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EXAMINING THE BARRIERS OF INDUSTRY 4.0 TECHNOLOGIES IN THE LOGISTICS 

SECTOR USING FUZZY DELPHI METHOD 
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Öz 

Endüstri 4.0 teknolojileri işletmelere büyük fırsatlar sunmaktadır. Fakat işletmelerin bu teknolojilere adapte 

olmaları, karşılaşacakları zorluklar nedeniyle kolay olmayacaktır. Endüstri 4.0 teknolojilerinin her sektör için 

sunacağı fırsatlar farklılık göstermekle birlikte, söz konusu teknolojilerin uygulanmasında işletmelerin 

karşılaşacakları zorluklarda sektörel bağlamda değişikliler gösterecektir. Bu çalışmanın temel amacı, lojistik 

sektöründe Endüstri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin ve uygulanmasının önündeki engelleri belirlemek ve 

önem derecelerini ortaya koymaktır. Yürütülen literatür taraması ve uzman görüşmeleri sonrasında lojistik 

sektörüne yönelik 5 temel boyut altında toplamda 32 engel belirlenmiştir. Ardından bulanık Delphi yöntemi 

kullanılarak yapılan analiz sonucunda 14 engelin ortalamanın üzerinde ağırlığa sahip olduğu görülmüş ve seçilen 

bu engeller tartışılmıştır. Araştırmanın sonuçlarına göre en önemli ilk üç engelin sırasıyla; “Tepe yönetimin 

Endüstri 4.0 hakkında farkındalığının olmaması”, “Dijital strateji eksikliği” ve “Uygulamada metodoloji eksikliği” 

olarak belirlenmiştir. Çalışma, Endüstri 4.0 teknolojilerine uyum engellerini lojistik sektörü bağlamında inceleyen 

ilk araştırmalardan biri olması nedeniyle literatürdeki önemli bir boşluğun doldurulmasına katkı sağlayacaktır. 

Ayrıca çalışma, yararlanılan yöntem bakımından da orijinallik sunmaktadır. Araştırma sonucunda elde edilen 

bulgular Endüstri 4.0 teknolojilerini uygulamak isteyen lojistik sektör yöneticilerine ve araştırmacılara yol 

gösterici niteliktedir. 

Anahtar Kelimeler: Endüstri 4.0 Teknolojileri, Engeller, Lojistik Sektörü, Bulanık Delphi Yöntemi 

Abstract 

Industry 4.0 technologies provide excellent opportunities to companies. However, it will not be easy for companies 

to adopt to these technologies due to the challenges they will encounter. While the opportunities presented by 

Industry 4.0 technologies for each industry, the barriers faced by businesses in the application of these technologies 

will also vary in the sectoral context. The main purpose of this study is to identify the barriers to the adoption and 

implementation of Industry 4.0 technologies in the logistics sector and to reveal their degree of importance. After 

the literature review and expert opinions, a total of 32 barriers were determined under 5 basic dimensions for the 

logistics sector. Then, as a result of the analysis through the fuzzy Delphi method, it was seen that the weight value 

of 14 barriers was higher than the average and these selected barriers are discussed. According to the findings of 

the research, the three most important barriers are determined respectively as "The lack of awareness of the top 

management about Industry 4.0", "Lack of digital strategy" and "Lack of methodology in the application". This 

research contributes to filling an essential gap in the literature, as it is one of the first studies to examine the 

obstacles to adopting Industry 4.0 technologies in the context of the logistics sector. In addition, this paper also 

ensures originality in terms of the method. The findings obtained as a result of the research will guide the logistics 

sector managers and researchers who want to apply industry 4.0 technologies. 
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1. Giriş  

Küresel tedarik zincirlerinin etkisi, ürün yaşam döngülerinin azalması, karmaşık ve 

akıllı ürünlerin ortaya çıkması ve müşteriye özel ürün ve hizmetlerin sunumu şirketleri, daha 

esnek ve daha hızlı organizasyonlar olmaya itmektedir. Bu organizasyonların özellikle üretim 

birimlerindeki artan otomasyon ihtiyaçları, yeni teknolojilerin geliştirilmesini ortaya 

çıkarmıştır. Bu teknolojilerin tamamına Endüstri 4.0 teknolojileri veya bu endüstriyel değişime 

4. Endüstri devrimi ismi verilmiştir. Ortaya çıkan bu Endüstri 4.0 konsepti, siber-fiziksel 

sistemler (CPS), nesnelerin interneti (IoT), hizmetlerin interneti (IoS), robotik, büyük veri, 

bulut sistemler ve artırılmış gerçeklik ile ilgili bir dizi gelecekteki endüstriyel gelişmeyi 

kucaklayan yeni bir şemsiye terimdir. Bu teknolojiler, bağımsız olarak bilgi alışverişi 

yapabilen, eylemleri tetikleyebilen ve birbirini kontrol edebilen akıllı bir üretim ortamı 

geliştirilmesini içerir (Pereira ve Romero, 2017, s.1207). Endüstri 4.0 teknolojileri, daha yüksek 

düzeyde operasyonel verimlilik ve üretkenliğin yanı sıra daha düşük maliyet sağlayacak yüksek 

yoğunlukta otomasyonu amaçlamaktadır. İşletmelerin rekabetçi kalabilmeleri ve başarılarını 

sürdürülebilir kılmaları için Endüstri 4.0 teknolojilerini süreçlerine dahil etmeleri giderek 

önemini artırmaktadır (Bigliardi vd., 2021, s.4).  

Endüstri 4.0 teknolojileri büyük faydaları nedeniyle son yıllarda akademisyenlerin ve 

endüstriyel uygulayıcıların ilgi odağı haline gelmiştir (Frank vd., 2019, s.2). Ancak 

organizasyonların Endüstri 4.0’a geçebilmeleri ve Endüstri 4.0 teknolojilerini işler hale 

getirebilmeleri için önlerinde aşmaları gereken birtakım engeller bulunmaktadır. Yürütülen 

güncel çalışmalara bakıldığında çeşitli yöntemler kullanılarak Endüstri 4.0 engellerinin 

incelendiği görülmektedir. Örneğin, Raj vd. (2020) gelişmiş ve gelişmekte olan ekonomiler 

bağlamında imalat sektöründe Endüstri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasının önündeki engelleri 

ve aralarındaki ilişkiyi gri-DEMATEL yöntemi aracılığıyla değerlendirmiştir. Stentoft vd. 

(2021), Danimarka’daki küçük ve orta ölçekli üreticilerin dijitalleştirilmiş üretime hazır olma 

durumları, bu alandaki fiili uygulamaları ve engelleri araştırmak için anket verilerine dayalı bir 

çalışma yürütmüşlerdir.  Majumdar vd. (2021) makalelerinde, Hindistan tekstil ve giyim 

sektöründe Endüstri 4.0'ın benimsenmesi ve uygulanmasının önündeki engelleri yorumlayıcı 

yapısal modelleme (ISM) yöntemini kullanılarak tanımlanmış ve analiz etmişlerdir. Nimawat 

ve Das Gidwani (2022), Hindistan imalat firmaları üzerinde yürüttükleri deneysel anket 

çalışmasında Endüstri 4.0’ın önündeki zorluklar ve aralarındaki ilişkiler Spearman korelasyonu 

ve Kruskal Wallis analizleri ile incelemişlerdir. Senna vd. (2022), Portekiz imalat endüstrisi 

bağlamında Endüstri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin önündeki engelleri belirlemek ve 

aralarındaki ilişkileri ortaya koymak için ISM yöntemini kullanmışlardır. Ardından kök 

engelleri belirlemek için MICMAC analizine başvurmuşlardır. Fernonda vd. (2022), 

Endonezya imalat tedarik zincirlerinde Endüstri 4.0'ın benimsenmesindeki engelleri 173 küçük 

ve orta ölçekli imalat firmasından alınan anket verilerini yapısal eşitlik modeli kullanılarak test 

etmişlerdir. Chauhan vd. (2021) makalelerinde dijitalleşmenin önündeki içsel ve dışsal 

engellerin firmalar tarafından Endüstri 4.0'ın benimsenmesini nasıl etkilediğini değerlendirmek 

için 143 imalat şirketinden elde ettikleri anket verilerini yapısal eşitlik modelleme tekniği 

kullanılarak analiz etmişlerdir. 

Yukarıda görüldüğü üzere literatürde, Endüstri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin 

önündeki engellerin incelendiği birçok araştırma bulunmaktadır. Daha önce yapılan bu 

çalışmalarda sıklıkla anket yönteminin kullanıldığı ve üretim işletmelerine yönelik deneysel 

uygulamaların çoğunlukta olduğu görülmektedir. Ancak, lojistik sektörü bağlamında engellerin 

incelendiği bir çalışmayla karşılaşılmamıştır. Şüphesiz işletmelerin ayrılmaz bir parçası ve tüm 

tedarik zinciri operasyonlarının bel kemiği olan lojistik, Endüstri 4.0'dan etkilenmesi 

kaçınılmazdır (Efthymiou ve Ponis, 2021, s.2). Bu nedenle, Endüstri 4.0 teknolojilerinin önemli 

ölçüde rekabet avantajı sağlayacağı sektörlerden biri olan lojistik sektöründe yapılması 
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araştırmanın önemini arttırmaktadır.  Ayrıca, fabrikalarda başlayan Endüstri 4.0 dönüşümünün 

lojistik sektörünü de içine alması, olgunluk düzeyine ulaşılmasına katkı sağlayacaktır 

(Kagerman vd., 2011). Bu araştırmada öncelikle literatürdeki Endüstri 4.0 teknolojilerinin 

benimsenmesi ve uygulanmasının önündeki engeller incelenmiş daha sonra literatürdeki 

boşluğun doldurulması amacıyla lojistik sektörünü ilgilendiren başlıca engeller, uzman 

görüşleri alınarak bulanık Delphi yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. Bulanık Delphi 

yöntemi, belirsizliğin olduğu ve farklı görüşlerin bulunduğu bir konuda uzmanların fikirlerini 

alarak tahminlerin daha doğru hale getirilmesini sağlayan bir yöntemdir. Bu yöntemde, 

belirsizliği ele almak için bulanık mantık kullanılır. Böylece istatistiksel sonuçlar üzerinden 

daha objektif değerlendirme sonuçları elde edilir (Hsu vd., 2010, s.420). Sonuç olarak, 

yürütülen çalışma hem konusu hem de kullanılan yöntem bakımından orijinallik sunmaktadır. 

Araştırmada elde edilen sonuçlar Endüstri 4.0 teknolojilerini uygulamak isteyen lojistik 

yöneticilerine, konuyla ilgili araştırma yapan akademisyenlere ve politika yapıcılara yol 

gösterici olacağı düşünülmektedir. 

2. Literatür Taraması 

Bu bölümde Endüstri 4.0’ın lojistik sektörü için neler getirdiğine ilişkin literatür genel 

bir değerlendirmeyle sunulduktan sonra lojistikte Endüstri 4.0 teknolojilerinin 

benimsenmesinin önündeki engeller tartışılmıştır. 

2.1. Endüstri 4.0 ve Lojistik Sektörü 

Endüstri 4.0 kavramı ilk kez 2011 yılında Almanya da Hannover Fuarı'nda ortaya 

atılmıştır. Daha sonra, 2013 yılında Alman Hükümeti bu kavramı üretim endüstrisinde devrim 

yapacak stratejik bir girişim olarak duyurmuştur (Raj vd., 2020; Xu vd., 2018). Günümüzde ise, 

Endüstri 4.0 kavramı bilim ve iş dünyasında hatta hükümetler nezdinde önemli ölçüde önem 

kazanmıştır. Endüstri 4.0 temel bir paradigma değişimini temsil etmektedir. Bu paradigma yeni 

iş modellerini ve çevrimiçi hizmetleri mümkün kılacak bireyselleştirilmiş kitlesel üretime 

yöneliktir (Gabriel ve Pessl, 2016). Endüstri 4.0, modern üretim dünyasında siber-fiziksel 

sistemlerin kullanımıyla dördüncü endüstriyel bir devrim olarak değerlendirilmektedir (Gedik, 

2021). Endüstri 4.0, işletmelere dijital dönüşüm ile maliyetleri düşürme ve yeni iş fırsatları elde 

etme konusunda benzersiz iş modelleri önermektedir (Senna vd., 2022). Başlıca özellikleri ise, 

üretimin dijitalleştirilmesi, optimizasyonu ve özelleştirilmesi, otomatik veri değişimi ve 

iletişimi, insan ve makine arasında etkileşimin arttırılması ve katma değerli hizmetlerdir 

(Efthymiou ve Ponis, 2021, s.2).  

Lojistik alanında Endüstri 4.0 uygulamalarının yoğunlaşması, lojistiğin 4. devrimi hatta 

Lojistik 4.0 şeklinde ifade edilmektedir (Winkelhaus ve Grosse, 2019). Akıllı lojistik olarak da 

isimlendirilen Lojistik 4.0, makineler ve insanlar arasında gerçek zamanlı iletişim sağlayan 

internet kullanımının artması ve ileri dijitalleşme gibi teknolojik uygulamalar ile kendini 

göstermektedir. Bahse konu olan teknolojik uygulamalar beş alt başlıkta toplanabilir; 1) 

Tedarik zincirinde esnekliği ve çevikliği sağlayacak siber-fiziksel sistemler (CPS) 2) RFID 

sensörleri ile gerçek zamanlı otonom depo yönetim sistemleri, 3) GPS ve nesnelerin interneti 

ile ulaşım yönetim sistemleri, 4) Akıllı ulaşım sistemleri ve 5) Bütün verinin korunması için 

bilgi güvenlik sistemleri (Barretto vd., 2017, s.1248-1250). Facchini vd. (2020), lojistiği; satın 

alma lojistiği, üretim lojistiği, dağıtım lojistiği ve satış sonrası lojistik olarak dört alt bileşende 

ele alarak Endüstri 4.0’ın bu süreçlerde yapısal özelliklerinden bahsetmişlerdir. Tüm süreçlerde 

Endüstri 4.0 uygulamaları ile veri analizi ve malzeme taşıma, insandan bağımsız olarak daha 

etkin olarak gerçekleştirilebilecektir. Endüstri 4.0 teknolojilerinin lojistiğe yansıması ile 

envanterde, teslimat sürelerinde ve hasarlarda önemli ölçüde bir azalma görülecektir. Ayrıca 

lojistik işletmelerin ana kaygısı olan, güvenilir ve doğru veri toplama, işleme ve analiz etme 
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gibi çeşitli lojistik faaliyetlerde yüksek derecede performans sağlanacaktır (Bigliardi vd. 2021, 

s.4). 

2.2. Lojistik Alanında Endüstri 4.0 Teknolojilerinin Uygulanmasının Önündeki 

Engeller 

Literatürde daha çok Endüstri 4.0’ın önündeki engellerin incelendiği görülmüştür. 

Endüstri 4.0’ın önündeki engeller aynı zamanda lojistik alanındaki engeller ile benzerlik 

gösterecektir. Ayrıca Endüstri 4.0’ın kritik başarı faktörlerinin de eksikliği Endüstri 4.0 

uygulamalarının en önemli engelleri olacağı öngörülmektedir. Alan yazında ilgili araştırmalara 

bu açıdan bakılarak lojistik alanında ki engeller belirlenmeye çalışılmıştır. 

Lojistik alanında Endüstri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasının önündeki engeller birkaç 

açıdan incelenebilir. Bu engeller; stratejik (örneğin standartlaştırılmış uygulamaların 

olmaması), ekonomik (örneğin yüksek uygulama maliyetleri), teknolojik (örneğin eski kalmış 

altyapılar), kültürel (örneğin şirket kültürünün yeni teknolojilere hazır olmaması) ve güvenlik 

problemleri şeklinde sınıflandırılabilir (Perotti vd., 2022, s.200). Kumar vd. (2021a) ise bu 

engelleri benzer şekilde beş ana boyutta ele almıştır. Bunlar; stratejik engeller, organizasyonel 

engeller, teknolojik ve altyapı engelleri, yasal engeller ve sosyo-kültürel engellerdir. 

Khan vd. (2022, s.7) çalışmalarında, Lojistik 4.0 adaptasyonunda kritik başarı 

faktörlerini inceleyerek on adet kriterler belirlemişlerdir. Bu kriterler; teknolojik altyapı, güven 

ve işbirliği, bilgi aktarımı, analitik yeteneklerin geliştirilmesi, akıllı çalışma ortamı, Lojistik 4.0 

inisiyatiflerini kurumsal stratejiyle uyumlu hale getirme, üst yönetim desteği, araştırma ortamı, 

Lojistik 4.0'a yatırım yapma isteği ve eğitim ve öğretimdir. 

Sah vd. (2021, s.5) lojistikte Endüstri 4.0 uygulamalarından olan dron kullanımının 

engellerini sınıflandırmışlardır. Ana başlıklar incelendiğinde; güvenlik ve gizlilik problemleri, 

yönetmelikler, halkın algısı, çevresel sorunlar, ekonomik ve teknik problemlerin altında diğer 

engellerin toplandığı görülmektedir. Aygün ve Satı (2022, s.246) ise KOBİ'lerin Endüstri 4.0 

dönüşüm engellerini; sınırlı finansal kaynaklar, dijital strateji eksikliği, Endüstri 4.0 konusunda 

bilgi ve farkındalık eksikliği, nitelikli işgücü eksikliği ve eğitimi, mevzuat eksikliği, örgütsel 

direniş, dijital teknolojilerin operasyonel kullanım eksikliği, bilişim teknolojilerinde güvenlik 

sorunları şeklinde sıralamışlardır. 

Senna vd. (2022, s.3) ise Endüstri 4.0 engellerini teknoloji, organizasyon ve çevre olarak 

üç ana faktör altında toplamıştır. Araştırmacılar strateji, kültür ve işgücü kriterlerini alt boyut 

olarak organizasyon faktörü altında değerlendirmiştir. Çevre faktörü ise işletmelerin diğer 

organizasyonlar ile ilişkileri ve yasal düzenlemeleri içermektedir. Teknoloji faktörü ise altyapı, 

ağ ve veri ile ilgili boyutları içine alır. Javaid vd. (2022) benzer şekilde 22 engeli üç boyutta ele 

almışlardır. Bunlar ise teknolojik engeller, yönetimsel engeller ve sosyal engeller şeklindedir. 

Yukarıda farklı şekillerde sınıflandırılan engeller araştırmamızda 5 ana başlık altında 

toplanmıştır. Bunlar; tepe yönetim kaynaklı engeller, ekonomik engeller, teknolojik engeller, 

organizasyonel engeller ve yasalar, güvenlik ve gizlilik engelleridir. Aşağıda bu ana kriterler 

tek tek incelenecektir. 

Tepe Yönetim Kaynaklı Engeller: Lojistik işletmelerde Endüstri 4.0 uygulamalarının 

önündeki en önemli engel tepe yönetimin konu hakkındaki farkındalık eksikliğidir. Endüstri 

4.0 uygulamalarının işletmelere büyük faydalarının farkında olamamak gelecekte telafi 

edilemeyecek kayıplara neden olacaktır (Geissbauer vd., s.2016). Bütün alanlarda akıllı 

dönüşüm başlamıştır. Bu değişime ayak uyduramayan işletmeler gelecekte başarılarını 

kaybedeceklerdir. Bu bağlamda firma yöneticilerinin dijital bir vizyon belirleyememeleri 

işletmelerini diğer işletmelere nazaran geride bırakacaktır. Yani işletmeler Endüstri 4.0 
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uygulamaları ile nasıl rekabet avantajı kazanılabileceğini araştırmalıdır (Ghobakhloo, 2018, 

s.926). Endüstri 4.0 projelerinde en büyük itici güç üst yönetimin organizasyona desteğidir. Bu 

desteğin eksikliği Endüstri 4.0’ın önündeki en kritik engeldir (Jabbour vd., 2018, s.21). Endüstri 

4.0’ın büyük faydalarına rağmen bu teknolojileri başarı ile uygulamış lider firmaların az sayıda 

olması da tepe yönetimin yatırım kararlarını etkilemektedir (Basl, 2017, s.6). 

Ekonomik Engeller: İşletmeler için Endüstri 4.0 uygulamaları teknolojik ve altyapı 

maliyeti yüksek yatırımlardır (Khan vd., 2022, s.2).  Endüstri 4.0 yatırımları, maliyetleri 

azaltarak finansal iyileştirmeler sağlayabilir. Fakat yatırım maliyeti ve yatırımın geri 

kazanılması gibi finansal kriterlerin uzun dönemde belli olması ve bu kriterlerin ölçüm zorluğu 

Endüstri 4.0’ın önündeki önemli engeli teşkil ediyor (Sharma vd., 2020, s.4). Ekonomik 

engellere yaklaşım firma büyüklüğüne göre farklılık gösterebilir. KOBİ'ler yeni dijital 

teknolojileri öncelikle maliyetleri azaltmak için değil, diğer zorluklarla (örneğin insan 

kaynaklarının eksikliği gibi problemlerle) başa çıkmak için kullanırlar. Kârlılık beklentileri 

daha düşüktür ve yönetim hedeflerini karşılamak için daha düşük getirili projeler üstlenirler. 

Çok uluslu şirketler ise daha çok bu teknolojilere, yüksek düzeyde maliyet azaltma ve karlılığı 

yükseltme amacı ile yaklaşırlar (Horváth ve Szabó, 2019, s.128). Endüstri 4.0 teknolojilerinin 

kesintisiz ve etkili bir şekilde çalışması için belli bir işletim maliyetini göze almak 

gerekmektedir. Bu maliyetler, uzman kişilere ödenen ücretler, bakım maliyetleri ve çalışanların 

sistemi öğrenmek için aldıkları eğitim masraflarını içermektedir (Özçelik ve Çankaya, 2022, 

s.132). Ayrıca, bu teknolojilerin üretim ortamında başarılı bir şekilde kullanılması, sistemlerin 

entegrasyonu ve verilerin doğru şekilde işlenmesi için her işletmeye özel bir çözüm gerekir. Bu 

da Endüstri 4.0 teknolojilerinde hazır çözümlerin eksikliği nedeniyle maliyetleri artıran bir 

unsurdur (Barros vd., 2017, s.7).  

Teknolojik Engeller: Endüstri 4.0 teknolojileri internet tabanlı makinelerin yoğun 

sensörler ile iletişim sağladığı siber fiziksel sistemleri içerir. Bu sistemlerin hatasız çalışması 

için internet alt yapısı çok önemlidir. Yetersiz internet alt yapısı bu teknolojiler için önemli bir 

engeldir (Luthra vd., 2018). Endüstri 4.0 teknolojileri yeni sistemler olduğundan işletmelerin 

mevcut bilgi teknoloji alt yapısı ile uyum sağlayamayabilir. Ayrıca yeni sistemleri süreçlerde 

uygulamak için operasyonel kullanım tecrübesi de gereklidir (Perotti vd., 2022). Endüstri 4.0 

teknolojilerini uygulamadan önce sistemin modellenmesini ve gerçeğe yakın montaj 

süreçlerinin anlaşılmasını sağlayacak simülasyon programlarının eksikliği, teknolojik 

engellerden sayılabilir (Javaid vd., 2022). İşletmelerde hem kendi içinde hem diğer işletmeler 

ile bilgi teknolojilerinin entegrasyon sorunları, Endüstri 4.0 teknolojilerini üreten firmalar 

arasında standartların olmaması, gerçek zamanlı büyük veri yönetimi için güçlü bilgi 

teknolojileri ve iletişim altyapılarının olmaması da işletmeler için teknolojik engellerdir (Senna 

vd., 2022). Ayrıca büyük hacimli verilerden değerli bilgilerin çıkarılması problemi de uzman 

yazılımları gerektirmektedir (Khan ve Turowski, 2016, s.19). 

Organizasyonel Engeller: Bu engeller işletmenin kendi insan kaynağı ile ilgili 

olabildiği gibi diğer işletmelerle arasındaki işbirlikleri ile ilgili de olabilir (Oesterreich ve 

Teuteberg, 2016). Endüstri 4.0 teknolojilerinin en başta işletmelerin iş süreçlerinde değişimlere 

neden olması kaçınılmazdır. Bu değişimlere şirket kültürünün uyum sağlayamaması önemli bir 

engeli teşkil eder (Basl, 2017). Değişimin başarılı şekilde gerçekleştirilmesi uzman, tecrübeli 

ve nitelikli personel ile mümkündür (Pourmehdi vd., 2022).  İşletmede değişen iş pozisyonları 

ve azalan insan kaynağının yönetimi de bir engeldir (Kamble vd., 2018). Endüstri 4.0 

teknolojilerinin işgücünü azaltacak olması çalışanlarda olası bir motivasyon kaybını 

beraberinde getirecektir (Javaid vd., 2022). Endüstri 4.0 teknolojileri tam entegrasyon ile 

verimli çalışabilir buda verinin tedarik zinciri boyunca doğru ve tam zamanlı aktarılmasını 

gerektirir. Bu durumda işletme tedarikçileri ve dağıtıcıları arasında güven ve işbirliği eksikliği 

olmaması gerekecektir (Ozkan-Ozen vd., 2020). Ayrıca firmalar arası bilgi sistemlerinin 
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entegrasyonu açısından tek tip standartların ve normların olmaması da engellerden sayılabilir 

(Senna vd., 2022). 

Yasalar, Güvenlik ve Gizlilik Engelleri: Endüstri 4.0 teknolojileri anlık veri paylaşımı 

ile çalışabildiği için verilerin sürekli kayıt altına alınması, ilgili sistemlere aktarılması, 

depolanması ve güvenliğinin sağlanması gerekir. Bu sistemlerde depolanan verinin internet 

ortamı ile erişilebilir olması verilerin ele geçirilmesi ve kötü amaçlı kullanımını ortaya 

çıkarabilir. Bununla birlikte sürekli artan verinin depolanma sorunu ve verilerin sahipliğinin 

tartışılması da Endüstri 4.0 teknolojilerinin engelleri arasındadır (Alan vd., 2018, s.308).  

Endüstri 4.0 teknolojileri, iş ağlarında özgürce iletişim kurmak için özellikle veri aktarımında, 

küresel standartlara ve veri paylaşım protokollerine ihtiyaç duyar (Luthra ve Mangla, 2018, 

s.171). Birlikte çalışabilirlik düzeyinin nesnelerin interneti ile artması, sistemlerin yalnızca 

teknik olarak değil uygulama düzeyinde de iletişim kurabilmesini gerektirir. Bu iletişim, 

küresel standartların ve veri paylaşım protokollerinin başarısı için oldukça önemlidir (Rajput 

ve Singh, 2021, s.1725). 

Endüstri 4.0 teknolojilerinin önündeki başka bir engelde vergi indirimi, eğitim ve finans 

gibi konularda devlet desteğinin yetersiz olmasıdır. Hükümet ve endüstri aktörleri, sübvansiyon 

ve vergi indirimleri ile Endüstri 4.0 için destekleyici ulusal politikalar oluşturarak etkileşime 

girmeli ve böylece girişimcilerin kafasındaki başarısızlık korkusunu ortadan kaldırmalıdır. 

Üniversiteler, Endüstri 4.0'ı çevreleyen mitleri ve korkuları ortadan kaldırmak ve Endüstri 

4.0'ın gerçek faydalarını ortaya çıkarmak için bağımsız araştırmalar yapmalıdır. Devletler, 

beceri programları ile itici güç sağlamalı ve Endüstri 4.0 için bir yol haritası belirlemelidir 

(Glass vd., 2018, s.987-988; Majumdar vd., 2021, s.8). 

İnsan-makine etkileşimi ve entegrasyonu yeni kanunlarının çıkarılmasını gerektirir. BT 

(Bilgi Teknolojileri) güvenliği, siber güvenlik ve sanal bir organizasyonun varlığı kuruluşların 

sanal kısmını tanımlanabilir olarak kabul eden yasaları ister. Bu yasal ve sözleşmeye dayalı 

güvencelerin olmaması veya yasal boşluklar Endüstri 4.0 teknolojilerinin önündeki hukuksal 

engelleri oluşturmaktadır (Senna vd., 2022, s.4). 

Tablo 1. Lojistik Sektöründe Endüstri 4.0 Teknolojilerinin Kullanımının Önündeki Engeller 

Ana Kriterler Kodlar Alt-Kriterler Referanslar 

Tepe yönetim 

kaynaklı 

engeller 

TYÖ1 Tepe yönetimin Endüstri 4.0 hakkında farkındalığının 

olmaması 

(Geissbauer vd., 2016) 

TYÖ2 Üst yönetim desteğinin eksikliği Jabbour vd. (2018) 

TYÖ3 Endüstri 4.0’ın faydalarının bilinmemesi Ghobakhloo (2018) 

TYÖ4 Uygulamada metodoloji eksikliği Eğilmez ve Koca (2018) 

TYÖ5 Uygulamada örnek olabilecek lider firma eksikliği Basl (2017) 

TYÖ6 Dijital strateji eksikliği (Stratejik bir yol haritasının olmaması) Ghobakhloo (2018) 

Ekonomik 

engeller 

EKO1 Endüstri 4.0 teknolojilerinin yatırım maliyetinin yüksek olması Khan vd. (2022) 

EKO2 Yatırımın geri kazanımının belirsiz/uzun olması Sharma vd. (2020) 

EKO3 Uygun maliyetli ve kullanıma hazır çözümlerin olmaması Barros vd. (2017) 

EKO4 Yüksek işletim maliyeti Özçelik ve Çankaya 

(2022) 

Teknolojik 

engeller 

TEK1 Dijital teknolojilerin operasyonel süreçlere uyum 

problemlerinin olması 

Perotti vd. (2022) 

TEK2 Eski bilişim altyapısının Endüstri 4.0 teknolojilerine uygun 

olmaması 

Perotti vd. (2022) 

TEK3 Yetersiz internet altyapısı Luthra vd. (2018) 

TEK4 Endüstri 4.0 simülasyon programlarının eksikliği Javaid vd. (2022) 

TEK5 İç ve dış bilgi teknolojilerinin entegrasyon sorunları Senna vd. (2022) 

TEK6 Endüstri 4.0 teknolojilerini üreten firmalar arasında 

standartların olmaması 

Senna vd. (2022) 

TEK7 Nesnelerin interneti için güçlü bilgi teknolojileri ve 

altyapılarının olmaması 

Senna vd. (2022) 
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TEK8 Büyük hacimli verilerden değerli bilgilerin çıkarılması 

problemi 

Khan ve Turowski (2016) 

Organizasyonel 

engeller 

ORG1 Şirket kültürünün Endüstri 4.0 teknolojilerini kullanmaya 

uygun olmaması 

Basl (2017) 

ORG2 Değişimi yönetecek uzman yönetici ve nitelikli işgücü eksikliği Pourmehdi vd. (2022) 

ORG3 
Tedarik zincirinde firmalar arası bilgi teknolojileri (BT) 

sistemlerinin entegrasyonu açısından güven ve iş birliği 

eksikliği 

Ozkan-Ozen vd. (2020) 

ORG4 Yeniliğe karşı örgütsel isteksizlik ve direnç Kumar vd. (2021b) 

ORG5 
Firmalar arası BT sistemlerinin entegrasyonu açısından tek tip 

standartların ve normların olmaması 

Senna vd. (2022) 

ORG6 
İşçilerin işten çıkarılma endişelerinin operasyonel süreçlere 

olumsuz etkisi 

Javaid vd. (2022) 

ORG7 İşgücünün azaltılması ve azalan işgücünün planlanma problemi Kamble vd. (2018) 

ORG8 
Yeni teknolojilerin uygulanması ile tüm organizasyonun 

yeniden tasarlanmasındaki zorluklar 

Oesterreich ve Teuteberg 

(2016) 

 

 

Yasalar, 

Güvenlik ve 

Gizlilik 

Engelleri 

YGG1 Veri güvenliği/ Veri mülkiyeti sorunu Alan vd. (2018) 

YGG2 Uluslararası standartların ve veri paylaşım protokollerinin 

eksikliği 

Rajput ve Singh (2021), 

Luthra and Mangla (2018) 

YGG3 Endüstri 4.0 için vergi indirimi, eğitim ve finans gibi konularda 

devlet desteğinin/teşviğinin yetersizliği 

Glass vd. (2018) 

 

YGG4 Devlet kurumlarının geleneksel iş fonksiyonlarını daha akıllı 

süreçlere dönüştürecek olan Endüstri 4.0 için bir yol haritasının 

olmaması 

Majumdar vd. (2021) 

YGG5 İnsan-makine etkileşimi ve giderek artan bu bütünleşme ile 

ilgili yasal düzenlemelerin olmaması 

Senna vd. (2022) 

YGG6 Endüstri 4.0 ile sanallaşan işletmenin yasal ve sözleşmeye 

dayalı güvencelerinin olmaması 

Senna vd. (2022) 

2.3. Araştırma Literatürü 

Sektörleri dönüştürebilecek bir güç olan Endüstri 4.0 teknolojilerin benimsenmesinde 

fırsatlardan yararlanabilmek için karşılaşılabilecek engellerin yönetilebilmesi gerekmektedir. 

Bunun için engellerin tanımlanması ve değerlendirilmesi önemli bir rol oynamaktadır.  

Literatür incelendiğinde, Endüstri 4.0 teknolojilerinin işletmelerde uygulanmasının önündeki 

engellerin araştırıldığı çeşitli çalışmalarla karşılaşılmaktadır.  

Stentoft vd. (2021), yaptıkları çalışmada, Danimarka’da çeşitli imalat sektörlerinde 

faaliyet gösteren 190 küçük ve orta ölçekli işletme yöneticilerinden elde ettikleri anket 

sonuçlarını analiz ederek Endüstri 4.0 teknolojilerine yönelik itici güçler ve engellere ilişkin 

algıların, bu teknolojilerle etkileşime girmeye hazır olma durumlarını nasıl etkilediğini analiz 

etmişlerdir. Chauhan vd. (2021) çalışmalarında 143 imalat şirketinden elde ettikleri anket 

verilerini kullanarak Endüstri 4.0'ın benimsenmesinin önündeki içsel ve dışsal engellerin 

benimsenmeyi ne ölçüde etkilediğini ve bunların göreceli etkilerini ortaya çıkarmak için yapısal 

eşitlik modellemesinden yararlanmışlardır. Fernonda vd. (2022), Endonezya imalat tedarik 

zincirlerinde Endüstri 4.0'ın benimsenmesindeki engelleri öncelikle nitel çalışmaya dayalı 

olarak tematik analizde dokuz ana engel belirlemişlerdir. Ardında 173 küçük ve orta ölçekli 

imalat firmasına anket uygulayarak elde ettiği verileri yapısal eşitlik modeli ile analiz 

etmişlerdir. Analiz sonuçları 5 ana engelin doğrulandığını göstermiştir. Prause (2021) anket 

verileri aracılığıyla küçük ve orta ölçekli Japon imalat firmalarının Endüstri 4.0'ı 

benimsemesindeki zorlukları incelemiştir. Çalışma da Endüstri 4.0 için bir teknoloji benimseme 

modeli geliştirilmiş ve bu model 38 imalat şirketi ile ampirik olarak test edilmiştir. Majumdar 

vd. (2021) makalelerinde, Hindistan tekstil ve giyim sektöründe Endüstri 4.0'ın benimsenmesi 

ve uygulanmasının önündeki engelleri ISM yöntemi kullanılarak tanımlanmış ve analiz 

etmişlerdir. Nimawat ve Das Gidwani (2022), Hindistan imalat firmaları üzerinde yürüttükleri 

deneysel anket çalışmasında Endüstri 4.0’ın önündeki zorluklar ve aralarındaki ilişkiler 

Spearman korelasyonu ve Kruskal Wallis analizleri ile incelemişlerdir. Jankowska vd. (2023) 

çalışmalarında işletmelerin Endüstri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasında karşılaştıkları 
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engelleri belirlemeye ve karakterize etmeye çalışmışlardır. Polonya’daki 400 üretim 

işletmesinden elde edilen anket verileri Ki-kare istatistikleri ve Kruskal-Wallis testi ile analiz 

edilmiştir. Çalışma sonuçları en önemli engellerin, Endüstri 4.0 çözümlerinin uygulanmasıyla 

ilişkili idari süreçler ve sermaye harcamaları olduğunu göstermiştir.  

Yukarıda bahsedilen çalışmaların tümü ankete dayalı verilerin analizine dayana ampirik 

çalışmalar olduğu görülmektedir. Diğer yandan çok kriterli karar verme yöntemlerinin 

kullanıldığı çalışmalar da bulunmaktadır. Mahmood vd. (2021) imalat sektöründe Endüstri 4.0 

teknolojilerinin benimsenmesinin önündeki psikolojik engelleri belirlenmesi, sıralanması ve 

aralarındaki ilişkilerin analizi için AHP, TOPSIS ve ISM yöntemlerine başvurmuşlardır. 

Karadayi-Usta (2019) çalışmasında, Endüstri 4.0'ın benimsenmesindeki engelleri belirlemek ve 

bu engellerin birbiriyle ilişkilerini analiz etmek amacıyla Bosch firmasında uzmanlarla 

görüşerek elde ettiği verileri ISM ve MICMAC yöntemlerinde yararlanarak analiz etmiştir. Raj 

vd. (2020) gelişmiş ve gelişmekte olan ekonomiler bağlamında imalat sektöründe Endüstri 4.0 

teknolojilerinin uygulanmasının önündeki engelleri ve aralarındaki ilişkiyi gri-DEMATEL 

yöntemi aracılığıyla değerlendirmiştir. Çalışmanın bulguları kaynak yetersizliği ve dijital 

strateji eksikliğini hem gelişmiş hem de gelişmekte olan ekonomilerde en belirgin engeller 

olarak ortaya çıkarmıştır.  Senna vd. (2022), Portekiz imalat endüstrisi bağlamında Endüstri 4.0 

teknolojilerinin benimsenmesinin önündeki engelleri tanımlamak ve birbirleriyle olan ilişkileri 

ortaya koymak için ISM yöntemini başvurmuşlardır. Ardından kök engelleri belirlemek için 

MICMAC analizini kullanmışlardır. Standartlaşma ve hazır çözümlerin eksikliği ile ilgili 

engellerin temel engeller olduğu görülmüştür.  

Literatürde, Endüstri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin önündeki engellerin 

incelendiği çeşitli araştırmalar yürütülmüştür. Daha önce yapılan bu çalışmalarda anket 

yönteminin yoğun olarak kullanıldığı söylenebilir. Ayrıca araştırmalar sıklıkla üretim/imalat 

sektörüne yönelik yürütülmüştür. Diğer taraftan, tedarik zincirinin tüm unsurlarını kapsayan 

lojistik sektörü Endüstri 4.0 teknolojilerinden etkilenmesi kaçınılmazdır. Ancak, literatürde 

lojistik sektörü bağlamında engellerin incelendiği bir çalışmayla karşılaşılmamıştır. Bunula 

birlikte çalışmada, belirsizliğin olduğu ve farklı görüşlerin bulunduğu bir konuda uzmanların 

fikirlerini etkin bir şekilde yansıtabildiği bulanık Delphi yönteminin kullanımı literatürdeki 

boşluğun doldurulmasına katkı sağlayacağı düşünülmektedir.  

3. Araştırmanın Metodolojisi 

Araştırma iki temel aşamadan oluşmaktadır. Şekil 1’de araştırmanın bu iki temel 

aşaması ve alt adımları gösterilmektedir. İlk olarak lojistik alanında Endüstri 4.0 

teknolojilerinin benimsenmesinin önündeki engellerle ilgili kapsamlı literatür taraması 

yürütülmüştür. Literatürde çok sayıda engelle karşılaşılması ve bu engellerin doğrudan lojistik 

sektörünü ilgilendirmemesi nedeniyle tedarik zinciri ve lojistik faaliyetleri konusunda tecrübeli 

iki uzmanla mülakat yapılmıştır. Uzmanlardan ilki otomotiv sektöründe yer alan ve 11 ülkede 

faaliyet gösteren bir işletmenin lojistik ve tedarik zinciri direktörü olarak görev yapmaktadır. 

Diğer uzman ise, lojistik ve depo yönetimi alanında faaliyet gösteren bir işletmede iş geliştirme 

ve pazarla direktörü pozisyonunda olup ve lojistik sektöründe 27 yıllık tecrübesi 

bulunmaktadır. Her bir uzmanla yapılan görüşme 50 dakikadan fazla sürmüştür. Uzmanlarla 

yapılan görüşmeler sonrasında lojistik sektöründe Endüstri 4.0 teknolojilerinin kullanımının 

önündeki temel engeller ve alt engellerin listesi Tablo 1’de gösterilen son şeklini almıştır. 

Ardından engellerin önem derecelerinin belirlenmesi amacıyla uzman yargılarının kullanıldığı 

bulanık Delphi yöntemi uygulanmıştır.  
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1. Kapsamlı literatür taramasının yapılması 
(Endüstri 4.0 teknolojilerinin adaptasyonunda 

karşılaşılan engellerin taranması)

2. Engellerin belirlenmesi
(Temel engellerin ve alt engellerin listesinin 

oluşturulması) 

3. Anket formunun oluşturulması
(Uzmanlar tarafından değerlendirilecek engellerin 

anket formunun oluşturulması)

4. Uzmanların seçilmesi ve verilerin elde edilmesi
(Anket formu değerlendirecek uzmanlar belirlenmesi 

ve anketlerin uygulanması)

5. Bulanık ağırlıkların hesaplanması
(Uzmanlardan elde edilen anket verilerinin bulanık 

sayılara dönüştürülmesi)

6. Durulaştırma
(Engellerin bulanık ağırlıkları durulaştırılarak kesin 

değerlere dönüştürülür)

7. Bariyerlerin sıralanması
(Engellerin hesaplanan ağırlık değerlerine göre önem 

sıralamasının yapılması)

 

Şekil 1. Araştırmanın uygulama adımları 

Geleneksel Delphi yöntemiyle karşılaştırıldığında bulanık Delphi yöntemi daha az 

sayıda örnek gerektirmektedir (Ma vd., 2011, s.1510). Noorderhaben (1995), bulanık Delphi 

yönteminin grup kararlarında uygulanmasının, uzman görüşlerine ilişkin ortak anlayışın 

belirsizliğini çözebileceğini belirtmiştir (Bui vd., 2020, s.4). Araştırmanın ikinci aşamasında 

bulanık Delphi yönteminin adımları uygulanarak Endüstri 4.0 teknolojilerinin önündeki 

engellerin önem sıralaması ortaya koyulmuştur. 

3.1. Bulanık Delphi Yöntemi  

Geleneksel Delphi yöntemi ilk olarak, Rand Corporation'da Dalkey ve Helmer 

tarafından 1950'lerde geliştirilmiştir (Hsu ve Sandford, 2007). Bir çeşit sistematik karar verme 

yöntemi olan geleneksel Delphi yönteminde, araştırma yapılan konuyla ilgili uzmanların 

görüşleri ve değerlendirmelerini alabilmek amacıyla, uzmanlara birbirinin devamı niteliğinde 

yöneltilen anket turlarıyla yürütülerek karmaşık konular hakkında ortak akıl oluşturmak 

amaçlanır (Linstone ve Turoff 1975; Hsu ve Sandford 2007). Delphi tekniği, üç temel özelliği 

olan uzman görüşüne dayalı bir araştırma yöntemidir. Bu özellikler: katılımda gizlilik, 

yinelemeli ve kontrollü geri bildirim ve grup tepkisinin istatiksel analizidir (Hsu vd., 2010, 

s.419). Ancak, gerçek durumlarda, uzman yargılarını kesin nicel değerlere dönüştürmek 

mümkün değildir (Hsu vd., 2010, s.419). Ayrıca geleneksel Delphi yönteminin, uzman 

görüşlerinin tutarlılığını sağlamak için birden fazla ardışık anketlerin uygulanıyor olması ve 

uzmanlar arasında uzlaşmanın sağlanması için uzmanların görüşlerinin değiştirilmeye zorlanası 

gibi olumsuz yönleri bulunmaktadır (Ma vd., 2011, s.1509). Karar vermede insan düşüncesinin 

ve ifadesinin belirsizliğinin üstesinden gelmek için Zadeh tarafından Bulanık küme teorisi 
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geliştirilmiştir (Bouzon vd., 2016, s.188). Belirsizliğin yansıtılabilmesine izin veren ve nitel 

özellikleri korunabilmesini mümkün kılabilen bulanık küme teorisi, uzmanların dilsel 

tercihlerini insan tercihlerine dayalı nicel değerlere dönüştürmek için kullanılır (Bui vd., 2020, 

s.2). Ishikawa vd. (1993), geleneksel Delphi tekniği ve bulanık küme teorisinden türetilen 

bulanık Delphi yöntemini önermiştir. Bulanık küme teorisinin Delphi yöntemine 

entegrasyonuyla, uzmanlarla yapılacak görüşme sayısı ve araştırma süresi azalmıştır. Ayrıca 

uzmanların araştırma konusuyla ilgili değerlendirmeleri daha eksiksiz bir şekilde aktarılabilir 

(Bui vd., 2020, s.4).  Uzmanların ortak anlayışındaki bulanıklık, bulanık küme teorinden 

yararlanarak daha esnek bir ölçekte değerlendirilerek anketlerin etkinliği ve kalitesi artırılabilir. 

Böylece istatistiksel sonuçlar üzerinden daha objektif değerlendirme faktörleri elde edilir (Hsu 

vd., 2010, s.420).  

Bahsedilen bu özellikler doğrultusunda çalışmada, Endüstri 4.0 teknolojilerinin 

önündeki engellerin önem sıralamasının belirlenebilmesi için uzman yargılarına dayalı bulanık 

Delphi yönteminden yararlanılmıştır. Bulanık Delphi yönteminin uygulama adımları aşağıda 

açıklanmaktadır (Hsu vd., 2010; Karam vd., 2021): 

Adım 1. Engellerin belirlenmesi ve anketin oluşturulması: Yürütülen kapsamlı literatür 

taraması ve uzman görüşleri doğrultusunda lojistik sektöründe Endüstri 4.0 teknolojilerinin 

uygulanmasının önündeki engeller belirlenmiştir (Tablo 1). Daha sonra, uzmanların her bir 

engelin etki düzeyini değerlendirecekleri anket formu oluşturulmuştur. Bu anketin tasarımında 

Tablo 2’de gösterilen dilsel değişkenlerden yararlanılmıştır. 

Tablo 2. Dilsel Değişkenler ve Bulanık Karşılıkları 

Derece Dilsel değişkenler Bulanık sayılar 

1 Çok az önemli (0,0,0.1) 

2 Az önemli (0,0.1,0.3) 

3 Biraz önemli (0.1,0.3,0.5) 

4 Çok önemli (0.3,0.5,0.7) 

5 Fazla önemli (0.5,0.7,0.9) 

6 Çok fazla önemli (0.7,0.9,1.0) 

7 Aşırı önemli (0.9,1.0,1.0) 

 

Adım 2. Anketlerle uzman görüşlerinin elde edilmesi: Hazırlanan anketi 

değerlendirmek üzere lojistik sektöründen ve ilgili alan yazından n sayıda uzman davet 

edilmiştir. Ardından, her bir uzmandan elde edilen dilsel değerlendirme verisi Tablo 2’den 

yararlanılarak üçgensel bulanık sayıya dönüştürülmüştür. Bir üçgensel bulanık sayı, �̃�𝑖𝑗 =

(𝑎𝑖𝑗,𝑏𝑖𝑗,𝑐𝑖𝑗) olarak tanımlanır. Burada, 𝑖 = 1,2, … ,𝑛 uzman sayısını, 𝑗 = 1,2, … ,𝑚 ise engel 

sayısını göstermektedir. Her bir �̃�𝑖𝑗’nin, minimum değer (𝑎𝑖𝑗), en olası değer (𝑏𝑖𝑗) ve 

maksimum değer (𝑐𝑖𝑗) olmak üzere üç değeri bulunur. Engel 𝑗'nin bulanık ağırlığı �̃�𝑗 aşağıdaki 

gibi hesaplanır: 

�̃�𝑗 = (𝑎𝑗,𝑏𝑗,𝑐𝑗),     𝑗 = 1,2, … ,𝑚.                                                   (1) 

Burada; 

𝑎𝑗 = 𝑀𝑖𝑛
𝑖

{𝑎𝑖𝑗},               𝑏𝑗 =
1

𝑛
∑ 𝑏𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1
,              𝑐𝑗 = 𝑀𝑎𝑥

𝑖
{𝑐𝑖𝑗}                        (2) 

Adım 3. Durulaştırma işleminin yapılması: Her bir engelin nihai ağırlığını (𝑆𝑗) elde 

etmek için Hsu vd. (2010) tarafından önerilen basit ağırlık merkezi yöntemi kullanılarak 

durulaştırma işlemi yapılır. Aşağıda gösterilen üyelik fonksiyonunun ağırlıklı ortalamasının 

hesaplanarak durulaştırmanın yapıldığı basit ağırlık merkezi yöntemi ölçülebilir bir sonuç  
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oluşturmada kullanılan en yaygın yöntemdir (Padilla-Rivera vd., 2021): 

𝑆𝑗 =
𝑎𝑗+𝑏𝑗+𝑐𝑗

3
,     𝑗 = 1,2, … ,𝑚                                                     (3) 

Adım 4. Önemli engellerin belirlenmesi: Bulanık Delphi yönteminin son aşamasında, 

her bir engelin ağırlık değeri belirlenen eşik değere (𝛼) göre karşılaştırma yapılarak önemli 

engeller belirlenmiştir. Eşik değeri (𝛼), tüm engellerin ağırlıklarının ortalaması ile hesaplanır: 

𝛼 =
1

𝑚
∑ 𝑆𝑗

𝑚

𝑗
                                                                      (4) 

Ardından, aşağıdaki kurallar uygulanır: 

• Eğer 𝑆𝑗  > 𝛼, ise 𝑗 engeli önemli bir engel olarak nitelendirilebilir 

• Eğer 𝑆𝑗  < 𝛼, ise 𝑗 engeli önemsiz bir engel olarak nitelendirilebilir. 

4. Uygulama 

Endüstri 4.0 teknolojilerine adapte olmaya çalışan bir fabrikanın lojistik faaliyetlerinin 

de değişime uyum sağlaması gerekmektedir. Bu nedenle, neredeyse tüm sektörlerde kritik rolü 

bulunan ve dinamik bir yapıya sahip olan lojistik sektörünün dijital değişime uyum sağlaması 

kaçınılmazdır. Lojistik sektöründeki firmalar taşımacılık, depolama, filo yönetimi, sipariş 

işleme, talep planlama gibi lojistik faaliyetlere Endüstri 4.0 teknolojilerini entegre ederek 

rekabet avantajı elde edeceklerdir. Literatüre göre, blokzinciri, simülasyon, siber-fiziksel 

sistemler, robotik, algılama, tanımlama, işleme ve iletişim sensör yeteneklerine sahip 

endüstriyel kablosuz ağlar (IWN) dahil nesnelerin interneti (IoT), bulut bilişim, büyük veri 

analitiği, artırılmış gerçeklik, yapay zekâ, makine öğrenimi, dijital ikizler, katmanlı üretim ve 

akıllı ürünler yakın gelecekte Endüstri 4.0 girişimlerinde önemli rol oynayacak teknolojilerdir 

(Efthymiou ve Ponis 2021, s.27).  Ancak tüm dünyada uygulamaları olan ve aynı zamanda 

gelişim aşamaları devam eden bu teknolojilere adapte olmanın çeşitli zorlukları bulunmaktadır.  

Tablo 3. Araştırmaya Katılan Uzmanların Bilgileri 
 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Bu engelleri tanımlamak, daha sonrasında uygun Endüstri 4.0 dönüşüm stratejilerinin 

geliştirilebilmesinde kritik öneme sahiptir. Bu nedenle bu çalışmada, belirlenen Endüstri 4.0 

teknolojilerinin önündeki kritik engellerin önem derecelerinin belirlenebilmesi için hazırlanan 

anket formu aracılığıyla lojistik faaliyetleri konusunda Tablo 3’te bilgileri verilen 14 uzmanın 

değerlendirmelerine başvurulmuştur. Bulanık Delphi yönteminde ankete katılan uzman 

Unvan Deneyim Sektör/Alan 

Lojistik Uzmanı 13 yıl Lojistik 

Ürün Bölge Müdürü 6 yıl Entegre Lojistik 

Operasyon Uzmanı 4 yıl Lojistik 

Fiyatlandırma Uzmanı 4 yıl Lojistik 

Operasyon Uzmanı 4 yıl Lojistik 

Lojistik Uzmanı 5 yıl Lojistik 

Dr. Öğr. Üyesi 14 yıl Ulaştırma ve Lojistik 

Öğr. Gör. Dr. 9 yıl Lojistik ve Tedarik Zinciri 

İş Geliştirme ve Pazarlama Direktörü 27 yıl Lojistik 

Tedarik Zinciri Direktörü 19 yıl Otomotiv sanayi 

Muhasebe Uzmanı 5 yıl Lojistik 

Finansal Raporlama Süpervizörü 6 yıl Lojistik 

Fabrika Müdürü 9 yıl Makine Yedek Parça 

Lojistik Müdürü 17 yıl Makine Yedek Parça 
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sayısıyla ilgili bir sınırlama olamamakla birlikte birçok makalede daha az katılımcıyla 

uygulama yapılmıştır (Karam vd., 2021, s.8). Bu nedenle, mevcut çalışma için uzman sayısı 

ihtiyatlı bir şekilde yeterlidir. Uzman görüşlerine başvurulan yöntemlerde en önemli 

unsurlardan biri nitelikli uzmanların seçimidir (Padilla-Rivera vd., 2021, s.103). Ankete katılım 

sağlayan uzmanları 9’u lojistik sektöründe faaliyet gösteren kurumsal işletmelerde çeşitli 

pozisyonlarda beyaz yaka çalışanlar ve yöneticilerdir. Katılımcıların 2’si lojistik yönetimi 

bölümlerinde akademisyen olup, Endüstri 4.0 ve lojistik konularında akademik çalışmaları 

bulunmaktadır. Son olarak 3 uzman, otomotiv ve makine yedek parça sektörlerinde faaliyet 

gösteren işletmelerde lojistik ve tedarik zinciri konularında bilgi ve tecrübeye sahip orta 

kademe yöneticileridir. Uzmanlara yöneltilen ankette Tablo 1’de tanımlanan Endüstri 4.0 

teknolojilerinin lojistik sektöründe uygulanmasının önündeki engellerin önem derecesi Tablo 

2’de gösterilen dilsel değişkenlere karşılık gelecek derecelere göre puanlamaları istenmiştir. 

Elde edilen anket verilerine bulanık Delphi yönteminin uygulama adımları uygulanarak tüm 

engellerin ağırlıkları hesaplanmıştır. Son olarak hesaplanan "𝛼" eşik değerine göre engeller 

önem kategorisine ayrılmıştır. Bulanık Delphi yönteminin sonuçları Tablo 4'te ve Şekil 2’de 

gösterilmektedir. 

Tablo 4. Endüstri 4.0 Teknolojilerinin Kullanımının Önündeki Engellerin Analiz Sonuçları 

Engel 

Kategorileri 

Kategori 

Ağırlıkları 
Engeller 

Bulanık Ağırlıklar 
Durulaştırılmış 

Ağırlıklar (𝑺𝒋) 
Sıralama Min. 

(𝒂𝒋) 

Ort. 

(𝒃𝒋) 

Max. 

(𝒄𝒋) 

Tepe yönetim 

kaynaklı 

engeller 

0,6726 

TYÖ1 0.1 0.72143 1.0 0.6071 7 

TYÖ2 0.3 0.82857 1.0 0.7095 1 

TYÖ3 0.0 0.72857 1.0 0.5762 16 
TYÖ4 0.3 0.73571 1.0 0.6786 3 

TYÖ5 0.0 0.65714 1.0 0.5524 24 
TYÖ6 0.3 0.78571 1.0 0.6952 2 

Ekonomik 

engeller 
0,6380 

EKO1 0.1 0.78571 1.0 0.6286 5 

EKO2 0.1 0.72143 1.0 0.6071 7 

EKO3 0.0 0.66429 1.0 0.5548 22 
EKO4 0.3 0.73571 1.0 0.6786 3 

Teknolojik 

engeller 
0,6041 

TEK1 0.1 0.67857 1.0 0.5929 13 

TEK2 0.0 0.67143 1.0 0.5571 20 
TEK3 0.0 0.59286 1.0 0.5310 29 
TEK4 0.0 0.60714 1.0 0.5357 28 
TEK5 0.1 0.70000 1.0 0.6000 11 

TEK6 0.1 0.72143 1.0 0.6071 7 

TEK7 0.1 0.75000 1.0 0.6167 6 

TEK8 0.0 0.68571 1.0 0.5619 19 

Organizasyonel 

engeller 
0,5916 

ORG1 0.0 0.62857 1.0 0.5429 27 
ORG2 0.0 0.80000 1.0 0.6000 11 

ORG3 0.0 0.73571 1.0 0.5786 15 
ORG4 0.0 0.75000 1.0 0.5833 14 

ORG5 0.0 0.66429 1.0 0.5548 22 
ORG6 0.0 0.37857 0.9 0.4262 32 
ORG7 0.0 0.49286 1.0 0.4976 31 
ORG8 0.0 0.70000 1.0 0.5667 17 

 

 

Yasalar, 

Güvenlik ve 

Gizlilik 

Engelleri 

0,6048 

YGG1 0.0 0.64286 1.0 0.5476 25 
YGG2 0.0 0.57143 1.0 0.5238 30 
YGG3 0.1 0.71429 1.0 0.6048 10 

YGG4 0.0 0.67143 1.0 0.5571 20 
YGG5 0.1 0.60000 1.0 0.5667 17 
YGG6 0.0 0.63571 1.0 0.5452 26 
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 Eşik Değerler 0.0656 0.67991 0.9969 0.5808  

 

 

Şekil 2. Eşik Değere Göre Engellerin Görünümü 

5. Bulgular ve Tartışma 

Araştırma kapsamında Endüstri 4.0 teknolojilerinin lojistik sektöründe uygulanmasının 

önündeki engeller incelenmiştir. Bulgulara bakıldığında 32 engelden Tablo 5.’de gösterildiği 

üzere eşik değerin (0.5808) üzerinde 14 öncelikli engelin olduğu görülmüştür. Bu engeller 

incelendiğinde, en önemli engelin (0.7095) ağrılık ortalaması ile “Üst yönetim desteğinin 

eksikliği” olduğu ve en düşük engelin ise (0,5833) ağırlık ortalaması ile “Yeniliğe karşı örgütsel 

isteksizlik ve direnç” olduğu görülmüştür. Bu 14 engelin ait olduğu üst kategoride, Tablo 4.’te 

gösterildiği gibi ağılıkların ortalamaları alındığında sırası ile 1. Tepe yönetim kaynaklı engelleri 

(0,6726), 2. Ekonomik engeller (0,6380), 3. Yasalar, güvenlik ve gizlilik engelleri (0,6048), 4. 

Teknolojik engeller (0,6041) ve 5. Organizasyonel engeller (0,5916) olarak sıralanmıştır. 

Burada son üç ana engelin birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. Aşağıda Tablo 5.’te 

görüleceği üzere 7 ile 14 arası engeller birbirine çok yakın sonuçlar almıştır. Bu nedenle 

tartışmada üst kategorideki engellerin kıyaslanmasına da bakılacaktır. 

Tablo 5. Endüstri 4.0 Teknolojilerinin Kullanımının Önündeki Öncelikli Engeller 

Kısaltma Engeller Ağırlıklar Sıralama 

TYÖ2 Üst yönetim desteğinin eksikliği 0,7095 1 

TYÖ6 Dijital strateji eksikliği (Stratejik bir yol haritasının olmaması) 0,6952 2 

EKO4 Yüksek işletim maliyeti 0,6786 3 

TYÖ4 Uygulamada metodoloji eksikliği 0,6786 3 

EKO1 Endüstri 4.0 teknolojilerinin yatırım maliyetinin yüksek olması 0,6286 5 

TEK7 
Nesnelerin interneti için güçlü bilgi teknolojileri ve altyapılarının 

olmaması 
0,6167 6 

EKO2 Yatırımın geri kazanımının belirsiz/uzun olması 0,6071 7 

TEK6 
Endüstri 4.0 teknolojilerini üreten firmalar arasında standartların 

olmaması 
0,6071 7 

TYÖ1 Tepe yönetimin Endüstri 4.0 hakkında farkındalığının olmaması 0,6071 7 

YGG3 
Endüstri 4.0 için vergi indirimi, eğitim ve finans gibi konularda devlet 

desteğinin/teşviğinin yetersizliği 
0,6048 10 
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ORG2 Değişimi yönetecek uzman yönetici ve nitelikli işgücü eksikliği 0,6000 11 

TEK5 İç ve dış bilgi teknolojilerinin entegrasyon sorunları 0,6000 11 

TEK1 
Dijital teknolojilerin operasyonel süreçlere uyum problemlerinin 

olması 
0,5929 13 

ORG4 Yeniliğe karşı örgütsel isteksizlik ve direnç 0,5833 14 

5.1. Tepe Yönetim Kaynaklı Engeller 

Araştırma sonuçları, en önemli engelin üst yönetim desteğinin eksikliği olduğunu 

göstermektedir. Araştırma bulgularımıza benzer olarak Hindistan’da Sağlık 4.0 önündeki 

engelleri araştıran Ajmera ve Jain, (2019, s.140), birinci önemli engelin üst yönetim desteğinin 

eksikliği, ikinci önemli engelin ise ekonomik engeller olduğunu göstermiştir. İkisi beraber ele 

alındığında; Endüstri 4.0 teknolojilerini uygulamak ve sürdürebilmek için kapsamlı bir 

başlangıç yatırımı lazımdır. Ayrıca, iş gücünün eğitimi ve destek sistemlerinin bakımı için de 

ek maliyetler gerekmektedir. Tüm bu önemli kararlar üst yönetim tarafından alınır. Üst yönetim 

destekleyici değilse, Endüstri 4.0'ın uygulanması başarılı olmayacaktır. Bu nedenle, lojistik 

işletmelerde öncelikle üst yönetimin Endüstri 4.0 teknolojilerinin önemini anlaması esastır. 

Ayrıca tepe yönetim kaynaklı engellerden “Tepe yönetimin Endüstri 4.0 hakkında 

farkındalığının olmaması” engeli analizlerde 7. sırada görülmüştür. Tepe yönetim Endüstri 4.0 

uygulamaları ile lojistik sektöründe daha iyi konuma geleceğinin farkında olması ilk aşamada 

düşünülmelidir. Sonrasında ise stratejik bir yol haritası ortaya çıkarılarak yatırım kararı 

alınacaktır. Üst yönetimin yatırım kararı ile beraber uygulamada sürekli değişimin arkasında 

durması gerekecektir. Benzer şekilde Raj vd. (2020) “İmalat sektöründe Endüstri 4.0 

teknolojilerinin benimsenmesinin önündeki engeller” isimli çalışmasında en önemli engelin 

dijital strateji eksikliği olduğunu gözlemlemişlerdir. Yöneticilerin, Endüstri 4.0'a geçişi 

kolaylaştırmak ve kaynaklara yapılan yatırıma rehberlik etmek için yol haritaları oluşturmaları 

ve stratejik planlama yapmaları daha başarılı sonuçlar almalarını sağlayacaktır. 

Eğilmez ve Koca (2018, s.1533) sürdürülebilir tedarik zinciri için Endüstri 4.0 

engellerinin sıralamasında en önemli ana engelin örgütsel güçlükler olduğunu göstermişlerdir. 

Ayrıca bulgularda engeller; örgütsel, teknolojik, yasal ve etik, stratejik güçlükler şeklinde 

sıralanmıştır. Örgütsel Güçlükler boyutunun altındaki engellere bakıldığında “yetersiz yönetim 

desteğinin varlığı” bulgularımızdaki birincil engel olan “tepe yönetim engeli” ile paralellik 

göstermektedir. Khan vd. (2022, s.10) ise lojistik alanında Endüstri 4.0 uygulamalarının 

önündeki ilk iki engelin tepe yönetimin desteği ve Lojistik 4.0’ın işletme stratejisi ile 

uyumlaştırılması olduğunu belirtmiştirler. 

5.2. Ekonomik Engeller 

Endüstri 4.0 teknolojilerinin yatırım maliyetinin yüksek olması ve yüksek işletim 

maliyeti bulgularımızda üst sıralarda görülmüştür. Bunlar ile beraber yatırımın geri 

kazanımının belirsiz ve uzun olması engeli, lojistik işletmelerin bu yatırımlardan uzak 

durmasına neden olmaktadır. Kamble vd. (2018, s.116) tarafından yapılan Endüstri 4.0'ı 

benimsemeye yönelik engeller isimli çalışmada, ekonomik engellerden olan yüksek uygulama 

maliyeti engeli ikinci sırada bulunmuştur. Birinci sırada ise üst yönetimin Endüstri 4.0’ın 

faydaları hakkında net bilgi eksikliği gösterilmiştir. Özçelik ve Çankaya (2022) çalışmalarında 

Türkiye’deki işletmelerde nesnelerin interneti uygulamalarının önündeki engelleri araştırmış ve 

birinci neden olarak ekonomik engeller olduğu gözlemlenmiştir. Benzer şekilde Karagöz ve 

Doyduk (2020, s.48), Türkiye’deki lojistik firmaların, Endüstri 4.0 yatırımlarını büyük bir 

maliyet kalemi olarak görmekte olduklarını göstermiştirler. Ayrıca Orzes vd. (2018) belirsiz 

pazar potansiyeli ve uzun uygulama süreci nedeniyle, Endüstri 4.0'ın (ekonomik-finansal 

kategoride) yüksek maliyetleri ve belirsiz yatırım getirisi engeli birincil engel olarak 

gözlemlemiştirler.  
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Taş (2023, s.23), Lojistik 4.0 ile maliyetleri azaltma ve verimlilik artışı 

sağlanabileceğini göstermiştir. Lojistik 4.0 teknolojileri ile hızlı teslimat, iş güvenliğinde artış, 

işgücü maliyetlerinde azalma, doğru stok takip ve tedarik zinciri görünürlüğü, müşteri hizmet 

seviyesinde iyileşmeler sağlanabilir (Cimini vd., 2019). Ekonomik engellere rağmen Endüstri 

4.0 yatırımları firmalara ilk başta maliyet avantajları sonra ise diğer işletme hedeflerinde 

kazanımlar sağlayacaktır. Bu nedenle lojistik işletmelerin bu yatırımların kazanımları hakkında 

daha net araştırma yapmaları ekonomik engelleri aşmalarını kolaylaştıracaktır. Bununla beraber 

firmaların finansal sermayeye erişimi, algılanan yatırım getirisi yeni Endüstri 4.0 

teknolojilerine yönelik yatırım yapma ve bu teknolojileri uygulama kararlarını büyük ölçüde 

etkileyen faktörlerdir (Bosman vd., 2020). 

5.3. Yasalar, Güvenlik ve Gizlilik Engelleri 

Araştırmada uzmanlar tarafından verilen cevaplara göre 6 alt engel ile ifade edilen 

Yasalar, Güvenlik ve Gizlilik Engellerinden sadece bir engel eşik değerin (0.5808) üzerinde 

gözlemlenmiştir. Bu engel “Endüstri 4.0 için vergi indirimi, eğitim ve finans gibi konularda 

devlet desteğinin/teşviğinin yetersizliği” engelidir. Lojistik işletmelerinin Endüstri 4.0 

teknolojilerine geçişinde devletin kararları firmalar için yol açıcı olacaktır. Luthra vd. (2020) 

araştırmalarında, hükümetin destekleyici politikaları ve tedarik zinciri üyeleri arasında işbirliği, 

Endüstri 4.0 teknolojilerinin uygulanması için oldukça önemli itici güçler olduğunu 

göstermiştirler. Benzer şekilde Luthra ve Mangla (2018) “Gelişmekte olan ekonomilerde 

tedarik zinciri sürdürülebilirliği için Endüstri 4.0 girişimlerinin önündeki engellerin 

değerlendirilmesi” isimli çalışmasında hükümet desteği ve politikalarının eksikliğini ikinci 

engel olarak gözlemlemiştirler. Benzer şekilde Pourmehdi vd., (2022, s.11) araştırmalarında 

Hükümet politikalarının ve desteğinin olmamasını dördüncü en önemli zorluk olarak 

gözlemlemiştirler. Bu engel yüksek etki gücüne sahip olması nedeniyle diğer bazı engelleri 

etkileyen bağımsız bir engeldir. Çoğu gelişmekte olan ülkelerde, endüstriler hükümetin 

doğrudan veya dolaylı politikaları ve destekleri ile büyümektedir. Bu nedenle hükümet 

politikaları ve destekleri endüstriler üzerinde önemli bir etkiye sahip olabileceği anlamına gelir.  

Yöneticiler ve politika yapıcılar, zorluklarla başa çıkmak için engellerden "kritik 

birkaçına" odaklanmalı ve bunları ortadan kaldırmalıdır. Eğitimli personel eksikliği, üst 

yönetimin anlayış ve taahhüt eksikliği, Endüstri 4.0 için devlet desteği ve politikalarının 

eksikliği ve yetersiz araştırma ve geliştirme önemli kritik engeller olarak gözlemlenmektedir 

(Majumdar vd., 2021, s.9). Son yıllarda Avrupa Birliği ve Tayland Hükümeti, Endüstri 4.0'ın 

uygulanması için özellikle KOBİ'ler özelinde mali destekli politikalar uygulamaya başlamıştır 

(Rauch vd., 2019). Hindistan Hükümeti ise sübvansiyon veya vergi indirimleri gibi farklı 

girişimleriyle birlikte Endüstri 4.0'ı teşvik etmeye çalışmaktadır (Majumdar vd., 2021, s.7).  

5.4. Teknolojik Engeller 

Teknolojik engeller 8 alt değişken ile analiz edilmiş ve dört değişken eşik değerin 

(0.5808) üzerinde gözlemlenmiştir. Bu engellere bakıldığında “Nesnelerin interneti için güçlü 

bilgi teknolojileri ve altyapılarının olmaması” engeli en önemli alt engel olarak gözükmektedir. 

Kumar vd. (2021b) üretim işletmelerinde Endüstri 4.0’ın benimsenmesinin önündeki engelleri 

araştırmış ve bilgi teknolojileri altyapısının yeterli olmaması engelini bulgularında öne çıkan 

engel olduğunu göstermiştir. İşletmelerdeki mevcut sistemler gerçek zamanlı verileri 

işleyemez, bu nedenle daha güçlü bilgi yönetim sistemlerinin uygulanması gerekir. Bu gömülü 

sistemler bilgiyi depolar ve yönetir, veri madenciliği yoluyla bilgi kaynaklarını bulabilir, bilgi 

yönetimi süreçlerini geliştirebilir ve IoT bileşenleriyle bütünleşme yeteneğine sahiptir (Senna 

vd., 2022, s.3). Barros vd. (2017, s.6-7) araştırmalarında teknolojik engellerden olan siber 

fiziksel sistemlerin uygulanmasındaki engelleri üç başlıkta incelemiştir. Bunlar verilerin 

toplanması, anlamlandırılması ve hazır çözüm eksikliğidir. Verilerin üretim hattının her bir 
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aşamasındaki robotlardan toplanması ve bu dataların analiz edilip performans, üretim yönetimi 

ve bakım yönetimi için kullanışlı hale getirilmesi önemli engelleridir. Her işletmenin süreçleri 

faklı olacağından her firma için siber fiziksel sistemlerin ayrıca firmaya özel geliştirilmesi 

gerekecektir. 

Javaid vd. (2022) araştırmalarında teknolojik engelleri ikinci ana engel olarak 

göstermişlerdir. Bu engelin alt faktörlerinden yüksek düzeyde teknoloji, buna uygun sofistike 

ekipman ve altyapı önemli alt engeller olarak gözlemlenmiştir. Ayrıca araştırmamızda eşik 

değerin (0.5808) üzerinde görülen “İç ve dış bilgi teknolojilerinin entegrasyon sorunları” 

engeli, Javaid vd. (2022)’nin bulguları ile paralellik göstermektedir. Endüstri 4.0 teknolojilerini 

uygulayacak lojistik işletmeler hizmet verecekleri firmalar ile bilgi teknolojilerinin entegrasyon 

sorunlarının üstesinden gelmeleri gerekecektir (Senna vd., 2022, s.4). Süreç entegrasyonu, dahil 

olan her kuruluştaki çeşitli teknolojiler, arayüzler, standartlar, yöntemler ve benzersiz özellikler 

nedeniyle oldukça zordur. Kuruluş genelindeki entegre süreçler, gerçek zamanlı olarak 

optimizasyona ve karar vermeye olanak tanır. Lojistik iyi bir şekilde optimize edilebilir ve stok 

eksiği veya fazla üretim durumları gibi gelir kayıpları ortadan kaldırılabilir. Tedarikçiler, atölye 

düzeyinde canlı verilere erişebilir ve daha iyi kaynak planlaması için gerekli malzemeyi ne 

zaman sağlayacaklarını bilirler ve plansız kesinti veya fazla stok durumlarını azaltırlar (Khan 

ve Turowski, 2016, s.21). Glass vd., (2018, s.987) Endüstri 4.0’ın önündeki en büyük engeli, 

standartların olmaması yani uluslararası normların olmaması, ara yüzlerin uyumsuzluğu ve 

standartlaştırılmış veri formatlarının eksikliği olarak nitelendirmişlerdir. Benzer şekilde 

araştırmamızda 7. sırada çıkan “Endüstri 4.0 teknolojilerini üreten firmalar arasında 

standartların olmaması” engeli uluslararası standartlardan bir kısmını ifade etmektedir. 

5.5. Organizasyonel Engeller 

Organizasyonel engeller 8 alt engel ile analiz edilmiş ve iki alt engel eşik değerin 

(0.5808) üzerinde gözlemlenmiştir. Bu engellere bakıldığında “Değişimi yönetecek uzman 

yönetici ve nitelikli işgücü eksikliği” engeli en önemli alt engel olarak gözükmektedir. Kumar 

vd. (2021c), Endüstri 4.0 uygulamalarının önündeki engelleri incelediği araştırmalarında uygun 

vasıflara sahip eğitimli ve nitelikli insan gücü eksikliğini öncelikli engel olarak bulmuştur. Bu 

zorluk araştırmamızdaki engel ile benzerlik göstermektedir. Endüstri 4.0 teknolojileri 

operasyonel süreçlerde köklü bir değişime neden olacağından bu değişimi yönetecek ve 

değişime uyum sağlayacak nitelikli işgücüne ihtiyaç olacaktır. Ayrıca organizasyonun değişime 

istekli ve değişimi kolaylaştırıcı rolü de yok sayılamaz derece önemlidir. Kumar vd., (2021b), 

değişime karşı direnci yani çalışanların yeni teknolojileri benimseme konusunda isteksizlik 

göstermesini Endüstri 4.0’ın önemli engellerinden göstermişlerdir. Bulgularımızla paralel 

olarak “Yeniliğe karşı örgütsel isteksizlik ve direnç” engeli araştırma sonuçlarında eşik değerin 

üstünde 14. sırada görülmektedir. Benzer şekilde Taş ve Alagöz (2021) araştırmasında, lojistik 

işletmelerin Endüstri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasında en büyük engelinin firma 

kültüründen kaynaklanabileceğini gözlemlemiştir. 

6. Sonuç ve Öneriler  

Endüstri 4.0 teknolojilerine adapte olmaya çalışan bir işletmenin lojistik faaliyetlerinin 

de değişime uyum sağlaması gerekmektedir. Bu nedenle, neredeyse tüm sektörlerde kritik rolü 

bulunan ve dinamik bir yapıya sahip olan lojistik sektörünün dijital değişime uyum sağlaması 

kaçınılmazdır. Ancak tüm dünyada uygulamaları olan ve aynı zamanda gelişim aşamaları 

devam eden bu teknolojilere adapte olmanın çeşitli engelleri bulunmaktadır. Bu engelleri 

tanımlamak, bu engellere uygun Endüstri 4.0 dönüşüm stratejilerinin geliştirilebilmesinde kritik 

öneme sahiptir.  
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Modern lojistik, bir ürün veya hizmetin yaşam döngüsündeki tüm faaliyetleri ve 

aşamaları kapsar; ham maddelerden başlayarak çeşitli üretim aşamalarında, nakliyede, 

depolamada, ürünlerin nihai tüketim yerine teslimatta ve son olarak geri dönüşüm veya uygun 

imha için belirli tesislere geri dönüşüm süreçlerini içerir (Efthymiou ve Ponis 2021, s.18). Diğer 

bir deyişle lojistik, dijital tedarik zincirleri bağlamında esneklik, küresel bağlanabilirlik, gerçek 

zamanlı iletişim, şeffaflık, zeka ve yenilikçilik gibi özellikleri içeren tüm tedarik zincirinin 

etkin bir şekilde işlemesi için gerekli can damarı faaliyetlerini sağlamaktan sorumludur 

(Büyüközkan ve Göçer, 2018, s.165). Lojistik sektörünün tüm sektörlerle ilişkili olması 

nedeniyle hemen her sektör için yıkıcı etkisi olan Endüstri 4.0 kavramının lojistik sektörü 

kapsamında ele alınması kaçınılmazdır. Ancak, lojistik süreçlerin dijitalleşmesine ve 

otomasyonuna sorunsuz bir geçiş için neler yapılabileceği ve daha da önemlisi, hızlı ve sert 

endüstriyel dönüşümün olduğu bu yeni çağda lojistiği bekleyen sorunların neler olduğu sorusu 

gündeme gelmektedir (Efthymiou ve Ponis 2021, s.2). Lojistik sektörü bağlamında Endüstri 4.0 

teknolojilerine uyum engelleri belirlenmedikçe bunları aşmak için uygun politika ve stratejiler 

geliştirilemeyecektir. Ve lojistik sektörü Endüstri 4.0 teknolojilerinin sağlayacağı avantajlardan 

ve faydalardan yararlanamayacaktır. Bu nedenle, lojistik sektöründe Endüstri 4.0'ın 

benimsenmesi ve uygulanmasının önündeki engellerin araştırılması ve bu engellerin üstesinden 

gelmek için bir çerçeve geliştirilmesi son derece önemlidir. 

Bu çalışmada, lojistik sektöründe Endüstri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasının 

önündeki engellerin belirlenmesi ve önem derecelerinin ortaya konması amaçlanmıştır. Bu 

amacın gerçekleştirilmesi için öncelikle literatürdeki Endüstri 4.0 teknolojilerine uyum 

bariyerleri/engelleri incelenmiştir. Ardından, bulanık Delphi yöntemi kullanılarak lojistik 

sektörü için önemli olan başlıca engeller ortaya çıkarılmıştır. Çalışmanın metodolojisi nitel bir 

yöntem olan Delphi metodu ile matematiksel bir araç olan bulanık küme teorisini birleştiren 

hibrit bir yönteme dayanmaktadır. Giriş bölümünde belirtildiği gibi, literatürde Endüstri 4.0 

teknolojilerinin lojistik sektörüne adaptasyonunda karşılaşılan engellerle ilgili uzman görüşüne 

dayalı bir çalışma yürütülmemiştir. Yürütülen bu araştırma, Endüstri 4.0 teknolojilerine uyum 

engellerini lojistik sektörü bağlamında ele alıyor olması nedeniyle özgün bir çalışmadır. 

Araştırma konusunun oldukça güncel olması ve Endüstri 4.0 teknolojilerine adaptasyonun 

halen gelişim aşamasında olması çalışmayı önemli kılan bir başka motivasyon faktörü 

olmuştur.  Ayrıca daha önce kullanılmayan bulanık temelli Delphi yöntemine başvurulması 

çalışmaya orijinallik sağlayan başka bir özelliktir. 

Araştırma bulgularına bakıldığında tepe yönetim kaynaklı engeller en önemli zorluklar 

olarak ön plana çıkmaktadır. Endüstri 4.0 teknolojilerine yönelik tepe yönetimin belirgin ve 

stratejik bir yaklaşımının olmaması engeli üst sıralarda bulgularda gözlemlenmiştir. Endüstri 

4.0 teknolojileri yüksek maliyetli yatırımlar olduğundan bu konuda alınacak kararlar tepe 

yönetim tarafından değerlendirilir. Üst yönetimin stratejik bir yol haritası ile bu teknolojileri 

ele alması, Endüstri 4.0'ın benimsenmesinde ki başarıyı artıracaktır. Ayrıca tepe yönetim 

kaynaklı engellerin hemen ardından ekonomik engeller bulgularda görülmüştür. Bu iki ana 

engel beraber düşünüldüğünde, tepe yönetimin Endüstri 4.0 teknolojilerine yatırım 

yapmamasında; yatırımın geri dönüşünün belirsiz veya uzun olması, net bir maliyet fayda 

analizinin yapılamamasının etkili olduğu düşünülmektedir. Bu nedenle, lojistik işletmelerde 

tepe yönetimler, Endüstri 4.0 teknolojilerine stratejik bir rekabet aracı olarak bakmalı, gerekli 

finansal analizleri iyi bir şekilde yapmalı ve öncelikli olarak akıllı depo dönüşümlerini ele 

almaları daha faydalı olacaktır. 

Katılımcılar tarafından öncelikli engel olarak gösterilen Endüstri 4.0 için vergi indirimi, 

eğitim ve finans gibi konularda devlet desteğinin ve teşviğinin yetersizliği engeli, firmaların 

devletten öncü adımları beklediklerini göstermektedir. Ayrıca eğitimli personellerin 

yetiştirilmesi için üniversite sanayi işbirliklerinin önemi ön plana çıkmaktadır. Bu alanda faklı 
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ülkelerde teşvikler ve mali destekler giderek arttığı görülmektedir. Türkiye’de ise Bilim, Sanayi 

ve Teknoloji Bakanlığı (2018)’nın “Türkiye'nin Sanayi Devrimi: Dijital Türkiye Yol Haritası” 

kapsamında dijital sanayi devrimi hakkında farkındalık ve eğitim, yeni Ar-Ge merkezlerinin 

kurulması, veri iletişim altyapısının iyileştirilmesi ve güvenliğinin sağlanması, bu altyapıya 

yönelik mevzuat ve standartların geliştirilmesi, verilerin yurt içinde güvenli bir şekilde 

depolanmasını ve kullanılmasını mümkün kılacak şekilde bulut altyapısının geliştirilmesi, 

dönüşümü sağlayacak teknolojileri yerli imkânlarla üretecek tedarikçilere vergi indirimleri ve 

teşviklerinin verilmesi gibi birtakım destekler ve icraatlar hedeflenmiştir. 

Endüstri 4.0 teknolojileri ileri düzeyde dijital dönüşümü gerektirdiğinden 

organizasyonun bu değişime ayak uydurması gerekecektir. Bunun için yeterli altyapı ve 

nitelikli personel ihtiyacı ön plana çıkmaktadır. Araştırma bulgularında dijital teknolojilerin 

operasyonel süreçlere uyum problemleri olarak ifade edilen bu engel her organizasyon için özel 

ve ona has bir engeli ifade etmektedir. Yani her işletmeye özel, birebir örneği olmayan Endüstri 

4.0 dönüşümünü iş süreçlerine uyarlamak, uyum problemlerini ortaya çıkarmaktadır. Bu uyum 

sürecini başarı ile uygulamış, örnek lojistik işletmelerden aktarılacak metodoloji ve süreç 

yönetimi tecrübesine ihtiyaç vardır. Ayrıca katılımcılar tarafından 4. sırada gösterilen 

metodoloji eksikliği bu tecrübe aktarımını ifade ettiği düşünülmektedir. Bu nedenle 

uygulamada başarılı olmuş firmaların diğer firmalara gerektiğinde uzmanlık desteğini 

sağlamaları dijital dönüşümü kolaylaştıracaktır. 

Bu araştırmada, Endüstri 4.0 teknolojilerinin önündeki engellerin önem sıralamasının 

belirlenebilmesi için uzman yargılarına dayalı bulanık Delphi yönteminden yararlanılmıştır. 

Gelecekte yürütülecek araştırmalarda belirli bir işletme üzerine yoğunlaşan ve birden fazla 

yöntemin kullanıldığı vaka analizleri yapılabilir. Bundan sonra yapılacak çalışmalarda 

engellerin üstesinden gelinmesinde işletmelere yön verecek stratejilerinde yer alacağı modeller 

geliştirilebilir. Ayrıca farklı sektörler kapsamında yürütülecek araştırmaların yapılması alana 

katkı sağlayacaktır. Bu çalışma, uygulayıcılar, politika yapıcılar, düzenleyici kurumlar ve 

yöneticiler tarafından Endüstri 4.0 teknolojilerinin uygulanması önündeki engeller hakkında 

derinlemesine bir anlayış geliştirilmesine katkı sağlayacaktır. Ayrıca bu araştırma, Lojistik 

sektörü için Endüstri 4.0 teknolojilerini benimsemedeki potansiyel zorlukları ayrıntılı bir 

şekilde ele alarak öncelikli hangi engellere odaklanılması gerektiğini de göstermektedir. 
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