisinde (Final 
Reachibility Matrix-FRM) 1 olan bu sıfır değerleri Tablo 
6'da (*) ile işaretlenmiştir. Ayrıntılar, mevcut 
çalışmanın ekindeki bulunan Tablo A1'de 
gösterilmektedir. Tablo 6'da bulunan Bağımlılık Gücü 
(BG) sütunların, Sürüş Gücü (SG) ise satırların 
toplamını göstermektedir. 

Tablo 6. Endüstri 4.0 Engellerinin Nihai Erişilebilirlik 
Matrisi 
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3.2.4. Engellerin Seviye Bölümlemesi 

Seviye bölümlemede amaç, literatür taramasıyle elde 
edilen ondört engelin zorluk ve öncelik derecesine göre 
kendi içinde gruplara ayrılmasıdır. Literatürde 
erişilebilirlik, öncül ve kesişim kümelerini kullanarak 
seviyelerin hiyerarşi modelini belirleyen çalışmalar 
bulunmaktadır (Hussain vd., 2016). Tablo 7'de 
görüldüğü gibi, erişilebilirlik seti (Tablo 7'deki A 
sütunu) engelin kendisinden ve etkilediği diğer 
engellerden oluşur. Öncül küme (Tablo 7'deki B 
sütunu) engelin kendisinden ve onu etkileyen diğer 
engellerden oluşur. Tablo 7'deki C sütunu (Kesişme 
kümesi) Tablo 7'deki A ve B sütunlarım kesişiminden 
elde edilmiştir.  Seviye bölümlemede dört iterasyon 
yapılmış ve bu iterasyon adımları mevcut çalışmanın 
ekindeki Tablo A2'de detaylı olarak verilmiştir. Tablo 
A2 incelendiğinde, aynı ulaşılabilirlik ve kavşak setine 
sahip engeller B1,B7,B10,B11,B13 ve B14 birinci seviye 
engeller olarak çıkmıştır.  

Tablo A2'deki satır ve sütunlardan birinci seviyedeki 
engeller kaldırılmış, aynı erişilebilirlik ve kavşak setine 
sahip olan B3,B4,B5,B6,B9 ve B12 ikinci seviye engeller 
olarak bulunmuştur. Aynı yönteme devam edilerek, 
üçüncü seviyede sekizinci engel (B8) ve dördüncü 
seviyede ikinci engel (B2) olarak tespit edilmiştir. 
Tespit edilen dört seviye, Tablo 7’nin D sütununda 
görülmektedir. 

Tablo 7. Endüstri 4.0 Uygulanmasında Engellerin 
Seviye Bölünmesi 

 

Tablo 7’de, bir nolu engelin (B1) kendisi ve etkilediği 

diğer engeller A sütununda görülmektedir ve bunlar 

için Tablo 8’de satıra 1 gelmektedir. B1 kendisi ve 

etkilendiği diğer engeller B sütununda görülmektedir 

ve Tablo 8’de sütuna 1 gelmektedir. Tablo 7’de A ve B 

sütununda olmayan engeller için Tablo 8’de 0 

kunulmuştur. Bu şekilde ondört engel için (B1-B14) 

Tablo 7 kullanılarak, Tablo 8 elde edilmiştir. Tablo 

8'deki 1 sayısı; satırdaki engelin sütundaki engeli 

etkilediğini, 0 ise etkilemediğini göstermektedir. 

Tablo 8. Konik Matris 

Tablo 8 kullanılarak, altyapı (B1), maliyet (B2) ve veri 

koruma (B3) engellerinin; diğer engelleri etkileme ve 

diğer engellerden etkilenme durumları Şekil 4'teki gibi 

belirlenmiştir. Bu üç engelin, bir çok engelden etkilenip, 

aynı zamanda etkilendiği görülmektedir. Şekil 4 

incelendiğinde, B1, B2 ve B3 engellerinin, kendisi 

dışında tüm engelleri, etkilediği görülmektedir. B1 

engeli, diğer tüm engellerden etkilenmekte iken, B2 

engeli sadece 8 nolu engelden (deneyimli iş gücü 

eksikliği) etkilenmemektedir. B3 engeli ise, sadece B7 

(kâr belirsizliği), B10 (değişime direnç) ve B11 (devlet 

desteği) engellerinden etkilenmemektedir. 

Şekil 4. Engeller Arası İlişkiler (Engel: 1-2-3) 

Yine Tablo 8 kullanılarak, B4’den  B14’e kadar 

olan engellerinin, diğer engelleri etkileme ve diğer 

engellerden etkilenme durumları Şekil 5'teki gibi 

belirlenmiştir.  Şekil 5 incelendiğinde, diğer 

engelleri en az etkileyen engelin hükümet desteği 

(B11) olduğu görülmektedir. Engellerin hemen 

çoğunun karşılıklı olarak hem birbirlerini 

etkileyip hem de etkilendikleri görülmektedir. 
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Şekil 5. Engeller Arası Ilişkiler (Engel: 4-5-6-7-8-9-10-11-12-13 ve 14)

3.2.5. ISM Tabanlı Model 

Şekil 6'daki engellerin yapısal modeli, Tablo 7'de D 

sütunundaki seviye ayrımından elde edilmiştir. 

Seviyeleme çalışmasının detayları, bu çalışmanın 

sonunda bulunan Tablo A2'de görülmektedir. Tablo 

A2'deki dört yenilemeye göre, Şekil 6'da görüldüğü gibi 

dört yerleştirme düzeyi belirlenmiştir. Dördüncü 

seviye, Şekil 6'da görüldüğü gibi modelin en alt 

kısmında yer almaktadır. A, B’yi etkiliyor, B, C’yi 

etkiliyorsa A, C’yi etkiler kuralı, Şekil 6’da bulunan 

engellerin hiyeraşi modeli için için geçerlidir. Ancak 

Şekil 6'daki oklar, sadece dikey ve yatay yönde ardışık 

engeller arasındaki karşılıklı ilişkiyi göstermektedir. 

Bir engelden çıkan ok diğerini etkiliyor demektir. 

İstisnalar Şekil 6’da * / ** / *** / **** ile gösterilmiştir.  

• Endüstri 4.0’a geçiş için, dijital alt yapılı tesislerin 

kurulması gerekmektedir. İlk karşılaşılcak engel bu 

tesislerin kurulum maliyeti (B2)’dir (Şekil-6'teki 

Seviye-4'e bakınız). 

• Maliyet sorunu aşılarak, dijital tabanlı Endüstri 4.0 

tesisleri kurulduğunda, Endüstri 4.0 işletmelerinde 

çalışacak deneyimli işgücünün eksikliği (B8) 

karşılaşılcak ikinci engel olacaktır (Şekil-6'teki Seviye-

3'e bakınız). 

• Tesisler kurulup ve çalışacak işgücü engelleri 

aşıldığında, Endüstri 4.0'a uygun işletme sayısı zamanla 

artacaktır. Bu aşamada; dijital veri koruma (B3), 

güvenlik prosedürleri (B4), dijital veri sorunları (B5), 

değer belirsizliği (B6), üretim kesintileri (B9), 

makinelere bağımlılık (B12) engelleri ortaya 

çıkacaktır. Endüstri 4.0 girişimleri yaygınlaştıkça 

teknik engeller (B3,B4,B5,B9) nedeniyle üretim 

kesintileri meydana geldikçe, makinelere bağımlılık 

(B12) artacak ve ürünler için değer belirsizliği (B6) 

oluşacaktır (Şekil-6'teki Düzey-2'ye bakın). 

• Teknik engeller aşıldıkça, işletmeler Endüstri 4.0 

ürünleri üretmeye alıştıkça ve tüketiciler Endüstri 4.0 

ürünlerine aşina oldukça, makinelere bağımlılık ve 

değer belirsizliği sorun olmaktan çıkacaktır. Ancak ülke 

genelinde Endüstri 4.0 üretimine uygun bir altyapı 

sorunu (B1) yaşanacak ve kâr belirsizliği (B7) zamanla 

değişime direnci (B10) oluşturacaktır. Bu ortamda, 

devlet desteği (B11) önem kazanır ve Endüstri 4.0 ile 

ilgili mevzuat (B13) ve politikanın (B14) ayarlanması 

gerekecektir. (Şekil-6'teki Seviye-1'e bakınız). 
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• Şekil 6'da görüldüğü gibi Türkiye'de işletmelerin 

Endüstri 4.0'a dönüşümünde çözülmesi gereken ilk 

sorun, modelin dördüncü seviyesinde yer alan 

maliyettir. Sonra üçüncü seviyedeki tecrübeli işgücü 

eksikliği giderilecektir. İkinci seviyedeki engeller 

çözüldükten sonra Endüstri 4.0’a dönüşümün 

tamamlanması için, birinci seviyedeki engellerin 

çözülmesi gerekecektir.  

• İşletmelerin dönüşümü sürecinde, İş Sağlığı ve 

Güvenliği (İSG) teknolojilerinin Endüstri 4.0'a 

uyarlanması ile iş kazaları ve meslek hastalıkları da 

azalacaktır. 

• Şekil 6'da görüldüğü gibi, Modelin dördüncü ve 

üçüncü seviyesinde tek engel varken ikinci ve birinci 

seviyede birden fazla engel bulunmaktadır. İkinci ve 

birinci seviyelerdeki engelleri aşmak için zorunlu bir 

sıra yoktur, ancak işletmelerin zaman ve maliyetten 

kazanması için doğru sırayı belirlemesi gerekmektedir. 

 

Şekil 6: Endüstri 4.0 Engellerinin ISM Tabanlı Modeli 

3.3. MICMAC Analizi 

Godet (1993) tarafından geliştirilen Sınıflandırmaya 
Uygulanan Çapraz Etki Matrisi (MICMAC) analizinde 
(Srivastava vd., 2014)  bir sistemin bileşenleri; otonom, 
sürücü, bağlantı ve bağımlı olmak üzere dört kümeye 
ayrılmaktadır (Yang vd., 2020).  MICMAC analizi, 
engellerin hiyereşi modelinde bulunan seviyeler ve 
aralarındaki ilişkilere bir katkıda bulunmaz ancak 
engellerin birbirlerine olan etkileme ve etkilenme gücü 
ile bağımlı ve bağımsız olma durumlarını tek bir 
grafikte görme imkanı sağlar. Literatürde tespit edilen 
ondört engel bir sistem kabul edilerek, ISM analizinde 
elde edilen engellerin sürüş ve bağımlılık gücü puanları 
kullanılarak, litaratür taramasından elde edilen ondört 
engele MICMAC analizi uygulanmış ve Şekil-7'teki 
MICMAC grafiği elde edilmiştir.  Şekil 7 incelendiğinde, 
dört küme (I, II, III, IV) görülmektedir. Bu kümeler 
sırasıyla; Otonom kriterler, Bağımlı kriterler, Bağlantı 
kriterleri ve Bağımsız kriterlerdir. Ilk kümede engel 

bulunmamakla birlikte ikinci kümede iki engel (B7, 
B14) üçüncü kümede on engel (B1, B2, B4, B5, B6, B9, 
B10, B11, B12, B13) ve dördüncü kümede iki engel (B3, 
B8) bulunmaktadır. 

Şekil 7. Engellerin MICMAC Analiz Grafiği 
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• İlk küme, zayıf sürüş ve zayıf bağımlılık gücüne 
sahip "otonom engelleri" içerir. Otonom engeller, 
sistemden izole edilemeyen engellerdir, çünkü her bir 
engelin mutlaka diğerleri üzerinde bir etkisi 
bulunmaktadır. Mevcut çalışmada böyle bir engel 
bulunmamaktadır (Şekil-7'de Bölge I’ bakın). On dört 
engelin her biri en azından diğer bir engeli 
etkilemektedir. 

• İkinci küme, zayıf sürüş ancak yüksek bağımlılık 
gücü gösteren bağımlı engelleri göstermektedir. Bu 
engeller, diğer engellerden etkilenmekte ancak onları 
etkileme kapasitesine sahip olmamaktadır. Bu 
kümedeki iki bağımlı engel, kâr belirsizliği (B7) ve 
hükümet politikalarıdır (B14) (Şekil-7'de Bölge II’ye 
bakın). Bir şirketin kârı (B7), satış ve giderlere bağlıdır. 
Diğer taraftan devlet politikaları (B14) toplumsal talep 
ile ekonomik ve teknolojik gelişmelere göre 
belirlenmektedir. Kısacası, bu iki engelin bağımlılığı 
yüksektir. 

• Üçüncü küme hem güçlü sürüş hem de güçlü 
bağımlılık gücüne sahip "bağlantı engellerini" ifade 
etmektedir (Şekil-7'de Bölge III'e bakın). Bu engeller 
geçici olarak kabul edilir. Diğer engelleri büyük ölçüde 
etkiler ve onlardan etkilenirler. Bu engellerde 
değişiklik yapılması gerektiğinde dikkatli olunmalıdır. 
Üçüncü kümede on tane engel bulunmaktadır (B1: 
üretim altyapısı, B2: kurulum maliyeti, B4: güvenlik 
prosedürleri, B5: dijital veri sorunları, B6: değer 
belirsizliği, B9: üretim kesintileri, B10: değişime direnç, 
B11: devlet desteği, B12: makine bağımlılığı, B13: 
Endüstri 4.0 mevzuatı). 

• Dördüncü küme, güçlü sürüş ve zayıf bağımlılık 
gücü olan “bağımsız engeller” içerir (Şekil-7'de Bölge 
IV’e bakın). Bu kümedeki engeller diğer engellerin 
çoğunu etkiler, ancak onlardan çok az etkilenir. 
Dolayısıyla bu engeller, Endüstri 4.0'ın 
benimsenmesinin önündeki ana engellerdir. Bu 
engellere sürücü engeller de denilmektedir. Bu kümede 
dijital veri koruma (B3) ve deneyimli işgücü eksikliği 
(B8) olarak adlandırılan iki engel bulunmaktadır. 
Dijital veri ve onu kullanacak dijital okuryazar iş gücü, 
Endüstri 4.0 üretiminin bel kemiğidir. Dolayısıyla, bu 
iki engelin bağımsız kriterler olması, ISM ve MICMAC 
analizlerinin sağlıklı yapıldığını göstermektedir. 

4 | BULGULAR ve TESPİTLER 

İlk çözülmesi gereken engel; kurulum maliyeti (B2) 
engelidir. Endüstri 4.0 üretimi dijital teknolojiye dayalı 
ve veri ağırlıklı olduğundan, ilk çözülmesi gereken 
engelin  B2 (kurulum maliyeti) olması normal bir 
durumdur. Bu engel işverenlerin, Endüstri 4.0 
getirilerini hükümetlere, yurt içi bankalara veya 
uluslararası kredi kuruluşlarına etkin bir şekilde 
anlatmasıyla çözülebilir. 

Maliyet sorununun (B2) aşılmasıyla birlikte kurulacak 
Endüstri 4.0 işletmelerinde çalışacak deneyimli 
işgücünün (B8) olmaması; karşılaşılan ikinci engel 

olacaktır. Bu engel Endüstri 4.0 tesislerinin kurulmaya 
başlanmadan önce, eğitim kuruluşlarına destek 
verilerek aşılabilir. 

Deneyimli işgücü engeli (B8) aşıldıktan sonra, teknik 
engeller (B3:Verilerin korunması, B4:Güvenlik 
prosedürleri, B5:Veri kullanım zorlukları, B9: Üretim 
kesintileri) ve meydana getirdikleri sosyal engeller 
(B6: değer belirsizliği, B12: makinelere bağımlılık ) 
oluşacaktır. Zamanla işverenler üretime aşina 
olundukça ve eğitim ile çalışanlar tecrübe kazandıkça, 
karşılaşılan teknik engeller (B3, B4, B5) aşılacağından 
üretim kesintileri de (B9) olmayacak ve sosyal enegeler 
de (B6, B12) zamanla çözülecektir. 

Türkiye'de Endüstri 4.0 girişimleri yaygınlaştıkça, 
sistemin tam verimli çalışabilmesi için en bağımlı ve en 
uzak olan son engellerin aşılması gerekecektir.  Şöyle 
ki; Endüstri 4.0 işletmelerinin sayısı arttıkça Türkiye 
genelinde dijital üretime uygun genel bir altyapı sorunu 
(B1) oluşacaktır. Bu engel hükümet desteği ve tedarik 
zincirindeki tarafların birlikte çalışmasıyla aşılabilir. 
Alt yapı sorunu aşıldığında, üretim sürekliliği kazanç 
anlamına geldiğinden, kar belirsizliği (B7) 
olmayacağından değişime direnç (B10) engeli de 
aşılacaktır.  Engel hiyeraşi modelin en üstündeki B1, B7 
ve B10 engelleri aşıldığında, Endüstri 4.0 ile ilgili 
mevzuat (B13) ve politika (B14) engelleri, Endüstr 
4.0’ın getirilerini gören hükmet desteği (B11) ile 
çözülecektir.  

Genelde hükümetlerin özelde işletmelerin, bu 
çalışmada belirlenen Engel Hiyeraşi Modelindeki 
çözüm sırasına uyarak, engellerin itici güçleri ve 
bağımlılık seviyelerine göre detaylı ve titiz bir planlama 
yapmaları faydalı olacaktır.  

5 | SONUÇ ve ÖNERİLER 

Sağlıklı işleyen bir Endüstri 4.0 sisteminin kurulması 
için finansal ve vasıflı işgücü önündeki engellerin 
aşılmasından sonra dijital verilere dayalı teknik 
sorunlar ve oluşturcağı sosyal engellerin aşılması 
gerekmektedir. Teknik engellerin aşılmasıyla üretim 
sürekliliği ve sürekli gelir sağlanacağından sosyal 
engeller olan değişime direnç ve makinelere bağımlılık 
sorun olmaktan çıkacaktır. Dolayısıyla Endüstri 4.0 
üretime bakış açısı değişecektir. Bu aşamadan sonra, 
ülke genelinde sağlıklı bir Endüstri 4.0 altyapısının 
kurulması ve yasal mevzuatın oluşturulması devletin 
desteği ile mümkün olacaktır. Aşağıdaki öneriler, bu 
geçiş sürecinde işletmeler için faydalı olacak ve geçişi 
kolaylaştırırken maliyetleri de azaltacaktır. 

• Hükümetler ve Bankalar Endüstri 4.0’ın faydalarını 
görmeden kredi sağlamayacaktır. Bu nedenle 
şirketler risk almak ve ilk yatırımları yapmak 
zorundadır. Endüstri 4.0'ın faydalarını devlete ve 
bankalara anlatarak işletmeler finansal risklerini 
azaltabilir ve geçişin başlarında destek alabilirler. 

• Endüstri 4.0 üretiminde, dijital veri kaynaklı olası 
üretim kesintilerinin önüne geçebilmek için, 
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firmaların tesis kurmadan önce Ar-Ge çalışmaları 
yapmaları faydalı olacaktır. Endüstri 4.0’a geçiş 
ilerledikçe, dijital üretimde ilgili ekipmanları 
kullanacak yetişmiş işgücü gerekeceğinden, 
kodlama eğitimi ve dijital okuryazarlık düzeyinin 
artırılmasına yönelik hazırlıklar yapılmalıdır.  

• Çalışanların ve şirket hissedarlarının Endüstri 4.0'ın 
faydaları hakkında bilgilendirilmesi ile değer 
belirsizliği ve makinelere bağımlılık algılarının 
önüne geçilebilir. Böylece başlayacak olan değişime 
direnç baştan durdurulabilir. 

• Şirketler, Endüstri 4.0'ın faydaları kapsamında 
çalışanlarını, hissedarlarını ve kamuoyunu memnun 
edecek stratejiler geliştirirlerse bankalardan daha 
kolay kredi alabilirler. 

• Şirketler Endüstri 4.0 ile ilgili politikaların 
oluşturulmasına aktif olarak katkıda bulunurlarsa, 
Endüstri 4.0 ile ilgili yasa ve yönetmeliklerin 
oluşturulmasına etki edebilirler. 

• Endüstri 4.0 üretiminde olası kesintiler için acil 
durum prosedürleri oluşturulmalıdır. 

• Üretim verilerinin korunması için özel çaba 
gösterilmelidir. Bu kapsamda, blokchain 
teknolojileri kullanılabilir. 

• Endüstri 4.0 üretim sürekliliğini sağlamak için 
çalışanların ve veri mühendislerinin sürekli dijital 
okuryazarlık eğitimi almasını sağlayacak bir sistem 
kurulmalıdır. 

Türkiye'deki işletmeler bu çalışmada belirlenen 
hiyerarşi modelini ve önerileri takip ederse, Endüstri 
4.0'a geçişteki engelleri daha az maliyetle ve en hızlı 
şekilde aşacaktır. Ancak işletmelerin Endüstri 4.0'a 
geçişte bazı ilkeleri içselleştirmeleri gerekmektedir. 
Öncelikle, üretim dijital hale geldikçe çalışanlara daha 
fazla önem verilmeli ve işsizlik toplumsal bir sorun 
olarak görülmelidir. Öte yandan üretimi Yapay Zekâ’ya 
devretmek, Yapay Zekâ’nın tüm operasyonlarının 
doğru olacağı anlamında kabul edilmemelidir. Bu 
nedenle, üretim ve iş ilişkilerinde kararlar alınırken son 
kontrollerin yöneticiler tarafından yapılması ilkesi 
beimsenmelidir. Endüstri 4.0 kapsamında teknik alt 
yapı, mevzuat ve politikalar oluşturulurken, aşağıda 
belirtilen beş hususun dikkate alınmasında fayda 
bulunmaktadır. Söz konusu önerilerin dikkate 
alınmasıyla, geçiş süreci daha kısalacak ve maliyetler 
azalacaktır. 

• Birincisi; mevzuat oluşturulurken ilgili kamu ve özel 
sektör yöneticilerinin görüşleri alınmalıdır.  

• İkincisi, dijital üretim olacağından standardizasyon 
çalışmaları da mevzuat çalışması kapsamında 
değerlendirilmeli ve uluslararası düzenlemeler 
incelenmelidir.  

• Üçüncüsü, Yapay Zekâ  teknolojilerinin Endüstri 4.0 
ile uyumluluğu kapsamında kurallar 
oluşturulmalıdır.  

• Dördüncüsü, Endüstri 4.0'da iş sağlığı ve güvenliğini 
sağlamak için gerekli önlemler alınmalı ve 
kontroller tamamen Yapay Zekâya 
bırakılmamalıdır.  

• Beşincisi Enüdtri 4.0'dan kaynaklanacak işsizliğin 
önlenmesi için önlemler düşünülmelidir. 

Bu çalışma literatüre dört katkı sağlamıştır. Öncelikle, 
Türkiye’de işverenler açısından Endüstri 4.0'a geçişin 
önündeki engeller belirlendi. İkinci olarak, belirlenen 
engellerin karşılıklı ilişkilerini açıklamak için bir 
hiyerarşi modeli geliştirildi. Üçüncüsü, Hiyerarşi 
modelindeki ilişkiler analiz edildi. Dördüncüsü, yapılan 
analizler doğrultusunda işverenlere ve kamu 
yöneticilerine Endüstri 4.0'a geçişin en hızlı ve en az 
maliyetli şekilde yapılması için önerilerde bulunuldu.  
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