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0z

Endiistri 4.0 déniisiimi, firmalardaki her birim ve bilesenin birbirlerine
entegre olmasini gerektirmektedir. Doniistim siirecinin daha iyi
anlagilabilmesi ve firmalarin Endiistri 4.0 teknolojisindeki mevcut
durumlarinin incelenmesi amaciyla pek ¢ok olgunluk ve yatkinlik
modelleri gelistirilmistir. Bu calismada amag, Manisa ve [zmir Organize
Sanayi Bélgelerinde faaliyet gosteren orta ve biiytik élcekli firmalarin
Endiistri 4.0 yatkinlik diizeylerinin belirlenmesi ve yatkinlik diizeylerini
etkileyen faktérlerin Sirali Logit model ile incelenmesidir. Bu amagla
IMPULS Endiistri 4.0 Yatkinlik Modeli kapsaminda elde edilen
sonuglara gore, firmalarin 6nemli bir boliimiiniin daha ¢ok 2. ve 3.
seviyede bulunduklari ve biiyiik dl¢ekli firmalarin daha yiiksek yatkinlik
diizeyine sahip olduklart goriilmiistiir. Bununla birlikte, Sirali Logit
model sonucuna gére Endiistri 4.0 yatkinligini belirleyen en onemli
degiskenin firmamn Endiistri 4.0 teknolojisini kullanma egilimini
gosteren Niyet oldugu ortaya ¢ikmigtir.

Anahtar kelimeler: Endiistri 4.0, Dijitallesme, Endiistri 4.0 yatkinlik
modeli, Sirali logit model.

Abstract

Industry 4.0 transformation requires each unit and component in firms
to be integrated with each other. Many maturity and readiness models
have been developed in order to examine the current status of firms in
Industry 4.0 technology and to better understand the process of
transformation. The aim of this study is to determine the readiness
levels of medium and large-scale firms operating in Manisa and Izmir
Organized Industrial Zones for Industry 4.0 and to examine the factors
affecting the readiness levels of firms with the Ordered Logit model. For
this purpose, according to the results obtained within the scope of
IMPULS Industry 4.0 Readiness Model, it has been observed that a
significant part of the firms is mostly at the 2 and 3" level and large-
scale firms have a higher level of readiness. However, according to the
result of the Ordered Logit model, it has been revealed that the most
important variable determining the level of readiness for Industry 4.0 is
Intention, which indicates the tendency of the firms to use Industry 4.0
technology.

Keywords: Industry 4.0, Digitalization, Industry 4.0 readiness model,
Ordered logit model.

1 Giris

Endiistri 4.0, endiistriyel teknolojiler ve bilisim teknolojilerinin
birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan yeni bir kavramdir ve son
yillarda arastirmacilarin oldukea fazla ilgisini ¢eken bir konu
olmustur. Endiistri 4.0 biiyiik oranda giiniimiizde kullanilan
teknolojileri icermektedir. Ancak gelisen iletisim altyapisi, bu
teknolojilerin kullanimini farkl bir boyuta tasimis ve otonom
sistemler, karanlik fabrika, makinelerin iletisimi, yalin tiretim
gibi kavramlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Veri toplama ve
izleme, sensorler, makineden makineye baglantilar, yapay zeka,
siber giivenlik, endiistriyel robotlar Endiistri 4.0'm bir
pargasini olusturmaktadir.

“Endiistri 4.0” kavrami ilk olarak 2011 yilinda Almanya’da
Hannover Fuar'inda ortaya atilmistir [1]. Alman hiikiimeti
tarafindan olusturulan bir ¢alisma grubunun 2013 yilindaki
raporunda Endiistri 4.0'in basariya ulasabilmesi icin gerekli
olan asamalar belirtilmistir. Bunlar; komplike sistemlerin
yonetilmesi, ylksek hizda bir haberlesme altyapinin
saglanmasi, emniyet ve glivenlik, c¢alisma organizasyonu,
egitimin ve kaynaklarin verimli kullanilmasidir [2],[3].

Endiistri 4.0’1n en biiyiik etkisi, isgiiciine bagimhligini azaltmak
veya ortadan kaldirmaktir. Bu nedenle tam olarak Endiistri 4.0
tamamlandiginda isgiici agisindan da kokli bir degisim
kaginilmaz goriinmektedir. Bant tipi {iretim sistemleri
uygulamaya gectiginde nitelikli isgiiciine olan ihtiya¢ azalirken
otomasyon sistemi nitelikli isgiicline ihtiyaci yeniden
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artirmistir. Endiistri 4.0 ile birlikte ise iyimser ve kétiimser
olmak iki farkli gériis ortaya ¢ikmigtir. Iyimser yaklasimda
isgiicline olan talep devam etmekte ancak Endiistri 4.0’1n bir
araya getirdigi bilesenlere bagli olarak bu alanlarda
uzmanlasmis isgliciine talep olacagi tahmin edilmektedir.
Koétiimser yaklasim ise Endiistri 4.0 ile birlikte ortaya ¢ikan
karanlik fabrika, akilli fabrika gibi kavramlarin isgiiciine ikame
edecegi tahmin edilmektedir [4]. TUBITAK [5], tarafindan
gerceklestirilen arastirmaya gore Endiistri 4.0'mn firmalarin
bakim, kalite ve stok bulundurma maliyetlerini azaltacagi,
pazara yeni bir irilin ¢ikarma siiresinin kisalacagl, teknik
verimlilik artis1 saglayacagl ongorilmektedir. Endiistri 4.0 ile
birlikte, verimlilik, tiretkenlik, karlilik artisi, rekabet avantaji,
biitliniiyle yeni is modelleri, hizmet ve iriin gesitleri [6],
slirdiiriilebilirlik, daha kolay sistem izleme ve hata tespiti,
minimum hata orani, minimum maliyet, iiretim esnekligi,
minimum is kazasi ve enerji tasarrufu gibi kazammlar
saglanacaktir. Endiistri 4.0, yatirim ihtiyaci, yetkin c¢alisan
yetersizligi, uluslararas1 standartlardaki eksiklikler, Ar-Ge
faaliyetlerindeki  yetersizlikler, network  altyapisinin
iyilestirilmesi gerekliligi gibi olumsuzluklar1 da beraberinde
getirmektedir [7]-[9]. Tirkiye'nin yiiksek ithalat bagimhlig,
katma degerli tirtinlerin toplam ihracat tirtinleri icindeki diisiik
payy, isgliciindeki sinirl yetkinlikler, ¢calisanlarin isten ayrilma
yliksek hizi gibi sorunlar1 ve Endiistri 4.0'm 06ngoriilen
kazanimlar1 bir arada degerlendirildiginde, Endiistri 4.0'm bu
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sorunlara tek elden ¢dziim iiretecek potansiyeli oldugu
goriilmektedir [10].

Bu calismada amag, Manisa ve Izmir Organize Sanayi
Bolgelerinde faaliyet gosteren orta ve biiyiik dl¢ekli firmalarin
Endiistri 4.0 yatkinlik diizeylerinin ilk kez odl¢lilmesi ve elde
edilen  yatkinhk  diizeylerini  etkileyen  faktdrlerin
arastirilmasidir. Literatiir incelendiginde Endiistri 4.0 yatkinlik
modeli olusturmak icin yapilan c¢alismalarda veri toplama
metodu olarak anket ve gorlisme tekniginin kullanildigi ve
yatkinlik derecesinin tespitinin ankete verilen cevaplardan elde
edilen puanlara gore derecelendirildigi tespit edilmistir [11]-
[21]. Literatiirdeki ¢alismalardan farkl olarak bu ¢alismada
firmalarin Endiistri 4.0 yatkinlik diizeyleri IMPULS Endiistri 4.0
Yatkinlik Modeli ile analiz edilmistir. Endiistri 4.0 yatkinlik
diizeylerini etkileyen faktorler ise Sirali Logit model ile
incelenmistir. Bu c¢alisma, firmalarin mevcut durumunun
analizi ve eksik yonlerin bulunarak Endiistri 4.0 déniisiim
slirecini en dogru bicimde yonetmelerini saglamalar
konusunda yol gosterici olacaktir.

2 Literatiir arastirmasi

Endiistri 4.0 konusundaki literatiir incelendiginde, calismalarin
biiyiik bir kisminin kavramsal ve tanimlayici nitelikte oldugu
ampirik ¢alismalarin ise siirll sayida oldugu goriilmektedir.
Konu ile ilgili literatiir asagida sunulmustur.

Mettler’e [17], gore olgunluk, “tamamlanma, miikkemmel ya da
hazir olmay1 ifade etmektedir. Bu nedenle olgunluk, belli bir
konu iizerinde gidilebilecek son noktaya ya da hedeflenen
noktaya ulasmada evrimsel bir ilerlemeyi ifade etmektedir.
Lichtblau ve dig. [16], firmalarin Endistri 4.0 yatkinhk
seviyelerini ve Endiistri 4.0 ile birlikte gelen yenilikleri
uygulama kapasitelerini arastirmaktadir. Calisma, alti boyutu
temel alarak firmalari, “yeni katilan-6grenenler-liderler” olmak
lizere li¢ gruba ayirmaktadir. Firmalarin yatkinlik seviyeleri 0-
5 arasinda puanlanmigtir. Calisma sonucuna gére Almanya’da
faaliyet gosteren firmalar arasinda makine miihendisligi
firmalarinin diger firmalara goére Endiistri 4.0 alaninda daha
ileride oldugu, biyilik olgekli firmalarin kiigiik ve orta
olceklilere gore her boyutta 6nde olduklari, genel olarak tiim
Olceklerde tiim boyutlar arasinda veri odakli hizmetin en diisiik
yatkinlik puanina sahip oldugu belirlenmistir. Firmalara
uygulanan anket neticesinde, firmalarin doniistimii stratejiye
dayandirmasi, doniisim konusunda yatirnm miktarlarinin
diisiik olmasi, siire¢ verisi toplama, otonom sistemlerin
kullanimi, bulut sistemi kullanimi, nihai {irtin verisi toplama,
calisanlarin yeterlilige sahip olmamas1 sorunlarinin varlig
tespit edilmistir. Nikkhou ve dig. [18], olgunluk kavramini en iyi
kosullarda olan tamamlanmis gelisim olarak tanimlamakta ve
ayrica basarinin nasil meydana geldigini ve problemlerin
meydana gelmesini engellemek icin hangi aksiyonlarin ele
alinmasi1 gerektigi konusunda goriis saglayan bir yaklasim
olarak degerlendirmektedir. Olgunluk modeli ise art arda gelen
asama veya seviyeleri kullanarak arzulanan gelismeye dogru
gerceklestirilen ilerlemeyi tanimlayan bir yapidir. Olgunluk
modelleri, firmalarin kendini gelistirmekte kullanacaklar: yol
haritalarini hazirlama i¢cin mevcut uygulamalari ile o alandaki
en iyi uygulamalar: karsilastirmak ve durum degerlendirmesi
yapmaya olanak saglamaktadir.

Gill ve Van Boskirk [22], tarafindan Kiltiir (sirketin dijital
doéniigiim yaklasimi), Teknoloji (gelisen teknolojinin kullanimi),
Organizasyon (dijital stratejinin desteklenmesinde yonetim ve
ylritme bolimlerinin uyumu) ve Anlayis (dijital stratejiyi
basarmak sirketin miisteri ve is verilerini kullanmasi)

boyutlarini kullanarak bir dijital olgunluk 6l¢iim modeli
tasarlamistir. Puana gore diisiikten yiiksege dogru dort derece
belirlenmistir. Olgunluk puany, belirtilen boyutlara iliskin anket
sorularina verilen cevaplara gore 0-3 arasinda alinan puanlarin
toplami ile elde edilmistir. Proenca ve Borbinha [19], tarafindan
gerceklestirilen olgunluk modelleri arastirmasmna gore
olgunluk; herhangi bir konunun evrimsel gelisimini kontrol
etmek, dlgmek, yonetmek olarak adlandirilir. Ayrica olgunluk
tamamlanma ve miikemmel bir bi¢cimde hazir olmay1 ifade
etmektedir. Olgunluk modeli ise bir organizasyon ya da siirecin
farkli yanlarini 6lgmeyi saglayan bir tekniktir. Olgunluk modeli,
birka¢ seviyeden olugmaktadir. Olgunluk modellemesi teknigi
kuruluslara, denetleme ve kalite 6l¢limii, belirlenen hedefler
karsisinda ilerlemenin denetlenmesi, gii¢liiklerin, zayifliklarin
ve firsatlarin anlagilmasi konusunda yol géstericidir. TUSIAD ve
dig. [10], isbirligi ile gerceklestirilen ¢alisma; farkl sektérlerde
faaliyet gosteren 58 sirketin st diizey yoneticilerinin dijital
degisim konusundaki algilari, odaklar1 ve degisim siireci
yonetimine iliskin siireci ortaya koymay1 amaglamaktadir.
Arastirma, dijital olgunluk ve dijital strateji arasinda 6nemli bir
korelasyon oldugunu géstermektedir. Schumacher ve dig. [20],
tarafindan yapilan ¢alismada, montaj (kesikli) iiretim yapan
firmalarin Endiistri 4.0 olgunlugunun degerlendirilmesi igin
ampirik tabanli yeni bir model uygulanmistir. Olgunlugun
6lctilmesi icin 9 boyut ve 62 arag kullanilmistir. Calismaya gore
“olgunluk” tamamlanma veya hazir olma durumunu ifade
etmektedir. Olgunlugun o6lc¢iilmesi, anket yardimi ile verinin
toplanmasi, belirlenen 9 boyut dahilinde olgunlugun
hesaplanmas1 ve sonuglarin gorsel ogelerle raporlanmasi
olmak tizere li¢ asamaya dayanmaktadir. Olgunluk seviyesi, her
boyutun agirliklh  ortalamalarinin  toplami  bulunarak
hesaplanmistir. Model, olgunluk 6l¢me modellerinin karmasik
olmasindan dolayr yanilma pay1 arttigl icin olabildigince
kullanim1 kolay, gerektiginde firmalarin Kkendilerinin de
uygulayabilecegi bir yapiya indirgenmistir. Modelin literatiirde
yer alan calismalardan ayrilan yonii organizasyonel faktorleri
de kapsamasidir.

Leyh ve dig. [15], artan dijitallesmenin firmalar1 ¢arpici
degisikliklere zorladig: belirtilmistir. Arastirma, diger olgunluk
modellerinin aksine dijitallesmenin tliim bilesenlerini degil,
Endiistri 4.0'in  gereksinimlerine odakli olarak bilisim
teknolojilerinin olgunlugunu 6lcecek bir model (SIMMI 4.0 -
System Integration Maturity Model Indusrty 4.0-Sistem
Biitiinlesik Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli) sunmaktadir. Model,
dort boyut ve bes asamadan meydana gelmektedir. Boyut ve
asamalar, dijitallesme ve Endiistri 4.0'1n temel 6zellikleri baz
alinarak hazirlanmistir. Model heniliz test edilmemis ve
gelistirilmeye devam edilmektedir. Mevcut asamaya, bilisim
teknolojilerine iliskin olgunluk modellerinin derlenmesi ile
gelinmistir. Geissbauer ve dig. [23], tarafindan gelistirilen
olgunluk oOlgme modeli, yedi boyut ve doért asamadan
olusmaktadir. 2016 yilinda gerceklestirilen c¢alismaya, 26
ilkeden (Avrupa, Amerika, Asya-Pasifik, Orta Dogu ve Afrika)
2000’in lzerinde firmanin ist diizey yoneticisi katilmistir.
Ayrica ¢alisma kapsaminda 6 asamadan olusan ve dijital
basariya ulastirmayi vaat eden bir proje sunulmaktadir. Ayrica
bu c¢alisma kapsaminda firmalarin kendi kendini
degerlendirebilmesi i¢in ¢evrimi¢i degerlendirme araci da
kullanima sunulmustur.

Carolis ve dig. [13], dijital doniisim stirecinde endiistriyel
isletmelerin karsilastigt en o6nemli sorunlardan birinin
doniisiimleri igin bir yol haritasi olmamasi ve uygulamadan
6nce mevcut durumun o6l¢limiiniin yapilmasi gerekliliginden
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hareketle  bir  olgunluk  o6lgim  modeli  ¢alismasi
gerceklestirmistir. Olgunluk modelinde degerlendirme kriteri
olarak tasarim ve mihendislik, tretim yonetimi, kalite
yonetimi, bakim yonetimi ve lojistik yonetimi kullanilmigstir.
Sonuglarin degerlendirmesi icin “baslangi¢ seviyesi - tamamen
dijital” secenekleri arasinda bes derecelendirme yapilmistir.
Modelin amaci isletmelerin, dijital doniisiim yatkinliklarini elde
etmeyi ve doniisim icin bir yol haritasi olusturmalarina
yardimct olmayr amaglamaktadir. Akdil ve dig. [24],
literatiirdeki mevcut dijital olgunluk o6lgme ve yatkinhk
modelleri incelenmis ve yeni bir Endiistri 4.0 olgunluk modeli
onerilmistir. Yeni 6nerilen model 13 alt boyuttan olusan “Akilli
Uriinler, Akilli is Siirecleri ve Strateji ve Organizasyon” olmak
iizere 3 ana boyut icermektedir. Modelin degerlendirme
kriterleri Endiistri 4.0 prensip ve teknolojilerine dayal
olusturulmustur. Firmanin olgunlugu 0-1-2-3 seklinde doért
kademede  degerlendirilmektedir.  Yapilan  hesaplama
sonucunda elde edilen puanlar kullanilarak genel olgunluk
seviyesi belirlenmekte ve olusturulan olgunluk seviyesi esik
degerine gore isletmenin olgunluguna karar verilmektedir.
Colli ve dig. [25], tarafindan gergeklestirilen ¢alisma literatiirde
bulunan olgunluk 6l¢gme calismalarina elestirel sayilabilecek
nitelikte farkli bir bakis acis1 getirmektedir. Endiistri 4.0
donilisimiiniin olduk¢a kapsamli olmasi, buna bagh olarak
alaninda uzman kisilere ihtiyag duymasi, bu eksikligi
gideremeyen firmalar i¢in c¢esitli olgunluk dl¢iim ve déniisiim
rehberligi ¢alismalar1 yayinlanmistir. Bu calismalarin ortak
tarafi ise genel bir anket icermesi, tiim firmalarin ayni ankete
baglh olarak degerlendirilmesidir. Bu arastirma ise diger ortak
calismalardan farkli olarak, her firmanin 0lgeginin ve
karakteristiginin farkli olmasi nedeniyle dijitallesme hedefine
ulasmada gerekenlerin firmadan firmaya degismesi nedeniyle
firmaya 6zel bir degerlendirme yapmaktadir.

Basl ve Doucek [26], dzellikle Avrupa icin gergeklestirilmis
Endiistri 4.0 yatkinlik endeksi ve olgunluk endeksleri iizerine
bir arastirma gercgeklestirmistir. Bu alandaki literatiir
incelenmis ve ilgili tim modeller karsilastirilmistir. Olgunluk
modelleri incelendiginde modellerin olduk¢a kapsaml ele
alindigin1 ancak strateji, liderlik, isletme kiiltiirdi, insan
kaynaklar1 ve teknoloji gibi list yonetimi de kapsayan boyutlar
bakimindan yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica sektorel ve
isletme o6lcegi bakimindan 6zel bir ¢alisma yapilmadigy,
doéniisiim icin en 6nemli faktor olan bilgi teknolojilerinin 6zel
olarak incelenmedigi gorilmiistiir. Felch ve dig. [27], ge¢misi
1970’li yillara dayanan ve son dénemde 6nemli dl¢lide ivme
kazanmis olgunluk 6l¢iim modellerinin hangilerinin erisilebilir
oldugunu ve pratikte ne derece kullanildiklarini arastirmistir.
Bu olgunluk 6lgiim modellerinin bilinirlik  ve
kullanilabilirliginin arastirilmasi i¢in internet iizerinden kisa
bir anket ile veri toplanmistir. Uygulama sonucunda, déniisiim
planlamasi i¢in olduk¢a énemli olan bu modellerin yeterince
bilinmedigi ve uygulanmadig1 gézlenmistir. Kiraz ve dig. [28],
firmalarin Endistri 4.0 seviyelerini belirleyecek bir model
olusturmuslardir. Calismada, IMPULS modeli kriterleri ve
Bulanik Biligsel Haritalama (BBH) yontemi kullanilarak
Endiistri 4.0 seviyesinin belirlenmesine yoénelik bir model
gelistirilmistir. Hatipoglu ve Tunacan [29], firmalarin Endiistri
4.0 olgunluklarini incelemislerdir. Calismada, 71 firmaya
uygulanan anket ile isletmelerin, Endistri 4.0’a gegis
asamasinda nitelikli is giicli ve yatirim sermayesinin azliginin
en biiylik sorun oldugunu belirtmislerdir.

3 Metodoloji
3.1 IMPULS Endiistri 4.0 yatkinlik modeli

Literatiir incelendiginde Endiistri 4.0 yatkinlik seviyesinin
belirlenmesi konusunda ¢esitli modellerin yer aldigl
gorilmektedir. Bu calismada, Endiistri 4.0 seviyesinin
belirlenmesi icin Teknoloji yatkinlik ve olgunluk modelleri
arasinda en genis kapsaml ve bilimsel temellere dayanan
IMPULS Endistri 4.0 Yatkinlik (2015) (IMPULS Industry 4.0
Readiness) Modeli kullanilmistir.

Dijitallesme yolunda sirketlerin mevcut durumunu ortaya
koymak iizere tasarlanan IMPULS, bir “Endiistri 4.0 Hazirhk”
calismasi, Alman Miihendislik Federasyonu (VDMA), IMPULS
vakfi ve RWTH Aachen Universitesinde IW Consult (Kéln
Ekonomik Arastirma Enstitiisii) ve Endistriyel Yonetim
Enstitiisii  (FIR) tarafindan ortak calisma olarak ortaya
cikmistir. Bu modele gore, Endiistri 4.0 yatkinlik diizeyi strateji
ve organizasyon, akilli fabrika, akilli operasyonlar, akilli
iriinler, veri odakli hizmetler ve ¢calisanlar olmak lizere 6 boyut
mevcut olup 6 seviye belirlenmistir (Tablo 1). Seviye 0,
Endiistri 4.0 faaliyetlerini planlamak veya uygulamak igin
hicbir sey yapmamis veya ¢ok az sey yapmis firmalari, Seviye 5
ise tiim Endiistri 4.0 etkinliklerini basariyla uygulayan yani en
iyi performansi gosteren firmalar1 ifade etmektedir [16]. Bu
calismada, oOncelikle bu modelin boyutlar1 i¢in dizeyler
belirlenecek, ardindan bu boyutlar icin belirlenen agirliklar
kullanilarak genel Endiistri 4.0 yatkinlik diizeyi elde edilecektir.
Bu bulgular, firmalara plan ve stratejilerini dogru bir sekilde
olusturmalari konusunda katki saglayacaktir.

Endiistri 4.0 yatkinigin1 6l¢gmek igin ilgili boyutlar altinda 24
soru kullanilmistir. Firmalarin Endiistri 4.0 yatkinlhk diizeyleri,
ilgili boyutlarla iliskili alaninin en diisiik diizeyine gore
belirlenir. Endiistri 4.0 boyutlar1 100 puanlik bir Olcekte
agirhiklandirilmigtir. “Strateji ve organizasyon” 25 puan, “Akilli
fabrikalar” 14 puan, “Akilli iriinler” 19 puan, “Veri odakl
hizmetler” 14 puan, “Akilli operasyonlar” 10 puan ve
“Calisanlar” 18 puan almaktadir. IMPULS Endiistri 4.0 modeli,
yatkinlik diizeylerinin belirlenmesinde 6ncii bir model olmakla
birlikte, diger modellere gore anketteki soru yapisi ve elde
edilen bulgular hakkinda daha agik ve aydinlaticr bilgiler
sunmaktadir. Endiistri 4.0 yatkinhk diizeyi o6lglimleri
sonucunda firma profilleri belirlenecek ve Endiistri 4.0
teknolojisi konusunda firmalarin mevcut durumu ortaya
cikarilacaktir.

3.2 Siralilogit model

Sirall modeller ilk olarak McKelvey ve Zavoina [30], tarafindan
ortaya atilmistir. Sirali logit model -co ile +co aralifinda
gozlenemeyen bir y* degiskeninin gozlenen y degiskeni ile
iliskilendirildigi bir modelden olusturulur. Sirali logit model
bagimli degiskenin siral kategorik degerler almas1 durumunda
iki durumlu logit modelin genisletilmis halidir ve Esitlik
(1)’ deki sekilde formiile edilir:

K
y' =) Bexi+e €
k=1

Burada y* gozlenemeyen (latent) degiskeni, xx bagimsiz
degiskenler vektoriini, € ise hata terimini gostermektedir [31].
Bu calismada Endiistri 4.0 yatkinlik diizeylerini gdsteren ve
siral1 bir sekilde ifade edilmis olan y, Esitlik (2)’deki gibi ifade
edilir.
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Tablo 1. IMPULS Endiistri 4.0 yatkinlik modeli (2015) alt boyutlar1.
Table 1. IMPULS Industry 4.0 readiness model (2015) sub-dimensions.

Boyutlar

Acgiklama

Strateji ve
Organizasyon

Akill Fabrika

Akilli islemler

Akill Uriinler

Veri Odakl Hizmetler

Calisanlar

Endistri 4.0, dijital teknolojileri kullanarak mevcut trinleri veya stiregleri iyilestirmekten daha fazlasidir. Aslinda
tamamen yeni is modelleri gelistirme firsati sunar. Bu nedenle uygulanmasi biiyiik stratejik 6neme sahiptir. Bundan dolay1
firmalarin yatirimlari, teknoloji ve inovasyonlari konusunda alacaklar1 kararlarda belli bir stratejilerinin olmasi
gerekmektedir.

Akilli fabrika, tiretim sistemlerinin dogrudan BT sistemleriyle (veya MES, ERP, SCM sistemleri) ve akilli tiriinlerle iletisim
kurdugu akilly, birbirine bagh fabrika kavramidir. Akilh fabrika, basta tiretim olmak tizere tiim siire¢lerin entegrasyonu ve
kendi kendini diizenlemesi yoluyla deger zincirinin en st diizeyde dijitallesmesini saglar. Akill fabrikanin temel 6zelligi,
kapsamli sensor teknolojisinin fabrika geneline ve stratejik veri toplama noktalarinda makine ve sistemlere
yerlestirilmesidir.

Bir tesis icindeki tiim bilesenlerin ve sistemlerin entegrasyonu, Endiistri 4.0'1in gerceklestirilmesinde 6nemli bir bilesendir
ve deger zincirinin yatay ve dikey entegrasyonunun temelidir. Yatay entegre deger zincirinin arkasindaki temel fikir,
tedarikciden miisteriye kadar tiim i¢ ve dis deger zinciri ortaklarinin birbirine baglanmasidir. Sonug, misterinin
ihtiyaclarini karsilamaya odaklanan bir kurumlar arasi planlama ve tiim iiriin yasam dongiisiiniin kontroliinden olusan bir
agdir. Dikey entegrasyon, satistan liriin gelistirmeye ve planlamadan tiretime, satis sonrasina ve nihayetinde finansa kadar
bir sirket icindeki entegrasyonu tanimlar. Uretim sistemleri bu entegrasyonu, iiretkenligi, kaliteyi ve esnekligi artirmak
icin genis bir potansiyel yelpaze sunar.

Akilll fabrikanin birgok 6zelligi ve veriye dayali hizmetlerin potansiyel faydalari, belirli bir tiriin hakkinda kapsaml
bilgilerin mevcudiyetine baghdir. Akilli fabrikanin, siparis durumunu gercek zamanl olarak iletebilmesi i¢in iiretimde
hangi iiriiniin hangi konumda oldugunu bilmesi gerekir.

BIT kullamiminin yani sira Endiistri 4.0'in bir baska ayirt edici 6zelligi, miisteriye saglanan fayday: artirmaya odaklanarak
mevcut is modellerinin temelde yeniden diistiniilmesidir. Sirketler hem geleneksel is modellerini dijitallestirme hem de
katma degerli veri toplama ve tamamen yeni is modelleri gelistirme firsatina sahip olacaktir.

Calisanlar, isyerindeki dijital degisikliklerden en ¢ok etkilenenlerdir. Dogrudan ¢alisma ortamlar: degistirilir, yeni beceriler
ve nitelikler kazanmalar1 beklenir. Bu durum, sirketlerin siirekli egitim yoluyla calisanlarin1 bu degisikliklere hazirlamasini
giderek daha kritik hale getirmektedir.

Kaynak: Lichtblau ve dig. [16].

Yatkinlik diizeyi icin 6 seviye belirlenmistir Bunlar; Seviye 0,
Endiistri 4.0 uygulanmiyor, Seviye 1, baslangi¢ diizeyi; Seviye
2, orta diizey; Seviye 3, deneyimleyen, Seviye 4, uzman ve
Seviye 5, en iist performans seklindedir.

Sirali logit modele alternatif bir model olarak Genellestirilmis
sirali logit model kullanilabilir. Fu [34], tarafindan 6énerilen
Genellestirilmis Sirali Lojit modelde katsayilar bagiml
degiskene ait kategoriler icin farkhdir. Genellestirilmis lojit
model Esitlik (3)’teki gibi ifade edilir [35]-[38].

0 eger 7p=—0<y; <1y
1 eger 7, <y <1,
2 eger 7, < y* <13 S
Y713 eger T3 <y < T, 2) £
4 eger T, <y* <715 g -
kS eger 75 < y* <o a |
Burada, 7 esik (threshold) degerleridir. Sirali logit modelde S, .
ve 7 degerleri en ¢ok benzerlik ydontemi ile tahmin edilir [32]. il T T T T
-10 0 10 20 30
xp3

Standart sirali tercih modelleri, kesim noktas1 degerlerinin
sabit oldugunu varsaydigl icin potansiyel olarak sinirh
modeller olarak kabul edilmektedir. Paralel egimler
varsayiminin ihlal edildigi durumda, tutarsiz tahminlerle
karsilasilabildiginden alternatif sirali tercih modelleri
onerilmektedir.

Sirali modellerde, katsayilarin etkilerinin hangi kategoride
olduguna bakilmaksizin sabit oldugu varsayilmaktadir. Buna
Paralel Egimler Varsayimi (Parallel Slopes Assumption)
denilmektedir [33]. Bu varsayim bagimsiz degiskenler ile
bagimhi degisken arasindaki iliskinin bagimli degiskenin
kategorilerine  gore  degismedigini yani  parametre
tahminlerinin ~ kesme  noktalarma  gore  degisiklik
gostermedigini agiklar. Paralel egimler varsayiminin saglanip
saglanmadigina iliskin durum Sekil 1’de gosterilmistir.

Probability

Sekil 1. Paralel egimler varsayiminin gecerliligi [36].

Figure 2. Validity of the parallel slopes assumption.
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Ym eXp(Tm - x,ﬁm)

< —) =

Pr=3) [1 T exp(ty — 2B’ (3)
m=12,.,M-1

Burada t, bilinmeyen parametre tahmincisi ve M-1 adet
tahminciye karsilik gelen t1<7,<...<7,,,_; esik degerler ve [J'lar
regresyon modelinin katsay1r vektoriidiir. Fark oranlarinin
logaritmasi alindiginda Esitlik (4) elde edilir [35].

Priysy/9l _
[Pr(y SETS) Il A “

Sirali logit modelinde tahmin edilen katsayilar1 dogrudan
yorumlamak miimkiin olmadigindan dolay1 fark oranlarindan
yararlanilir [38].

4 Ampirik analiz

4.1 Veriler ve tammmlayic istatistikler

Arastirmada kullanilan veri toplama aracinda firmalarin
demografik ozelliklerinin belirlenmesi yaninda Endistri 4.0
yatkinlik diizeylerinin ortaya c¢ikarilmasi ve Endistri 4.0
teknolojisi kabuliinii belirlemeye yonelik sorular da yer
almaktadir. Calismada kullanilan IMPULS Yatkinlik modeline
gore, Endistri 4.0 yatkinhk diizeyi strateji ve organizasyon,
akilli fabrika, akilli operasyonlar, akilli iiriinler, veriye dayali
hizmetler ve ¢alisanlar olmak iizere 6 boyuttan olusmaktadir.
Teknoloji kabuliine iliskin alt boyutlar ise Algilanan
Kullanishlik, Algilanan Kullanim Kolayligi, Tutum, Kullanim
Niyeti ve Kullanim Davramisi, Algillanan Oz Yeterlik ve
Finansman faktorleridir. Teknoloji Kabul modeline ait boyutlar
icin 1: Kkesinlikle katilmiyorum, 2: katilmiyorum 3: ne
katiliyorum ne katilmiyorum, 4: katiiyorum 5: Kkesinlikle
katiliyorum seklinde 5’li likert 6l¢egi kullanilmistir.

Bu calismada, ankette yer alan ifadelerde anlasilamayan veya
benzer algilanan ifadelerin yer alip almadigini gercek
kosullarda sinayabilmek ve daha sonraki asamalarda bir
sorunla karsilasilma olasiligini azaltmak amaciyla pilot ¢calisma
gerceklestirilmistir. Pilot c¢alisma icin firmalara yonelik
gerceklestirilen 30 ankette yer alan genel Endiistri 4.0 ile ilgili
likert tipi tiim ifadeler icin giivenilirlik katsayisi olan Cronbach
Alpha (a) katsayis1 0.888 olarak hesaplanmistir. Pilot ¢alisma
sonrasinda anket sorularinda anlasilmayan veya benzer
algilanan ifadeler anketten cikarilmis ve nihai anket
olusturulmustur. Bu calismanin evreni Izmir ve Manisa
Organize Sanayi Bolgeleri'nde faaliyet gbsteren orta ve biiyiik
Olgekli firmalarin tamamindan olusmaktadir. Bu c¢alismada,
iller ve firma 6lgekleri tabakalar olarak ele alinmis ve orantil
dagitim teknigi kullanilarak tabakali 6rnekleme y6ntemi ile 200
firma belirlenmistir. 200 firmadan 70’inde firma yoneticileri ile
goriisiilmis ve ankete katilmay1 kabul eden firma yoneticileri
ile yiliz ylize anket uygulamasi gerceklestirilmistir. Ocak 2020
tarihlerinde firmalarla yiiz yiize baslayan anket uygulamasi
Diinya’da ve Tiirkiye’de Covid-19 salgininin ortaya
cikmasindan dolayn Mart 2020 tarihten itibaren firma
yoneticileri ile telefonla goriisiilerek anketlerin yapilmasina
devam edilmistir. Anket uygulamalar1 sonucunda toplam 204
firma verisine ulagilmig, fakat bu verilerin 34’iinde aykir1 deger
ve ters ifadelere tutarli cevap vermeyenlerin bulunmasindan
dolayr bu veriler analizden ¢ikarilmistir. Sonug¢ olarak
analizlerin gerceklestirilmesinde 170 firma verisi ile
calisilmistir. Bu verilerin Cronbach Alpha giivenilirlik katsayisi
0,94 olarak bulunmustur.

[zmir ve Manisa Organize Sanayi Bélgeleri'nde faaliyet gésteren
orta ve biiyiik 6l¢ekli firmalarin tanimlayici istatistiklerine gore
sektor dagilimlarina bakildiginda en biytk pay1 %16.5 ile
makina alirken en diisiik enerji ile tarim, avcilik ve balikgilik
sektorleri olusturmaktadir. Firmalarin %8.24’ii  kiiresel.
%59.41’i uluslararas1 odlgekte faaliyet gerceklestirirken
%6.47’si yerel dlcekte faaliyet gostermektedir. Calismaya dahil
edilen firmalarin faaliyet yili, ¢alisan sayis1 ve miihendis
sayisina iliskin bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Firmalarin faaliyet y1l1, calisan sayisi ve miithendis
sayisina ait tanimlayici istatistikler.

Table 2. Descriptive statistics of firms’ years of activity, number
of employees and number of engineers.

Standart
Ortalama Sapma Minimum Maksimum
Faaliyet Yii =~ 26.23 18.19 2 100
Gahisan 5095 73825 50 5000
Sayisi
Mihendis ;. 7537 0 700
Sayisi

Tablo 2 incelendiginde, faaliyet yillarinin 2 ile 100 arasinda
degistigi ve firmalarin ortalama faaliyetinin 26 yil oldugu
gorillmektedir. Firmalarda calisan ortalama ¢alisan sayis1 376
iken, ortalama miihendis sayis1 28'dir. Firmalar faaliyet
siniflarina gore incelendiginde elde edilen bilgiler Tablo 3'te
sunulmustur. Buna gore, firmalarin ¢ogunlugu nihai {rin
iretirken az bir kismi ara mali ve hammadde tiretmektedir.

Tablo 3. Firmalarin faaliyet sinifi.

Table 3. Firms activity class.

Frekans Gegerli % Birikimli %
Hammadde 39 23.5 23.5
Ara mal 30 18.1 41.6
Nihai tiriin 97 58.4 100.0
Toplam 166 100.00

4.2 IMPULS Endiistri 4.0 yatkinlik 6l¢iim sonug¢lari

Literatiirde cesitli olgunluk ol¢lim ve yatkinlik modelleri
bulunmaktadir. Olgunluk modelleri, arastirilan konuda
firmalarin bulundugu seviyeyi 6l¢meyi amagclarken, yatkinlik
modelleri firmalarin doniisiim siirecini baslatma konusundaki
yeterliliklerini 6lgmektedir [39]. Bu arastirmada Izmir ve
Manisa Organize Sanayi Bolgelerinde faaliyet gosteren orta ve
biiytik 6lcekli firmalarin yatkinlik seviyeleri Lichtblau ve dig.
[16], tarafindan gelistirilen IMPULS Endiistri 4.0 yatkinhk
modeli kullanilarak arastirilmistir. Kullanilan yatkinlik modeli,
Strateji ve Organizasyon (SO), Akill Fabrika (AF), Akill
Operasyonlar (A0), Akilli Uriinler (AU), Veri Odakl Hizmet
(VOH) ve Calisanlar (C) olmak lizere alti adet alt boyuttan
meydana gelmektedir. Bu boyutlarin da kendi alt alanlar
bulunmaktadir. IMPULS Yatkinhik Modeli Sekil 2’de
gosterilmistir. Bu cahismada Yatkinlhik indeksi (YI), firmalarin
Endiistri 4.0 teknoloji yatkinliklarini gésteren ve Sekil 2’de yer
alan alt boyutlar yardimiyla 100 iizerinden hesaplanan bir
degere (puana) karsilik gelir.

Her bir alt boyut, ilgili alt boyutta yer alan alanlar igerisindeki
en diisiik diizeye sahip olan alanin degerini alir. Alt boyutlar
icin belirlenen agirliklar, 100 lizerinden, SO i¢in 25; AF i¢in 14;
AO igin 10; AU icin 19; VOH i¢in 14 ve C i¢in 18'dir [16]. YI, bu
calismada yer alan her bir firma icin Esitlik (5) yardimiyla
hesaplanmistir.
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Sekil 1. IMPULS yatkinlik modeli alt boyutlar ve alt alanlar1.

Figure 3. IMPULS readiness model sub-dimensions and sub-fields.

Yi = 0.2 * (50,505 + AF,AF + AO,AOs + AU,AU )

Esitlik (5)'te yer alan A indisi, ilgili alt boyutun agirligini; S
indisi ise, ilgili alt boyutun seviyesini gostermektedir. Her bir
firma icin YI degerleri hesaplandiktan sonra, benzer firmalarin
gruplandirilabilmesi i¢in kiimeleme analizi yapilmistir.
Kiimeleme analizi, benzer birimlerin ilgili degisken bakimindan
bir araya getirilmesi i¢in en sik kullanilan istatistiksel analiz
yontemlerinden biridir. Kiimeleme ydntemi olarak Hiyerarsik
kiimeleme kullanilmis ve birlestirici teknik benimsenmistir.
Kiimeleme analizinde grup i¢i benzerligin yiiksek, gruplar arasi
benzerligin ise diisiik olmas! istendiginden Grup i¢i baglanti
yontemi tercih edilmistir. YI degeri 0 olan firmalar kiimeleme
analizine dahil edilmemistir.

Bu c¢alismada firmalar alti farkhh yatkinlik seviyesinde
siiflandirilmistir. Kiimeleme analizi sonucunda, Yi degeri
0’dan biiyiik olan firmalar 5 kiimede toplanmistir. Bunlar;
Seviye 1: Baslangi¢ diizeyi; Seviye 2: Orta diizey; Seviye 3:
Deneyimleyen, Seviye 4: Uzman ve Seviye 5: En list performans
seviyesidir. YI puani 0 olan firmalar ise, Seviye 0: Endiistri 4.0
uygulanmiyor seklindedir. Her bir seviyenin kapsami Tablo 4’te
aciklanmistir.

Sekil 3'te firmalarin genel yatkinlik seviyeleri ile Manisa ve
izmir bélgelerinin yatkinhk seviyeleri ayr1 ayr1 ele alinmustir.
Arastirmaya  katilan  firmalarin %381 2. seviyede
kiimelenmistir. Buna goére bolgenin c¢ogunlugu; stratejik
yaklasim gelistirme, bazi alanlara Endiistri 4.0 yatirimi
gerceklestirme, baz1 verilerin toplanmasi ve kismi olarak
kullanilmasi asamasindadir. Altyap1 ise gelecek teknolojileri
kismen Karsilayabilmektedir. izmir firmalarinin %40.50’si,

Manisa firmalarinin %33.30'u yatkinhk bakimindan ikinci
seviyede bulunmaktadir. Firmalarin %30’u ise Seviye 3 yani
deneyimleyen kategorisinde bulunmaktadir. Bu seviyede
firmalar stratejilerini yazili hale getirmis, boliim bazli Endiistri
4.0’a gegis calismalari ve yatirimlar1 baslatilmistir. BT sistemi
iretim sistemine entegre edilmekte, bazi alanlarda veriler
otomatik toplanmaktadir. Ekipman altyapisi ise revizyon ile
gelecek teknolojilere uyumlu hale getirilebilecek seviyededir.
[zmir firmalarimin %33'{i, Manisa firmalarinin ise %24’ bu
seviyede yer almaktadir. Firmalarin yalmzca %7’lik bir bolimii
en {ist performans grubunda yer almaktadir. izmir firmalarinin
%6’s1, Manisa firmalarinin %9.3’u bu seviyede bulunmaktadir.

Bu seviyede strateji tamamlanmis ve uygulanmakta, uygulama
slireci ise periyodik olarak denetlenmektedir. Artik b6liim bazli
degil tim firma ve prosesleri kapsayan bir siireg¢
yuriitilmektedir. Uriinler dijital eklentilerle donatilmis, bu
sayede miisteri entegrasyonu saglanmustir. Uretim bsliimiinde
bazi boliimler otonomi 6zelligi ve kendi kendine tepki
iretebilecek beceriyi kazanmstir.

Yatkinlik analizi ile gergeklestirilen smiflandirma temel
alinarak firmalar “Yeniler - Ogrenenler - Liderler” olmak iizere
¢ gruba ayrilmaktadir. Yeniler grubunda Seviye 0 ve 1'de
bulunan firmalar yer almaktadir. Yukarida da deginildigi iizere
bu grup, Endiistri 4.0 hakkinda hi¢bir girisimi olmayan veya
oldukga kii¢iik adimlar atan firmalar1 kapsamaktadir.

Ogrenenler grubu ise dogrudan 2. seviyede yer alan firmalari
kapsamaktadir. Bu grup Endiistri 4.0 uygulamasina dair ilk
uygulamalar1 baslatmiglardir. Liderler ise Seviye 3-4-5'te
bulunan firmalardan olusmaktadir.
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Tablo 4. IMPULS Endiistri 4.0 Yatkinlik Seviyeleri.
Table 4. IMPULS Industry 4.0 Readiness Levels.

Endiistri 4.0 Seviyesi

Aciklama

Seviye 0:
Doéniigiim Uygulanmiyor

Seviye 1: Baslangig¢

Seviye 2: Orta Diizeyli

Seviye 3: Deneyimleyen

Seviye 4: Uzman

Seviye 5:
En Ust Performans

Bu seviyede bulunan firmalar, Endiistri 4.0 déniisiimiine iliskin hi¢bir gereksinimi karsilamamaktadir.

Bu seviyede firmalar, farkli béliimlerde pilot uygulamalar gercgeklestirmekte, tek bir alanda yatirim yapilmaktadir.
Uretim siireglerinin ¢ok az1 BT sistemleri tarafindan desteklenmekte, mevcut altyap: da gelecekteki entegrasyon ve
iletisim gereksinimlerini kismen karsilamaktadir. Sisteme entegre sirket i¢i bilgi paylasimi birkag¢ bélimle sinirli, BT
giivenlik ¢oztimleri hala planlama veya uygulamaya gegme asamasindadir.

Bu seviyede firmalar Endiistri 4.01 artik stratejik bakimdan ele almaktadir. Strateji ve bu stratejinin uygulanma
durumunu 6lgecek gostergeler gelistirilmektedir. Bazi alanlara Endiistri 4.0 ile ilgili yatirimlar yapilmakta, bazi tiretim
verileri otomatik olarak toplanmakta ve siirh kapsamda kullanilmaktadir. Altyapi, gelecekte ortaya ¢ikacak yeni
teknolojileri kismen desteklemektedir. Bilgi paylasimi, sisteme belirli bir seviyede entegre edilmis, is ortaklarinin da
bilgi paylasim agina entegre edilmelerine iligkin ilk adimlar atilmaktadir. Temel BT tabanli eklentilere sahip tiriinler
iretilmektedir. Calisanlar belirli alanlarda Endstri 4.0’a iligskin becerilere sahiptir.

Bu sinifta yer alan firmalar Endistri 4.0 stratejilerini gelistirmis ve yazili bir hale getirmislerdir. Endiistri 4.0
yatirimlar1 birgok alanda yapilmaya baslanmis, bolim bazl inovasyon yonetimi ile Endiistri 4.0'a gecis
desteklenmistir. Uretimde, BT sistemleri dogrudan ara yiize bagli ve iiretim siirecini desteklemekte, ayrica énemli
alanlarda veriler otomatik olarak toplanmaktadir. Ekipman altyapisy, yiikseltilerek gelecek gereksinimleri karsilayacak
hale getirilebilecek seviyededir. Boliim iginde ve bdliimler arasi bilgi paylasimi sisteme kismen entegre edilmistir.
Gerekli BT giivenlik ¢éziimleri uygulanmistir. BT tabanl eklentilere sahip olan ancak miisteri entegrasyonu fonksiyonu
bulunmayan tiriinler iiretilmektedir. Veriye dayal hizmetlerin gelirler icindeki pay1 hentiz diistiktiir.

Bu siniftaki firmalar, gelistirdikleri stratejiyi uygulamakta ve uygun araglarla sistemi denetlemektedir. Hemen hemen
tlim béliimlere Endiistri 4.0 yatirnmi yapilmakta ve siireg, boliimler aras1 inovasyon y6netimi ile desteklenmektedir.
BT sistemleri iretim siirecinin biiylik bolimiinii desteklemekte, biiyiik miktarda veri toplamakta ve bunu
optimizasyon amaciyla kullanmaktadir. Boliimler arasi ve is partnerleri ile is paylasimi sisteme entegre edilmistir. BT
glivenlik ¢oztimleri gerekli alanlarda uygulanmistir. Bulut bilisim sayesinde BT sistemleri 6lgeklenebilir hale gelmistir.
Otonomi ve kendi kendine tepki veren siirecler incelenmeye baslanmistir. Uretilen iiriinler BT tabanh eklentilere
sahiptir. Bu sayede miisteri entegrasyonu kurulmus ve belirli analizler i¢in tirtin kullanimina iliskin veri toplanmistir.
En tist performansi gosteren firmalar, Endiistri 4.0 stratejilerini uygulamakta ve uygulama siirecini diizenli araliklarla
denetlemektedir. Bu siire¢ firmanin tamaminda yatirimlarla desteklenmektedir. Tiim firmay1 kapsayan bir inovasyon
yonetimi kurulmustur. Uretim siirecinde yer alan BT sistemleri kapsamli hale getirilmekte ve ilgili tim veriler
otomatik toplanmaktadir. Uretilen iiriinler BT eklentilerine donatilmis olup bu sayede toplanan veriler iiriin
gelistirme, optimizasyon, uzaktan bakim ve satis gibi amagclarla kullanilmaktadir. Ekipman altyapisi, entegrasyon ve
sisteme entegre iletisim icin gerekli tiim yeterlilige sahiptir. Kapsaml BT giivenlik uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
Bulut bilisim ¢éziimleri, BT mimarisini oldukga esnek bir yapiya kavusturmustur. Uretimin bazi béliimleri otonom
olup ve kendi kendine tepki iiretebilecek beceriye sahiptir.

Kaynak: Lichtblau ve dig. [16]
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Sekil 2. Firmalarin yatkinlik kategorilerine gére dagilimi.

Figure 4. Distribution of firms by readiness categories.
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Bu firmalar, doniisiim stirecinin isletilmesi ve uygulama
alaninda daha ileride bulunmakta, tekil uygulamalardan
firmanin tamamini kapsayan uygulamalara gecis yapmaktadir
[16]. Arastirmaya katilan firmalarin %56.5’i lider, %38.2’si
6grenen, %>5.3'1 ise yeni grubunda yer almaktadir. Lider sinifin
daha 6n planda olmast bolgedeki doniisiim siirecinin
devamlilig agisindan olduk¢a dnemlidir. Ancak bu firmalarin
Endiistri 4.0 standartlarindaki liderliklerinin, fiili liderlik
vasiflariyla da ortiismesi orta ve kiciik olgekli firmalarin
doniigiimlerini uyarmasi acisindan oO6nemlidir. Bu yiizden
firmalarin yatkinlik bilesenlerine ve genel yatkinhklarina
iliskin performanslari, olcek perspektifinden de
degerlendirilmistir.

Sekil 4'te biiyiik ve orta dl¢ekli firmalarin genel ve alt boyutlar
bazinda yatkinlik puanlari gosterilmistir. Genel
degerlendirmeye bakildiginda beklenti ile uyumlu olarak
biiyiik 6lgekli firmalarin, daha yiiksek bir yatkinlik puanina
(3.3) sahip olduklar1 goriilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli firmalarin
yatkinlik puanlarinin, Veri Odakli Hizmet boyutundaki yakinlik
disinda, boyutlar bazinda da yiiksek olduklar1 goriilmektedir.
Her iki 6l¢ekte de en yiiksek puana Calisanlar boyutu sahiptir.

Yl SO Al AO Al VOH 3

w— Biiyiik Olcekli (2514)

Sekil 3. Firmalarin 6lgegine goére genel ve alt boyutlarin
yatkinlik degerlerin dagilimu.

Figure 5. Distribution of readiness values of general and sub-
dimensions according to the scale of the firms.

Biiyiik 6l¢ekli firmalarin, beklentiye uygun olarak daha yiiksek
yatkinliga sahip olmasimnin bu firmalarin, fiili liderlik
vasiflarinin on plana ¢ikmasindan kaynaklandig1
diisiintilmektedir. Biiyiik 6lcekli firmalarin marka, tirtin gami,
pazar payl, know-how, nitelikli ve teknik personel sayisinin
fazla olmasi gibi beceri ve birikimlere sahip olma
potansiyellerinin orta 6lgeklilere gore daha fazla olmasi, bu
firmalar1 bulunduklar1 ekosistemde bir wuyaran haline
getirmektedir. Clinkii Endiistri 4.0, iriin ve {retim
standartlarini dogrudan etkilemekte ve isbirligi icinde bulunan
ozellikle Organize Sanayi Bolgesi icindeki firmalarin da
donilisime dahil olma siireglerini olumlu etkilemektedir.
Bilesen yatkinliklarinin 6l¢ek bazinda paralel hareket etmesi bu
diisiinceyi gliclendirmektedir.

4.3 Endistri 4.0 yatkinhk diizeylerini etkileyen
faktorler

Bu calismada, Manisa ve {zmir Organize Sanayi Bélgelerinde
faaliyet gosteren orta ve biliyiik 6lcekli firmalarin Endiistri 4.0
yatkinlik diizeylerinin elde edilmesi yaninda yatkinlik diizeyini
etkileyen faktorler de incelenmistir. Sirali logit modelde
bagimh degisken firmalarin Endiistri 4.0 yatkinlik diizeyleri ve
bagimsiz degiskenler ise firmalarin Endiistri 4.0 teknolojisi ile
yakindan iligkili olan Algilanan Kullanishlik, Algilanan Kullanim
Kolayligi, Algilanan Oz Yeterlik, Finansman, Tutum, Niyet ve

Davranistir. Degiskenlere iliskin tanimlayic1 istatistikler
Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Tanimlayici istatistikler.

Table 5. Descriptive statistics.

o Ortalam Std. Minimu Maximu
Degiskenler
a Sapma m m
Yatkinlk Diizeyleri 2.835 1.036 0 5
Algilanan Kullamghlik 4139 0.891 1 5
Algilanan Kuvllamm 3.094 0.959 1 5
Kolayhig1
Algilanan Oz Yeterlik 2.749 1.008 1 5
Niyet 3.676 1.004 1 5
Finansman 3.087 0.871 1 5
Tutum 2.617 0.498 1 4
Davranis 2.107 1.135 1 5

Tablo 6, Sirali Logit model tahmin sonuglarini géstermektedir.
Ik olarak modelin uygunlugu test edilmistir. Alt1 siral
kategoriye sahip olan bagimli degisken icin olusturulan bes esik
noktasi bulunmaktadir. Bu esik noktalarinin istatistiksel olarak
birbirinden anlaml bir sekilde farkli olup olmadigini test etmek
amaciyla Tablo 7’deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6. Sirali logit model tahmin sonuglari.

Table 6. Ordered logit model estimation results.
Std. Fark
Degiskenler Katsay1 Hata Olasilik Orani

Algilanan Kullanighlhik -0.170 0.215 0.429 0.844
Algilanan Kullanim

Kolayhg 0.018 0.200 0.927 1.019
Algilanan Oz Yeterlilik 0.521 0.216 0.016** 1.684
Niyet 0.631 0212  0.003**  1.879
Finansman 0.352 0.194 0.069* 1.422
Tutum -0.151 0.335 0.652 0.860
Davranig 0.345 0.164 0.036** 1.412
/Esik1 -1.518 1.321
/Esik2 0.937 0.948
/Esik3 4.195 0.982
/Esik4 5.867 1.030
/Esik5 7.727 1.101
Pseudo R? 0.134
Log-likelihood -206.9
LR x2(5) 64.16 0.000***

Not: ***p<.01, **p<.05, *p<.10

Tablo 7’deki sonuglara gore esik noktalar1 ikili bir sekilde
karsilastirildiginda  birbirinden anlamli derecede farkh
bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar, Sirali Logit modelin
uygun oldugunun bir gdstergesidir. Ayn1 zamanda ele alinan
modelde incelenen paralel egimler varsayimi, Tablo 8'de
verilen testlere gore saglanmis oldugundan dolayi1 bu ¢alismada
Sirali Logit modelden faydalanilmigtir.

Sirall logit modelde tahmin edilen katsayillar dogrudan
yorumlanamadigindan dolay1 fark oranlarindan
faydalanilmistir. Tablo 6’daki modele ait fark oranlar
incelendiginde, Endiistri 4.0 teknolojisi kullanimina yonelik
algilanan kullanighlik, algilanan kullanim kolayhig1 ve tutumu
ifade eden degiskenler disinda tiim degiskenlerin katsayilarinin
istatistiksel olarak anlaml oldugu goriiliir.
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Tablo 7. Esik noktalarinin farkliliginin testi.
Table 7. Testing the difference of cut points.

Esikler x? Istatistigi Olasilik Degeri
Esik1-Esik2 6.32 0.012**
Esik1-Esik3 30.26 0.000***
Esik1-Esik4 48.55 0.000***
Esik1-Esik5 69.62 0.000***
Esik2-Esik3 65.45 0.000%**
Esik2-Esik4 119.44 0.000%**
Esik2-Esik5 152.43 0.000%**
Esik3-Esik4 62.87 0.000%**
Esik3-Esik5 93.81 0.000%**
Esik4-Esik5 35.38 0.000%**

Not: ***p<.01, ** p<.05

Tablo 8. Paralel egimler varsayimi test sonuglari.

Table 8. Parallel slopes assumption test results.

Testler 2 Istatistigi Olasilik Degeri
Wolfe Gould 5.784 0.671
Brant 5.063 0.751
Score 5.415 0.712
Likelihood Ratio 6.13 0.633
Wald 4.676 0.792

Modelde ele alinan degiskenlerden Oz Yeterlilik kavrami
teknoloji kabulii konusundaki c¢alismalarda c¢ok sik ele
alinmakla birlikte firmanin kendisini Endiistri 4.0 teknolojisine
hazir gérmesiyle ilgilidir. Oz yeterlilik yeni bir teknolojiyi kabul
edip etmeme konusunda karar vermede olduk¢a 6nem tasiyan
bir faktordiir. Modelde firmanin algilanan 6z yeterliligindeki bir
artisin firmalarin Endistri 4.0 yatkinhigini 1.684 kat daha fazla
arttirdigl goriilmektedir. Diger bir degisken olan Finansman,
devlet tesviki ve o6zellikle Endiistri 4.0 teknoloji maliyeti
konusunun firma kararini etkilemesi ile ilgilidir. Firmanin
finansman degerindeki bir artis Endiistri 4.0 yatkinligini 1.422
kat daha fazla arttirmaktadir. Bu durumda firmalarin Endiistri
4.0 teknolojisinin maliyeti azalirsa ve Endiistri 4.0 teknolojisi
icin devlet tarafindan yeterli tesvik sunulursa Endiistri 4.0
teknolojisine olan yatkinlik da artacaktir. Niyet, Endiistri 4.0
teknolojisini yakindan takip etme ve gerekli kosullar
saglandiginda firmanin Endiistri 4.0 teknolojisini kullanma
egilimini gosterir. Endiistri 4.0 teknolojisini kullanma
egilimindeki artis Endiistri 4.0 yatkinhigini arttirmaktadir.
Tablo 6’daki model sonuglarindan da gorildiigi iizere ele
alinan degiskenler arasinda Endiistri 4.0 yatkinligini belirleyen
en dnemli faktoriin Niyet oldugu goriilmektedir. Bu durum,
teknolojinin kabul edilme niyetinin ve literatiirde bu konuda
yapilmis olan ¢alismalarin 6nemini arttirmaktadir. Niyet olgusu
duygusal, teknolojik, sosyal ve biligsel bir alandir [40]. Kisinin
davranisi, o davranisi gergeklestirip gerceklestirmedigi
yoniindeki niyeti tarafindan belirlenir [41]. Bu c¢alismada
davranis, firmanin Endistri 4.0 teknolojisini kullanip
kullanmamasi durumunu ifade eder. Modelden elde edilen
sonuca gore, davranistaki bir artisin Endiistri 4.0 yatkinligini
1.412 kat daha fazla arttirdig1 gériilmektedir.

5 Sonugclar

Bu calismada amag, Manisa ve I[zmir Organize Sanayi
Bolgelerinde faaliyet gosteren orta ve biiyiik dl¢ekli firmalarin
doéniigiim stirecindeki yeterliliklerini 6l¢gmek amaciyla Endiistri
4.0 yatkinlik diizeylerinin ilk kez belirlenmesi ve firmalarin
yatkinlik diizeylerini etkileyen faktorlerin Sirali Logit model ile
incelenmesidir.

ilhan [42]'da belirtildigi gibi Endiistri 4.0 ile birlikte yeni is
kollar1 ve meslekler ortaya ¢ikacak ve uzun vadede basta
bilisim teknolojileri olmak iizere isgiicii talebi artacaktir.
Bundan dolay1 egitim seviyesi ytiksek nitelikli personelin bu
alanlarda desteklenmesi biiyilk 6nem arz etmektedir.
Calismadan elde edilen bulgulara gére Izmir ve Manisa
Organize Sanayi Bolgesinde yer alan firmalar doéniisiim
stirecinde 6n plana ¢ikan, bilisim, otomasyon, veri analizi, veri
giivenligi ve yazilim gibi alanlarda personel becerilerinin ve
egitimlerinin yeterli diizeyde olduklarimi belirtmektedirler.
Bilisim alaninda nitelikli insan giiciine ragmen Veri Odakli
Hizmet'in oldukga diistik bir yatkinlik puanina sahip olmasi, bu
alanlarda yatirimlarin heniiz istenen seviyede olmadigina
isaret etmektedir. Her iki olcekte de diisiik puana sahip bir
diger boyut ise Akilli Fabrika’dir. Bu da yine firmalarin
altyapilarinda 6nemli eksiklikler bulundugunu géstermektedir.
Diger boyutlardaki yiliksek puanlarin ise kismen Endiistri 4.0,
kismen mevcut teknolojilerden kaynaklandig1
distiniilmektedir. Bu durum firmalarin sifirdan bir yatirim
yerine birtakim yiikseltmelerle mevcut teknolojileri Endiistri
4.0’a uyarlayabileceklerini gostermektedir.

Arastirmaya katilan firmalarin 6nemli bir b6liimiiniin déniisiim
stirecinde, 2. ve 3. seviyelerde bulunduklari goriilmektedir.
Firmalarin 2. ve 3. seviyede olmalarinin nedeni teknolojik
birikimlerinin iiretimde kismi kullanilmasi, déniigiim siirecini
hizlandiracak yeni nesil bilisim teknolojilerinde geride
olunmasi nedeniyle mevcut teknolojinin
doniistiiriilememesidir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular,
TUBITAK tarafindan 2018 yiinda 1000 firma ile
gerceklestirilmis olan akilli iliretim sistemleri kapsamindaki
calisma ile uyumludur. Firmalar, Endiistri 4.0 bilesenlerini
kismi olarak kullanmakta, fiziksel yatirim a¢ig1 bulunmakta ve
doniisiime iliskin olarak gelecek 3-5 yillik dénemde yatirim
planlanmaktadir [5].

Bu calismada Endistri 4.0 yatkinhk diizeylerini etkileyen
faktorler Sirali logit model ile incelenmistir. Literatiirde
Endiistri 4.0 konusunda iki durumlu logit veya sirali logit
modellerin kullanildig1 ¢alismalar mevcut olup [43]-[45] bu
calismalarda ele aliman modeller farkli amaglar igin
kullanilmistir. Sirali logit model sonuglarina gore Endiistri 4.0
yatkinlik diizeyini etkileyen en 6nemli faktoriin Endiistri 4.0
teknolojisine iliskin Niyet oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum
firmalarin Endiistri 4.0 teknolojisini yakindan takip etme ve
gerekli kosullar saglandiginda Endiistri 4.0 teknolojisini
kullanma egiliminde olduklarini géstermektedir. Endiistri 4.0
yatkinlik diizeyini etkileyen bir diger faktér de Davranistir.
Endiistri 4.0 kullanim niyetini ve davranisini etkileyen
faktorlerin detayli olarak arastirilmasi ve buna yonelik
iyilestirmelerin veya gelistirmelerin yapilmasi 6nem arz
etmektedir. Bunun yaninda firmalarin Endistri 4.0
yatkinliklarinin arttirilabilmesi igin firmalarin kendilerini
Endiistri 4.0 bilgi diizeyi agisindan yeterli hissedebilmesi
gerekmektedir. Endiistri 4.0 ile ilgili sirket i¢i egitimlerin
diizenlenmesi veya var olan egitimlerin arttirilmasi Algilanan
Oz Yeterligi arttiracaktir. Ayrica firmalara kamu veya 6zel
kurum ve Kkuruluslar tarafindan finansman desteginin
saglanmasi onemlidir. Kendilerini finansal agisindan rahat
hisseden firmalarin Endiistri 4.0 yatkinhiginin da ytiksek olacagi
beklenmektedir.

Bu baglamda Izmir ve Manisa Organize Sanayi Bblgesinde yer
alan orta ve biiyiik 6l¢ekli firmalarda Endiistri 4.0 kavraminin
neyi ifade ettigi ve firmalara olan katkisina yonelik bir
farkindalik calismasinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Farkindalik arttirmak icin belli zamanlarda etkinlikler
diizenlenerek ilgili bolgelerde Endiistri 4.0 konusunun giincel
tutulmas1  saglanabilir. Ozellikle firmalarin  bulundugu
bélgelerde yer alan Universite - Sanayi isbirliginin saglanmasi
ve bu kapsamda Endiistri 4.0 kavrami ve uygulamalari ile ilgili
panel, konferans, sempozyum gibi etkinlikler diizenlenmesi, bu
etkinliklere tniversite akademisyenlerinin de katilim
saglanarak onlarin desteklerinin alinmasi gerekmektedir.
Ayrica Endiistri 4.0 ve bilesenlerini iyi kullanan firmalara
ziyaretler diizenlenmesi de faydali olacaktir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi Endiistri 4.0 konusunda kurulus i¢i egitimlerin
ozellikle kurumsal gelisim egitimlerinin verilmesi firmalarin 6z
yeterliklerini arttirmasi agisindan énemlidir. Kisacasi izmir ve
Manisa Organize Sanayi Bolgelerindeki firmalarda farkindalik
gelisimi, egitim, firmalarin kurumsal alt yapilarinin
gii¢lendirilmesi, finansman desteginin saglanmasi ve Veri
Odakli Hizmete yonelik firmalarin nitelikli isgiiciine sahip
olmalar1 Endiistri 4.0 yatkinliklarinin arttirilmasi i¢in oldukga
o6nem arz etmektedir.

6 Conclusions

The aim of this study is to determine the Industry 4.0 readiness
levels in order to measure the competencies of medium and
large-scale firms operating in Manisa and Izmir Organized
Industrial Zones in the transformation process and to examine
the factors affecting the firms’ readiness levels with the
Ordered Logit model, for the first time as far as we know.

As stated in ilhan [42], new business lines and professions will
emerge with Industry 4.0 and the demand for labor, especially
information technologies, will increase in the long run.
Therefore, it is of great importance to support qualified
personnel with a high level of education in these areas.
According to the findings obtained from the study, the firms
located in izmir and Manisa Organized Industrial Zones state
that the skill sets of their personnel and their education levels
are sufficient in areas such as informatics, automation, data
analysis, data security and software in the transformation
process. Despite the qualified human power in the field of
informatics, low readiness value of Data-Oriented Service
indicates that the investments in these areas are not yet at the
desired level. Another dimension with low scores on both
scales is Smart Factory. Similarly, this finding shows that there
are important deficiencies in the infrastructures of the firms
examined. High scores observed in other dimensions are
thought to be partly due to Industry 4.0 and partly to existing
technologies. This shows that firms can adapt existing
technologies to Industry 4.0 with some upgrades instead of an
investment from scratch.

It is also detected that a significant part of the firms
participating in the research are at the 2ndand 3rd levels in the
transformation process. The main reasons why the firms are at
the 2nd and 3rd levels are as follows: firstly, the existing
technology cannot be transformed due to the partial use of their
technological knowledge in the production process; secondly
they are behind schedule in new generation information
technologies, which will accelerate the transformation process.
Within the scope of smart production systems, our findings are
compatible with the previous study, which was carried out by
TUBITAK with 1000 companies in 2018. Firms use Industry 4.0
components partially; there is a physical investment deficit and
investments for the transformation are planned for the next 3-
5 years [5].

In this study, the factors affecting Industry 4.0 readiness levels
were examined with the ordered logit model. In the literature,
there are studies on Industry 4.0 in which two-state logit or
ordered logit models are used [43]-[45] for different purposes.
According to the results of the ordered logit model, it has been
revealed that the most important factor affecting the Industry
4.0 readiness level is Intention for Industry 4.0 technology. This
shows that firms tend to follow Industry 4.0 technology closely
and use Industry 4.0 technology when necessary conditions are
met. Another factor affecting the Industry 4.0 readiness level is
Behavior. It is important to investigate the factors affecting
Industry 4.0 usage intention and behavior in detail in order to
make improvements accordingly. In addition, to increase the
Industry 4.0 readiness of the companies, the companies should
feel that they are sufficient in terms of Industry 4.0 knowledge
level. Organizing in-company trainings related to Industry 4.0
will increase Perceived Self Efficacy. In addition, it is important
to provide financial support to companies by public or private
institutions and organizations to strengthen the transformation
process. It is expected that companies that feel financially
comfortable will have a higher readiness level regarding
Industry 4.0.

In this context, it would be valuable to conduct an awareness
study on what the concept of Industry 4.0 means and how it
may contribute to medium and large-scale companies located
in izmir and Manisa Organized Industrial Zone. In order to raise
awareness related to the concept of Industry 4.0 and its
applications, events such as panels, conferences and
symposiums, can be organized at certain times in relevant
regions. It is also necessary to enhance University - Industry
cooperation especially in the regions where the companies are
located, and to obtain the support of university academics by
encouraging their participation in these activities. It will also be
beneficial to organize visits to companies that use Industry 4.0
and its components effectively in order to facilitate the
knowledge transfer. As mentioned before, in-house training on
Industry 4.0, especially corporate development training, is
important in terms of increasing the self-efficacy of companies.
In short, awareness development, training, strengthening the
corporate infrastructure of companies, providing financial
support and having qualified workforce for Data-Oriented
Service are very important for increasing Industry 4.0
readiness of companies in [zmir and Manisa Organized
Industrial Zones.

7 TesekKkiir

Bu ¢alisma, Manisa Celal Bayar Universitesi Bilimsel Aragtirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan BAP 2019-120 No.lu
proje ile desteklenmistir. Calismaya sagladiklar1 maddi katk: ve
tim desteklerinden dolay1 o6ncelikle Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimine ve diger emegi gegen kisilere
tesekkiir ederiz.

8 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen calismada Sibel SELIM, fikrin olusmasi,
tasarimin yapilmasi, analizlerin gerceklestirilmesi, literatiir
arastirmasi, yazim denetimi, makalenin kontrolii ve elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi basliklarinda; Rana SEN DOGAN,
literatlir arastirmasi, analizlerin gergeklestirilmesi ve elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi bagsliklarinda; Murat
DOGAN, analizlerde kullanilan verilerin kontrolii ve islenmesi,
analizlerin gergeklestirilmesi, ¢alismanin igerik agisindan
diizenlenmesi baslklarinda katki sunmuslardir.
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9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmistir. Hazirlanan
makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar g¢atismasi
bulunmamaktadir.
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