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Yontemleri ile Endiistri 4.0 Olgunluk Modelinin
Degerlendirilmesi
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O7z: Teknolojik gelisme ve rekabetin hizla arttig1 giiniimiizde, verimlilik ve iiretkenligi arttirarak siirdiiriilebilir iiretim gerceklestirme
hedefinde olan isletmeler i¢in; dijitallesme siirecine uyum saglamak, mutlak bir gereklilik olarak géziikkmektedir. Bu ¢ergevede, rekabet
avantaji saglamak isteyen igletmelerin bu degisimler karsisinda aksiyon alabilmeleri i¢in, dijital doniisiim yol haritasinin olusturulmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismada; beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede; endiistri 4.0 teknolojik olgunluk
seviyesinin Olgiilebilmesi i¢in, endiistri 4.0’1n yeni nesil teknolojilerini kapsayan bir dijital olgunluk modeli ortaya konulmustur. Bu
amacla, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ve TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) yontemleri uygulanmistir. Gelistirilen olgunluk modelinde yer alan ana ve alt kriter agirliklarinin
belirlenmesi amaci ile Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi kullanilmig olup, ¢caligmanin yapildigi isletmede ¢alisan ve konu iizerinde
uzman kisilerin degerlendirmeleri almmistir. Incelenen olgunluk modelinde ana kriter olarak segilen, fabrika 4.0, lojistik 4.0, yonetim
4.0 ve operator 4.0 ana boyutlari i¢in teknolojik olgunluk seviyesinin derecelendirilmesi TOPSIS yontemiyle gergeklestirilmistir.
Sonugta; endiistri 4.0 ekseninde ve belirlenen kriterler gergevesinde isletmenin teknolojik olgunluk diizeyi belirlenmis ve gelistirilen
olgunluk modelinin farkli sektorlerde faaliyet gdsteren isletmelere, dijital doniisiim konusunda yol gosterici olmasi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: AHP, Dijital doniisiim, Endiistri 4.0, Olgunluk modeli, TOPSIS

Evaluation of Industry 4.0 Maturity Model with Multi-criteria Decision Making Methods on the Axis of Digital
Transformation

Abstract: In today's world where technological developments and competition are increasing rapidly, adapting to the digitalization
process seems an absolute necessity for businesses that aim to achieve sustainable production by increasing efficiency and productivity.
In this context, it is of great importance to create a digital transformation road map so that businesses that want to gain a competitive
advantage can take action against these changes. In the study in a business operating in the white goods sector; In order to measure the
technological maturity level of Industry 4.0, a digital maturity model covering the new generation technologies of Industry 4.0 has
been introduced. For this purpose, AHP (Analytical Hierarchy Process) and TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) methods, which are multi-criteria decision-making methods, were applied. Analytical Hierarchy Process method was
used to determine the weights of the main and sub-criteria in the developed maturity model, and the evaluations of people working in
the enterprise where the study was conducted and experts on the subject were received. Grading of the technological maturity level for
the main dimensions of factory 4.0, logistics 4.0, management 4.0 and operator 4.0, which were selected as the main criteria in the
maturity model examined, was carried out with the TOPSIS method. After all;in the Industry 4.0 axis, the technological maturity level
of the enterprise was determined within the framework of the determined criteria, and the maturity model developed was aimed to
guide businesses operating in different sectors on digital transformation.

Keywords: AHP, Digital transformation, Industry 4.0, Maturity model, TOPSIS.
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1. Giris

Buhar makinasinin icat edilmesi ile baslayan sanayi
devrimleri, elektrik enerjisinin kullanilmasi ile seri iiretime
gecilmesine katki saglamis ve sonrasinda dijital devrim olarak
adlandirilan  3.sanayi devrimi ile birlikte, {retimde
dijitallesmenin baglamasina yol agmustir. Giiniimiizde endiistri
4.0 (sanayi 4.0) kavrami; {iretim ve hizmet alaninda faaliyet
gosteren igletmeler i¢in, farkli is slireglerinde uygulanabilecek
cesitli teknolojiler sunmaktadir. Sanayi 4.0 g¢ercevesinde;
endiistriyel alanlara dahil olmaya baglayan yeni nesil
teknolojiler ile, tiiketici davranislar1 karsisinda daha esnek,
piyasa kosullar1 karsisinda daha dayanikli konumlanan iiretim
ve yonetim sistemlerinin olusturulmasi amaglamaktadir. Bu
kapsamda, farkli i siireclerine entegre edilen yeni nesil
teknolojiler ile daha diisiikk maliyet, daha hizli iiretim ve daha
az kaynak tiikketimi konular1 dnem kazanmig ve endiistri 4.0’1n
yani sira siirdiiriilebilirlik kavrami da isletmelerin 6ncelikli
hedefleri arasinda yer almaya baglamistir. Hizli ve radikal
gelismelerin meydana geldigi bu siiregte isletmeler, gesitli
zorluklar ile kars1 karsiya kalmaktadirlar. Her giin gelisen ve
degisen miisteri isteklerini kargilamak ve pazarda giiglii bir
konuma sahip olmak, bu zorluklar igerisinde ilk sirada yer
almaktadir [1]. Bu kapsamda hem giiniimiiz sartlarina uyum
saglamak hem de verimlilik ve iretkenligi arttirarak
stirdiiriilebilir bir dretim anlayisini sahip olabilmek igin
isletmelerin endiistri 4.0 teknolojilerini kullanarak dijitallesme
¢agma ayak uydurmalari mutlak bir gereklilik olarak
gbziikmektedir.

Birinci sanayi devriminden giiniimiize kadar gegen siirede
meydana gelen teknolojik gelismeler hem  giinliik
yasantimizda hem de iiretim siireglerimizde koklii degisimler
yaratmistir. Giiniimiiziin rekabet diinyasinda, isletmeler bu
koklii degisimlere ayak uydurmak durumunda kalmustir.
Yapilan ¢alismada; isletmelere bu degisimler kargisinda
aksiyon alabilmeleri icin gerekli olan yol haritasinin
hazirlanmasi ve isletmelerin dijital doniisiim siireglerinde
olgunluk seviyelerinin belirlenmesi amaciyla, bir endiistri 4.0
dijital olgunluk modelinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.
Dijital olgunluk modeli olusturulurken, isletmelere rekabet
avantaji saglayacak tiim yeni nesil teknolojiler g6z Oniine
alimmig olup; fabrika 4.0, lojistik 4.0, yonetim 4.0 ve operator
4.0 olmak iizere 4 farkl teknoloji degerlendirilmistir. Modelin
uygulanmasi ile isletmenin mevcut endiistri 4.0 olgunluk
seviyesinin belirlenmesi ve dort ana boyutun kendi aralarinda
degerlendirilebilir bir yapiya getirilmesi hedeflenmistir. Bu
sayede gelisime daha fazla ihtiya¢ duyulan alanlar belirlenmis
ve Oncelikli alanlarin tanimlanmasi saglanmistir. Calisma
beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede
gerceklestirilmis olup, yapilan ¢alismada kullanilan kriterler,
literatiir ve isletme dinamikleri birlikte degerlendirilerek
secilmigtir. Literatiirde yapilan caligmalar cercevesinde;
isletmenin ilgili bolimlerinde ¢aligan yoneticiler ve
mithendislerin degerlendirmesi ile, isletme bazinda kullanimi
en yaygin olan endistri 4.0 teknolojileri secilmistir.
Literatiirdeki endiistri 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili
caligmalar incelediginde; beyaz esya sektorii 6zelinde yapilmisg
kapsamlt bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica isletme
dinamikleri gbéz Oniine almarak segilen  kriterler
degerlendirildiginde; sektor 6zelinde spesifik olarak her bir
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endiistri 4.0 teknolojisinin ayr1 ayri irdelenmis olmasi
onemlidir. Bu 0zellikler, c¢alismanin 06zgiin  yoniinii
olusturmakta ve bu yonii ile literatiire farkli bir bakis agisi
kazandirilmast  amaglanmaktadir.  Literatiirde  yapilan
caligmalar incelendiginde daha ¢ok kuramsal temeller {izerine
kurulmus olan olgunluk degerlendirme modellerine
rastlanmigtir. Yapilan ¢aligmada ise; hem iiretime entegre
edilen yeni nesil teknolojileri i¢ine alan, hem de yonetimsel
kavramlar1 kapsayan bir olgunluk modelinin gelistirilmesi,
caligmanin dnemli diger bir 6zgiin degeri olarak belirtilebilir.
Bu gergevede de, literature katki saglayacag diistiniilmektedir.
Uygulama ve isletmeler agisindan bakildiginda; olusturulan
olgunluk modelinin beyaz esya sektdriinde uygulanmasina
ragmen, farkli sektorlere de uygulanmas: ile isletmeler icin
dijital doniisim yolculugunda uzun vadeli bir rehber
niteliginde olmas1 hedeflenmistir.

Isletmelerin endiistri 4.0 dijital olgunluk seviyelerinin
belirlenmesi konusunda literatiirde yapilan calismalar
incelenmis ve asagida 6zetlenmistir. Schumacher, Erol ve Sihn
[2] dordiincii sanayi devrimi teknolojilerinin isletmelere
entegre edilmesini desteklemek amaciyla, firmalar tarafindan
kolay uygulanabilir ve gelecekteki uygulamalara yol gdsteren
bir model 6nermislerdir. Calisma ile ortaya ¢ikarilan model 9
boyut ve 62 alt kriterden olugmakta ve isletmelerin olgunluk
seviyesi agirlikli  ortalama yontemi kullanilarak elde
edilmektedir. Model havacilik ve uzay sektoriinde faaliyet
gosteren bir isletmede anket yontemi kullanilarak uygulanmis
ve anket likert Olgegi kullanilarak degerlendirilmistir.
Commuzzi ve Patel [3] calismalarinda daha ¢ok biiyiik veri
odakl bir teknolojik olgunluk modeli {izerinde durmuslardir.
Likert olgegi kullanilarak ¢alistirilan model, uygulandig: ii¢
firma iginde elestirel bir bakis agisiyla gelecekte atilacak
adimlara yol gosterici olmustur. Héberer, Lau ve Behrendt [4]
ortak ¢alismalarinda, KOBI’lerin endiistri 4.0 olgunluk
derecelerini belirlemek igin sunulan modellerin eksikliklerine
odaklanmuglardir. Farkli iki modelin analiz edilmesi ve avantaj
ve dezavantajlarinin belirlenmesi ile kiigiik ve orta &lgekli
isletmelerin degerlendirilmesini baz alan yeni bir model ortaya
konulmustur. Keskin ve ark. [5] tarafindan olusturulan fi¢
asamali modelde; organizasyonlarmn endiistri 4.0 hazirlik
seviyelerinin tespit edilmesi amaglanmig olup, modelin
¢ozlimlenmesinde ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden
AHP ve TOPSIS tercih edilmistir. Akdil, Ustiindag ve
Cevikcan [6] yaptiklar1 ¢alismada, literatiirde yer alan dort
farkli endiistri 4.0 olgunluk ve hazirlik modelini incelemis ve
bu modellerin karsilastirmasint yapmislardir. Yapilan analizler
ile li¢ boyut ve on {i¢ alt kriterden olusan yeni bir model ortaya
konulmustur.  Gelistirilen model Tiirkiye’de perakende
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmeye uygulanmis ve
belirlenen kriterlerin olgunluk dereceleri hesaplanmistir.
Bibby ve Dehe [7] endistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanabilirlik seviyelerini belirlemek amaciyla ii¢ boyuttan
olusan teknolojik olgunluk modeli olusturmuslardir.
Gelecegin fabrikasi, insan-kiiltiir ve strateji olmak tiizere ii¢
ana ve 13 alt kriterden olusan modelde, dijital olgunlugun
Olgiilmesi icin IMPULS ve “dijital operasyonlar &z
degerlendirme modeli” kullanilmistir. Elde edilen modelin
degerlendirme islemi karar vericilerin degerlendirmesi ve
kriterlerin agirlikli ortalamalarinin  hesaplanmasi {izerine
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kurulmustur. Caligma, savunma sanayi alaninda faaliyet
gosteren 12 biiyiik 6lgekli firma i¢in uygulanmustir. Kiraz ve
ark. [8] tarafindan yapilan ¢alismada, isletmelerin hem mevcut
hem de gelecekteki endiistri 4.0 seviyelerinin belirlenmesi i¢in
bir model Onerilmistir. Modelde, IMPULS kriterleri baz
almmig ve kriterlerin 6nem derecelerinin  belirlenmesi
amactyla DEMATEL (The Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory) ve literatiirde daha 6nce kullanilmamis
BBH (Bulanik Biligsel Haritalama) yontemlerinden
yararlanilmigtir. Calismanin sonucunda {i¢ farkli senaryo ayri
ayr1 degerlendirilmis ve endiistri 4.0 olgunluk seviyesini en
¢ok etkileyen kavramlar belirlenmistir. Santos ve Martinho [9]
tarafindan Onerilen endiistri 4.0 olgunluk modeli; literatiirde
yer alan ii¢ farkli olgunluk modelinin analiz edilmesi
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Analiz sonucunda sunulan bes
boyutlu model, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren iki farkl
isletmede uygulanmigtir. Modelin uygulama agamasinda anket
yonteminden yararlanilmig ve olgunluk seviyeleri tam olarak
aciklanmistir. Koyuncu [10] yaptig1 calismada; literatiirde yer
alan sanayi 4.0 rehberi, baglantili kurumsal olgunluk modeli,
ACATECH, dijital operasyonlar 6z degerlendirme modeli ve
IMPULS olmak iizere farkli endiistri 4.0 olgunluk
degerlendirme modellerinin Bulanik TOPSIS yontemi ile
karsilastirilmasini gerceklestirmistir. Ug uzman karar verici ile
yapilan degerlendirme sonucunda IMPULS modeli en iyi
model olarak secilmis ve uygulama yapilan firmada IMPULS
modelinin uygulanmas: ile gelecek igin bir yol haritasi
olusturulmustur. Etkeser [11] tarafindan yapilan caligmada
KOBI’lerin endiistri 4.0 hazirlik seviyelerini saptamak amaci
ile bir olgunluk modeli iizerinde c¢aligmistir. Dokuz boyut
iizerine kurulmus olan olgunluk modelinin degerlendirme
asamasinda AHP yontemi kullanilmistir. Tekstil ve kimya
sektoriinde faaliyet gosteren iki farkli firmada uygulanan
modelin giivenilirligi de ispatlanmustir. Pacchini ve ark. [12]
tarafindan olusturulan olgunluk modeli; nesnelerin interneti,
biiyiik veri, bulut bilisim, siber-fiziksek sistemler, isbirlik¢i
robotlar, eklemeli imalat, arttirilmug gergeklik ve yapay zeka
olmak lizere sekiz farki yeni nesil teknolojinin
degerlendirilmesini gerceklestirmektedir. Otomotiv
sektoriinde uygulanan model, degerlendirilen isletmenin
¢aligma igerisinde belirlenen alt1 farkli seviyeden hangisinde
yer aldigmin gosterilmesine katki saglamistir. Ciray [13]
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada; kiigiik ve orta olgekli
imalat firmalarinin endiistri 4.0 olgunluk diizeylerinin
belirlenmesi i¢in bir olgunluk modeli gelistirilmistir.
Olusturulan model bes boyuttan (Strateji ve Politika, insan ve
Kiiltiir, Organizasyon ve Siirecgler, Bilisim Teknolojileri ve
Uriinler) olusmakta olup, beyaz esya sektoriinde faaliyet
gosteren 23 isletmede uygulanmistir. Modelin uygulanmasi ile
isletmelerin dijital doniigiim siirecleri igin gerekli olan
faaliyetleri  planlayabilecek  ¢iktiya  sahip  olmalari
hedeflenmistir. Wagire ve ark. [14] Hindistan’da bulunan
imalat isletmelerinin teknolojik olgunluk diizeyini belirlemek
amact ile, 7 boyut ve 38 alt kriterden olusan ampirik temelli
bir olgunluk modeli Onermislerdir.  Cok  sayida
degerlendiricinin bulundugu ¢alismada daha dogru bir karar
verme siireci yiiriitiilebilmesi ve kriterlerin nem seviyelerinin
karar vericiler 6zelinde degerlendirilmesi igin bulanik AHP
cok kriterli karar verme yonteminden yararlanilmistir. Rafael
ve ark. [15] IMPULS kriterlerini baz alarak gerceklestirdikleri
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calismada, isletmeler i¢in dijitallesme konusunda yol gosterici
olabilecek bir model ortaya koymuslardir. Olusturulan
modelin standart bir model haline gelebilmesi igin farkli
sektorlerde ve farkli bilimsel yontemeler kullanilarak
uygulanmast gerektigi belirtilmistir.  Sart  [16] yaptig1
caligmada; kriterleri arasinda eklemeli imalat ve biiyiik veri
gibi teknolojilerin yer aldig: bir endiistri 4.0 olgunluk modeli
olusturmustur. Gida ve igecek sektdriinde uygulamasi
gerceklestirilen modelin degerlendirme agamasinda AHP ¢ok
kriterli karar verme yontemi kullanilmistir. Ataman [17] ortaya
koydugu ¢alismasinda; savunma sanayinin endiistri 4.0
olgunluk diizeyini belirlemek amaci ile bulanik AHP teknigini
kullanmistir. 3 uzman goriisii alinarak degerlendirilen modelin
sonucunda 5 kriter i¢cinden en yiiksel degeri sahip kriter strateji
olarak ortaya ¢tkmustir. Rauch ve ark. [18] yaptiklar1 calismada
42 farkli endiistri 4.0 konseptine yer vermis ve olusturulan
olgunluk modelinin degerlendirme asamasinda; kriterlerin
mevcut ve hedef degerlerine ek olarak kriter agirliklarini da
stirece dahil edilmistir. Model, 17 farkli sanayi sirketinde
gerceklestirilmistir. Baki ve Serdar [19] lojistik sektoriinde
faaliyet gosteren firmalarin sanayi 4.0 olgunluk seviyelerini
belirlemek amaci ile bir olgunluk modeli 6nermislerdir.
Onerilen modelde IMPULS olgunluk modeline ait kriterler
kullanilmis olup, modelin degerlendirilmesi iki farkli yontem
ile gerceklestirilmisti. AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR
biitiinlesik yontemlerinin kullanildig1 ¢alismada her iki
yontem sonucunda da kriter i¢in ayni1 siralama elde edilmistir.
Modelin kisit1 olarak, IMPULS modelinde yer alan kriterlerin
lojistik  sektorlinii  tam olarak  yansitmadigi iizerinde
durulmugtur. Tiryaki [20] tarafindan yapilan ¢alismada,
teknoloji gelistirme programlart igin bir etki degerlendirme
modeli olusturulmustur. Model, ii¢ modiil iizerine kurulmus
olup her bir modiil altinda 3 adet teknolojik gosterge
bulunmaktadir. Gostergelerin degerlendirilmesi ise uzmanlar
tarafindan anket yontemi ile gergeklestirilmis ve teknolojik
olgunluk seviyesini analiz etmek amaci ile ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden yararlanilmistir. Gokalp, Sener ve Eren
[21] literatiirde yer alan yedi farkli olgunluk modelini
incelemis ve bu modelleri uzmanlar tarafindan belirlenen yedi
kriter gergevesinde
degerlendirme sonucunda higbir modelin istenilen tim

degerlendirmislerdir. Yapilan

kriterleri  kargilayamadigi ~ goriilmiistii.  Analiz  edilen
modellere dilsel degiskenler eklenerek yeni bir olgunluk
modeli ortaya konulmustur. Yeni olusturulan modelin
isletmelere daha fazla esneklik, daha fazla kalite ve siirekli
geligim alanlarinda fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Cinar,
Zeeshan ve Korhan [22] isletmelerin endiistri 4.0 adaptasyon
stireclerini degerlendirmek amaci ile; dort boyut ve bes
seviyeden olusan bir olgunluk modeli ortaya koymuslardir.
Uretim  sistemlerindeki teknolojik entegrasyon skorunu
yoneticilere sunmaya olanak saglayan bu model, ayni zamanda
igletmeler igin bir yol haritas1 olusturarak isletmenin endiistri
4.0 teknolojilerine adaptasyon siirecindeki dnemli noktalarin
belirlenmesine katki saglamaktadir. Calisma sonucunda
sunulan model anket caligmasindan elde edilen verilerin
agirlikli  ortalama  yontemi ile analiz  edilmesine
dayanmaktadir. Oktay [23] gerceklestirdigi caligmada
savunma sanayi Ozelinde bir olgunluk modeli gelistirmistir.
Elde edilen model teknolojinin kullanimi, iiriin gelistirme,
insan ve ARGE kiiltiirii ile strateji ve yonetim olmak izere dort
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ana kriter {izerine kurulmus olup 17 alt kriter icermektedir.
Calisan yorumlarina dayanan degerlendirme asamasinda ise
kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in MACBETH ydntemi
tercih edilirken, olgunluk seviyesinin hesaplanmasi icin
TOPSIS yontemi kullanilmustir. Elibal ve Ozceylan [24]
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada literatiirde yer alan
mevcut olgunluk modellerinin karsilastirilmasi i¢in ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden DEMATEL ve TOPSIS
yaklagimlarindan faydalanilmis olup, 7 ana ve 33 alt kriter
kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda en yiiksek
skora sahip olgunluk modeli Schumacher ve ark. [2]’nin
literatiire kazandirdig1 olgunluk modeli olarak belirlenmistir.
Gergeklestirilen literatiir arastirmasinda uygulamali ve teorik
olmak iizere cok sayida endiistri 4.0 olgunluk modeli
incelenmistir. Incelenen modeller genel olarak endiistri 4.0
teknolojilerinin ~ kullanom  ve  olgunluk  seviyesinin
belirlenmesine yonelik olsa da farkli endiistrilere, 6zel liretim
stireclerine veya spesifik teknolojilere odaklanan modeller de
bulunmaktadir.

2. Endiistri 4.0 Olgunluk Modelleri

Olgunluk modelleri; kuruluslarin hedefleri gergevesinde
ilerlemenin denetlenmesini saglayan, giicliiklerin,
zayifliklarin ve firsatlarin anlagilmasi konusunda yol gésterici
6zellige sahip, siirecleri veya organizasyonlari farkli agilardan
degerlendirmek i¢in kullanilabilecek dnemli bir tekniktir [25].
Olgunluk modelleri olusturulurken farkli ana ve alt kriterler
tanimlanmaktadir. Bu kriterler tanimlanirken, modelin
uygulanacag sektoriin baz alinmasi da modelin verimligi igin
kritiktir. Belirlenen kriterler c¢ergevesinde farkli dijital
olgunluk modellerinin gelistirilmesi; isletmenin mevcut
olgunluk veya hazirlik durumunun degerlendirilmesinde
biiyiik 6nem arz etmektedir. Elde edilen sonuglar, her bir
isletmenin gelecekteki uygulamalart igin bir alt yap1
olusturmaktadir. Zayif alanlarin belirlenmesi ve hedef seviye
ile mevcut seviye arasindaki farkin goriilmesi, gelecek icin
isletmelere bir yol haritast hazirlama imkani sunmaktadir. Ayni
zamanda olgunluk modelleri yardimi ile isletmelerin birbiri ile
kiyaslanmasi, giiniimiizdeki rekabet kosullari géz Oniine
alindiginda; stratejik planlamalar igin biiylik bir avantaj
saglamaktadir [2]. Isletmelerin sektorel ve teknolojik diizey
farkliliklart, mevcut durumlari vb. gibi farkliliklar nedeniyle,
literatiirde birgok Endiistri 4.0 hazirlik ve olgunluk modeli
bulunmaktadir. Lichtblau ve ark. [26] tarafindan 2015 yilinda
yapilmis olan IMPULS-Endiistri 4.0 Hazirlik Modeli
calismasi; isletmelerin endiistri 4.0 siirecinde istedikleri
konuma ulagmalart igin yapilacaklari belirlemelerine yardimet
olmay1 amaglamislardir. Strateji ve organizasyon, ¢alisanlar,
veri odakli hizmetler, akilli iiriinler, akilli fabrika ve akilli
operasyon olmak tizere alti boyut {izerine kurulan olgunluk
modeli, sekiz kriter icermektedir. Isletmelerin endiistri 4.0
konusundaki bilgileri, hazirliklarini ve mevcut uygulamalari
tiretime entegre etmekteki basarilarini 6lgmeyi amaglayan
model, firmalarm kendi kendilerini degerlendirmelerini temel
almaktadir. Model uygulanirken 24 sorudan olusan bir anket
caligmast yapilmakta ve degerlendiricilerden isletmelerini
degerlendirmeleri istenmektedir. Degerlendirme icin Likert
6lgegi kullanilmakta, sorulan sorular ydneticiler ile yapilan
calistaylar sonucunda belirlenmektedir. Modelin uygulanmasi
sonucunda isletmelerin hangi seviyeye dahil olduklarim
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gorebilmek admma 0 ile 5 arasinda 6 farkli seviye
tanimlanmigtir. Schumacher ve ark. [2]’nin igletmelerin
endiistri 4.0’a olan hazirlik seviyelerini belirlemek amaci ile
olusturduklari model; daha ¢ok soyut kavramlara
dayanmaktadir. Modelde olgunluk seviyesinin belirlenmesi
amact ile, dokuz boyut tanimlamustir. Liderlik, strateji, tirinler,
miisteriler, kiiltiir, operasyon, teknoloji, yonetim ve insan
olmak tizere belirlenen bu dokuz boyut alinda, 63 farkl: kriter
siralanmisti. Modelin degerlendirilmesi anket yardimi ile
gerceklestirilmis ve likert 6lgegi kullanilmigtir. Bu dogrultuda
yapilan degerlendirme sonucunda isletmenin olgunluk
seviyesi belirlenmistir. 2014 yilinda Rockwell Otomasyon
sirketinin gelistirdigi modelde, Endiistri 4.0 ’a geg¢is ilgili
organizasyonun bilgi teknolojileri bilgi altyapisi, veri besleyen
ve alan cihazlar, tiim bu bilgileri tasiyan aglar ve giivenlik
politikalar1 olmak iizere 4 boyutta degerlendirilmistir. Bu
asamadan sonra yeni bir bilgi teknolojileri organizasyonu insa
edilmistir. Gegmis donemde kullanilan ~ yapilar
degerlendirilerek uzun vadeli aksiyonlara baglanmis ve
toplanan verilerin nasil islenecegi degerlendirilerek, yeni is
akiglarinin ve sorumluluklarin belirlenmesine odaklanilmustir.
Son asamada ise; veri paylasimi yardimu ile igletme ve gevre
arasinda is birligi saglanmasi amaclanmistir (Bagli Kurumsal
Olgunluk Modeli). Leyh ve ark. [27] tarafindan ortaya konulan
modelde; 5 farkli olgunluk seviyesi bulunmaktadir. Bu
seviyeler; basit dijitallesme, departmanlar arasi dijitallesme,
dikey ve yatay dijitallesme, tamamen dijitallesme ve
optimizasyon olarak belirlenmistir. Modelde bulunan dort ana
boyut bu 5 seviye goz 6niinde bulundurularak degerlendirilme
yapilmistir (SMMI Olgunluk Modeli). Dijital olgunluk modeli
TUBITAK- BILGEM Yazilim Teknolojileri Arastirma
Enstitiisii tarafindan 2017 yilinda getirilmistir. Bu modelin
amact; kamu kurumlarinin dijital doniisiim yetkinliginin
belirlenmesidir. Daha o6nce kullanilan olgunluk modelleri
incelenmis ve bu modeller goz 6niine alinarak dijital olgunluk
modeli ortaya konulmustur. Modelin degerlendirilmesi 5
seviyeden olusan likert 6lgegi ile gergeklestirilmistir. Cinar ve
ark. [22]’nin ¢aligmalarinda ortaya koyduklari model ise; diger
olgunluk modellerinin aksine isletme igerisinde yer alan dort
farkli alanin olgunlugunu ayrt ayri 6lgmeye odaklanmustir.
Fabrika 4.0, Lojistik 4.0, Yonetim 4.0 ve Operator 4.0 olmak
iizere 4 farkli boyut iizerine kurulan model, her bir boyut i¢in
farkli degerlendirme kriterleri igermektedir. Olgunluk
modelini olusturan kriter arasinda biiyiik veri analizi, makine
6grenmesi, akilli lirlin, siber giivenlik, bulut bilisim, liderlik ve
organizasyon, inovasyon stratejileri ve dijital ikiz gibi
gliniimiizde isletmelerin uyguladiginda fark yaratabilecek
teknolojiler yer almaktadir. Model; 4 boyut, 5 seviye, 60
ikincil boyut ve 246 alt kriterden olugmaktadir.

3. Materyal ve Yontem

Calisma, beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede
yapilmis olup, buzdolabi, gamagir makinasi, bulasik makinasi
ve firin olmak tizere dort farkli alanda {iretim yapan isletmede,
tretilen driinlerin biiylik bir kismini yurt disina ihrag
edilmektedir. Dordiincii sanayi devrimi ile hayatimiza dahil
olan birgok yeni nesil teknoloji, isletme igerisindeki
proseslerde aktif olarak kullanilmaktadir. Uretilen iiriinlerin
ilk tedarik¢iden alinip, son kullaniciya kadar ulastirilmasina
kadar gegen siire igerisinde dahil olduklart tim islemlerde
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dijitallesme galismalari en iist diizeyde takip edilmektedir. Her
bir {iretim prosesinde harcanan enerji, yeni nesil teknolojiler
ile anlik olarak takip edilmekte ve dogaya en az zarar verecek
sekilde tiretim siiregleri yenilenmektedir. Caligma isletme
icerisinde yer alan c¢amasir makinast fabrikasinda
gergeklestirilmisti.  Bu  fabrikanin = segilmesinin  nedeni;
gliniimiizde biiylik bir Oneme sahip olan “bastan sona
izlenebilirlik” kavramimimn fabrika igerisinde uygulandig: ilk
boliim olmasidir. Birgok teknolojinin birlesimi ile ortaya ¢ikan
izlenebilirlik kavrami, ayn1 zamanda bu konuda uzman insan
potansiyeli de gerektirmektedir. Dolayist ile bu alanin
secilmesi ile; gelistirilen modelde yer alan fabrika 4.0, yonetim
4.0, lojistik 4.0 ve operatdr 4.0 ana boyutlar1 i¢in genis bir
degerlendirme imkani sunulmasina olanak saglamaktir.

Literatiirde yer caligmalarda; endiistri 4.0 olgunluk modeli
olusturulmasi amaci ile ¢ok sayida farkli ana ve alt farkli kriter
tanimlanmis ve bu kriterler ¢ergevesinde olusturulan modeller
bilimsel yontemler araciligiyla analiz edilmistir. Bu ¢alismada
kullanilacak olan endiistri 4.0 dijital olgunluk modelinin
olusturulmas1 asamasinda; Oncelikle genis bir literatiir
arastirmast yapilmustir. Literatlir arastirmasi sonucunda elde
edilen tim  olgunluk  modelleri  analiz  edilerek
gruplandirilmigtir.  Elde  edilen  veriler dogrultusunda
uygulamanin gerceklestirilecegi isletmenin dinamigi ve
yonetim faaliyetleri gbz Oniinde bulundurularak ana ve alt
kriterlerin se¢im iglemi isletmede goérev yapan yonetici ve
uzman pozisyonundaki 24 kisi tarafindan gergeklestirilmistir.
Degerlendirici grubu 8 endiistri miihendisi, 2 kontrol ve
otomasyon mithendisi, 8 elektrik ve elektronik miihendisi ve 6
makine mithendisinden olugmakta olup 2 ile 8 yil arasinda
tecriibeye sahiptir. Endiistri 4.0 dijital olgunluk modelinde
kullanilacak olan ana ve alt kriterlerin belirlenmesinin
ardindan igletmenin olgunluk seviyesinin tespit edilmesi i¢in
kullanilacak modelin se¢imi gergeklestirilmistir. Bu adimda
iki asamali bir degerlendirme yontemi kullanilmasi
kararlasgtirilmis ve AHP ile TOPSIS yontemleri tercih
edilmigtir. Tim bu adimlarin takip edilmesi sonucunda
modelin  genel yapist ortaya ¢ikarilmistir.  Modelin
gelistirilmesi silirecinde takip edilen tim adimlar Sekil 1.’de
verilmistir.

Calismada kullanilan endiistri 4.0 dijital olgunluk modelinin
secilmesi asamasinda; detayli bir literatiir arastirmasi
yapilmustir. Arastirma sonucunda farkli sektorlerde farkli
kriterler ve degerlendirme yontemleri kullanilarak yapilan ¢ok
sayida dijital olgunluk modeli incelenmistir. Bu dogrultuda
Lichtblau ve ark. [26] ve Schumacher ve ark. [2]’nin
olusturduklari olgunluk modelleri literatiirde en ¢ok kullanilan
iki model olarak belirlenmistir. Belirlenen modellerin
icerdikleri kriterler benzerlik gostermekte olup, daha ¢ok
teorik kavramlar tizerine odaklanilmistir. Model yapilarinda
bulunan ¢ok sayida boyut ayrmtili bir degerlendirme ortami
olusturmakla birlikte anlam karmasiklig1 yaratabilmekte ve
degerlendiriciler ~tarafindan uygulama zorlugu teskil
edebilmektedir. Bu nedenle, iki model yapist da hibrit olarak
caligmaya dahil edilmistir. Incelenen modellerin igerdigi alt
kriterler degerlendirilerek, isletme dinamigine uygun olanlar
caligmaya dahil edilmistir. Tk olarak IMPULS modeline
bakildiginda; modelde yer alan kriterler ¢ok sayida ¢alismada
referans olarak alinmstir [7,8,15]. Model temel olarak 6 kriter
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(strateji ve organizasyon, akilli fabrika, akilli islemler, akilli
iirtinler, veriye dayali hizmetler, g¢alisanlar) icermektedir.
Calisma kapsaminda olusturulan modelde; endiistri 4.0
stratejisi, organizasyon ve liderlik kriterleri alt kriter olarak ele
alinmustir.  Uygulamanin  gerceklestirilecegi beyaz esya
fabrikasinin {iretim ve yonetim siire¢lerinde ¢ok sayida
teknoloji kullanilmakta ve bu teknolojilerin birbiri ile
ortaklasa caligmasi {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Dolayisi
ile literatirde en ¢ok tercih edilen kriterlerin aksine,
olusturulacak modelin her bir teknoloji ve siirecinin farkli
basliklar halinde ele alinmasi gerektigine karar verilmistir. Bu
sayede endiistri 4.0’in hangi bileseninin isletmede hangi
seviyede uygulandigi ve gelecekteki hedeflere ulagabilmek
icin hangi alana daha fazla yatirim yapilmasi gerektigine dair
¢ikarimlar yapmak miimkiin olmaktadir. Calisma kapsaminda
geligtirilen modelde kullanilacak kriterlerin se¢iminde; Ciar
ver ark. [22] tarafindan yapilan ¢alismada ortaya konulan
endiistri 4.0 olgunluk modeli ve isletme dinamikleri birlikte
degerlendirilmistir. Model igin secilen dort boyut ve bu
boyutlar altinda degerlendirilen kriterlerin se¢imi Tablo 1°de
verilmistir.

| Calisma amacinin tanimlanmasi l

1.Asama: Calisma
gerekliliklerinin
belirlenmesi

[ alisma metodolojisinin belirlenmesi |

‘ Literatiiriin incelenmesi

l Degerlendiricilerin segilmesi N
2.Asama: Modelin

geligtirilmesi

l Ana boyut ve alt kriterlerin segilmesi |

[ Anket galismalarimin uygulanmas:

AHP anket sonuglarinin toplanmast
¥

AHP adimlarmin uygulanmast |

¥
[ Agirliklarin belirlenmesi
3

‘ Tutarlilik analizinin yapilmast

3.Asama: AHP
yonteminin
uygulanmast

Tutarlilik

kontrolii
Tutarl degil

Tutarh

TOPSIS anket sonuglarmim
toplanmast

[ TOPSIS adimlannn | 4.Asama: TOPSIS

uygulanmast

| Olgunluk seviyelerinin belirlenmesi |

Sekil 1. Teknolojik olgunluk modeli gelistirme asamalart

Endiistri 4.0 olgunluk modelinde kullanilan ana ve alt
kriterlerin belirlenmesinin ardindan, modelin degerlendirme
asamasina gegilmistir. Literatiirde yer alan olgunluk
modellerinde; kriterlerin degerlendirilmesi amaci ile ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinin kullanildig:r calismalar
oldugu goriilmiistiir [8,10,17,16,23]. Yapilan ¢alismada; dijital
olgunluk seviyesinin belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve TOPSIS yontemleri birlikte
kullanilmis olup, veri toplama yontemi olarak anket yardimi
ile uzman goriislerine bagvurulmustur. AHP, karar vermede
grup veya bireyin Onceliklerini dikkate alan, nitel veya nicel
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degiskenleri bir arada degerlendirebilen matematiksel bir
tekniktir AHP, probleme hem objektif hem de subjektif
diistincelerin karar siirecine dahil edilmesine imkan vermekte
olup, grup kararlar i¢in diger yontemlere gore daha uygundur.
Bu dogrultuda olgunluk modelinin degerlendirilmesinde ilk
adim olan kriter agirliklarinin belirlenmesi igin AHP yontemi
tercih edilmistir. Modeldeki tiim ana ve alt kriterlerin agirlik
degerlerinin elde edilmesinden sonra, dort ana Kkriterin
siralanmasi amaci ile TOPSIS yonteminden faydalanilmustir.
TOPSIS yontemi; her bir alternatifin ideal ¢oziime goére
kargilagtirmasina imkan tanimaktadir.

Tablo 1. Olgunluk Modeli Ana ve Alt kriterleri

Alt Kriterler

Otomasyon
Makine Ogrenmesi
Arttirllmis Gergeklik
Siber Giivenlik
Biiyiik Veri Analitigi
Bulut Bilisim
Siirdiiriilebilirlik
Teknoloji Entegrasyonu
Dijital ikiz
Karar Destek Sistemleri
Akalli Uriin
Uretim Y6netim Sistemleri
Eklemeli imalat
Arttirilmis Gergeklik
Bakim Planlama ve Zamanlama
Alt Kriterler
Veri Gorsellestirme
LOJISTIK 4.0  Depo ve Depolama
Ugtan Uca Goriiniirlik
Yalin Lojistik
Biiyiik Veri Analitigi
Alt Kriterler

14.0 Yonetim Modeli

14.0 Yatirim

Yalin Uretim Stratejisi

Strateji 4.0

Inovasyon Stratejisi

Is Birligi

Organizasyon ve Liderlik
Alt Kriterler

FABRIKA 4.0

YONETIM 4.0

OPERATOR 4.0 Bilisse} Ergonomi .
Organizasyonel Ergonomi

Fiziksel Ergonomi
Operator Becerileri
14.0 Yatirimu

Insan Kaynaklar1 4.0

3.1. AHP Yaklasim

Olusturulan olgunluk modelinde yer alan dort boyut ve bu
boyutlarin altinda bulunan tiim alt kriterlerin birbirlerine gore
6nemi AHP yontemi ile hesaplanmisti. Modelin
degerlendirme verileri; anket yontemi kullanilarak, uzman
goriislerinin alinmast ile elde edilmistir. Ana ve alt kriterlerin
birbiri ile karsilastirilmasi amaci ile; calismaya katilan 24
uzman tarafindan (kendilerine verilmis olan yonergeye gore)
hazirlanan anket formlar1 doldurulmus ve karsilagtirma
matrisleri elde edilmistir. Ardindan tiim katilimeilarin
doldurdugu matrislerdeki verilerin geometrik ortalamasi
alinarak, birlestirilmis karsilagtirma matrisi olusturulmustur.
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AHP yonteminin uygulanmas1 asamasinda; ilk olarak standart
karar matrisleri (4;;) olusturulmaktadir. Standart karar matrisi
denklem (1)’de gosterildigi gibi tanimlanmaktadr.

A1 Q12w Qip
QAz1 Qzz .. Qop 1
Aij =1 T 1zaij = ;vaij #1 (@]
Ju
Ap1 Qnz - Qpp

Yapilan ¢alismada bes adet karsilastirma matrisi elde
edilmistir. Bunlardan biri; ana boyutlarmn karsilagtirma matrisi
iken, diger dort matris diger ana boyutlar altinda bulunan alt
kriterlerin degerlendirme matrisleridir. Elde edilen bu bes
karsilagtirma matrisi ¢ok sayida uzmanin degerlendirme
matrislerindeki degerlerin geometrik ortalamalart alinarak
olusturulan birlestirilmis karsilastirma matrisleridir. Standart
karar matrisleri olusturulduktan sonra; standart karar
matrislerine normallestirme islemi yapilarak normallestirilmis
karar matrisleri (A';;) elde edilmekte ve her karar alternatifinin
agirligi hesaplanmaktadir. Denklem (2)’de gosterildigi lizere
normallestirme islemi yapilmaktadir.

r r !
a1 Ay o Qqp
ro_ a2 @ . @ o % P —
Ay = a; = s (i=123..n) (2)
o i=1 %
An1 Apz o Gan

Ayni zamanda normalize edilmis karar matrisinin her bir
satirinda yer alan degerlerin ortalamalar1 bulunarak 6z
vektorler (w) elde edilmektedir. Ozvektor matrisi denklem

(3)’te verilmistir.
1
H
w = IW3
|

SR

, w; =1 3)

|
wol

Bir 6nceki adimda elde edilen 6zvektér matrisi ile standart

n
=1
karar matrisinin ¢arpilmasi ile denklem (4)’te goriildiigii tizere

Sonraki agama; agirliklandirilmig ve normalize edilmis karar
matrislerinin (A"") olugturulmasidir (Esitlik 4).

Wil1p WiQqp .o WiQgp
Wyly, Wyly, .. Wyd,

AT=Axw=|"" e )
Wn anl Wn anz b Wn ann

Sonraki agsamada ise; tutarlilik analizini gergeklestirmek lizere
agirliklandirilmis karar matrisinin her bir 6gesi 6zvektor
matrisinde buna karsilik gelen 6geye boliinmesi ile elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinmig ve Amax hesaplanmig

ve tutarlilik indeksi (CR)belirlenmistir (Esitlikler Sve 6).

n
(A-W)j
)l'max = ( (5)
= n.w;
Apax— M CcI
= fmax — 1 === 6
cr=="""——; CR=1, (6)

3.2. TOPSIS Yaklasimi

AHP metodunun uygulanmasi sonucunda elde edilen final
agirliklart  kullanilarak, ana kriterlerin  siralanmasinin
yapilmasi amactyla TOPSIS yo6ntemi kullanilmistir. TOPSIS
yontemi, uzmanlarin 6znel yargilari kullanilmadan nesnel
sayisal degerler lizerinden islem yapan, degiskenlere agirlik
atanmasini gerektirebilen birgok kriterli karar verme teknigidir
TOPSIS yo6nteminin uygulanmasi asamasinda problemin
amacina bagli olarak farkli Slgekler kullanilmaktadir. Yapilan
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caligmada; her bir alt kriterin endiistri 4.0 teknolojik olgunluk
diizeyinin degerlendirilmesi amaci ile dogrusal bir 6lgek (1-5
likert 6lgegi) kullanilmustir. Olusturulan olgunluk modelinde
her alt kriter, bir endiistri 4.0 teknolojisini temsil etmektedir.
Anket ¢alismasi igin olusturulan 6lgek; tablo 2’de verilmis
olup, endiistri 4.0 teknolojik olgunluk diizeyinin
hesaplanabilmesi amaci ile bes farkli seviye tanimlanmigtir.

Tablo 2. TOPSIS Yontemi Degerlendirme Seviyeleri

Olgunluk
Seviyesi

Aciklama

Seviye 1 Endiistri 4.0 teknolojisi konusunda planlama
ve ¢aligma yapilmamaktadir.

Seviye 2 Endiistri 4.0 konusunda projelendirme
caligmalar1 baglamus, pilot uygulama alani
icin degerlendirmeler yapilmaktadir.

Seviye 3 Endiistri 4.0 konusunda pilot ¢alismalar
uygulanma agamasindadir.

Seviye 4 Endiistri 4.0 teknolojileri belli boliimlerde
uygulanmaktadir.

Seviye 5 Endiistri 4.0 teknolojisi tiim boliimlerde aktif
olarak uygulanmaktadir.

Yapilan caligmanin literatiirde yer alan ¢alismalardan farki;
¢alismada metinsel anket sorular1 bulunmamaktadir. Bunun iki
nedeni bulunmaktadir. Ilki; olusturulan modelde her bir
teknoloji ayri1 kriterler olarak ele alinmis, yani literatiirdeki
caligmalarda oldugu gibi teknoloji  kriteri altinda
degerlendirilmemistir. Bir diger sebep ise; degerlendirmenin
tamamen sayilar tizerinden yapilmasidir. Sayilar iizerinden
degerlendirilmesinin nedeni ise, fabrikada y1l sonunda projeler
belirlenirken, her projenin hizmet ettigi teknoloji, plan
icerisinde belirtilmektedir. Dolayist ile yil igerisinde hangi
alanda hangi teknolojiye hizmet eden kag tane proje yapilmis
ve hangi asamada oldugu net olarak goriilebilmektedir
Buradan yola ¢ikarak her bir teknolojide bes seviye igin en
uygun olami degerlendiriciler tarafindan belirlenmistir. Dort
boyut altinda gergeklestirilen anket ¢alismasinin ardindan
TOPSIS yonteminin uygulama asamalarma gecilmistir. Ilk
olarak; dort ana boyut altinda bulunan alt kriterlerin
degerlendiriciler tarafindan 1 ile 5 arasinda puanlanmasi ile
elde edilen wverilerin, geometrik ortalamasi alinarak
agirliklandirilmis  degerlendirici kararlar1  olusturulmustur.
Ikinci adimda; pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler elde
edilmistir (Esitlik 7).

Q)

r;; = Uzman degerlendirmeleri

v;; = Agirhklandinlmig uzman degerlendirmeleri

v} =1 X w; Agirhklandinlmis pozitif ideal ¢6ziim

v; =17 X w; Agirliklandirilmis negatif ideal ¢6ziim
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Son asamada olgunluk seviyelerinin belirlenmesi amaci ile
yakinlik katsayist hesaplanmistir. Her bir karar noktasinin
ideal ¢6ziime olan goreli yakinliginin hesaplamasinda,
yakinlik katsayist CC” kullanilmaktadir. Bu yakilik katsayist
0 ile 1 arasinda deger almakta ve denklem (9)’da verilen
formiil ile hesaplanmaktadir.

ccr =3 8
SIS (8)

L

4. Bulgular ve Tartisma

Beyaz egya sektorii, giiniimiizde teknolojik degisimin en hizl
ve en yogun yasandigi sektorlerin basinda gelmektedir.
Dolayisi ile kiiresel pazarda rekabet giiciinii kaybetmemek ve
tiiketici davranigi odakli tiretim gergeklestirmek amaci ile; bu
sektorde faaliyet gosteren bir¢ok firma giincel teknolojik
gelismeleri anlik olarak takip ederek iiretim sistemlerine
adapte etmek icin calismaktadir. Icerisinde bulundugumuz
hizli gelisim ve degisim donemine ayak uydurabilmek ve
isletmelerin sistematik bir adaptasyon siireci gecirebilmesi i¢in
de mevcut durumun ilk adimda net bir sekilde ortaya
konulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ortaya konulan
olgunluk modelinin amact; isletmelere mevcut her bir endiistri
4.0 teknolojisi bazinda durumlarmi gostererek ulagmak
istedikleri hedef ile mevcut durumlarmi kiyaslama imkani
sunmaktir. Fabrika 4.0, yonetim 4.0, lojistik 4.0 ve operatdr
4.0 olmak tizere 4 boyut iizerine kurulan olgunluk modelinin
degerlendirmesi, isletmede aktif olarak gérev yapan uzman
kisiler tarafindan yapilmigtir. Degerlendirmeyi yapan kisiler
dijital doniigim faaliyetlerinde gorev alan elektrik ve
elektronik  miihendisi, makine miihendisi, otomasyon
mithendisi ve endiistri miihendisi alanlarindan mezun
kisilerden olusmaktadir. Modelin degerlendirme agamasinda
sirastyla AHP ve TOPSIS yontemleri ile veriler analiz edilmis
ve dort ana boyutun olgunluk seviyeleri karsilagtirilmistir.
Isletmenin endiistri 4.0 dijital olgunluk seviyesinin
belirlenmesi amaci ile ilk olarak toplam 24 katilimci tarafindan
olusturulan karsilastirma matrisleri olusturulmus ve verilerin
geometrik ortalamalar1 alinarak birlestirilmis karar matrisleri
elde edilmistir AHP yonteminin ilk asamasinda modelde
bulunan fabrika 4.0 (A1), lojistik 4.0 (A2), yonetim 4.0 (A3)
ve operator 4.0 (A4) boyutlarinin yani ana boyutlarin
birlestirilmis karsilagtirma matrisi olusturulmus ve tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Ana Boyutlarin Birlestirilmis Karar Matrisi

Al A2 A3 A4
Al 1 1,42 0,49 2,14
A2 0,71 1 0,32 2,19
A3 2,1 3,13 1 4,69
A4 0,47 0,46 0,21 1

Toplam 427 6 2,03 10,01

Standart karar matrisinin olusturulmasinin ardindan denklem
(2) uygulanmis ve normallestirilmis karar matrisi elde
edilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Ana Boyutlarin Normalize Karar Matrisi

Al A2 A3 A4 Ozvektor (w)
Al 023 024 024 021 0,23
A2 0,17 0,17 016 022 0,18
A3 049 052 049 047 0,49
A4 0,11 0,08 0,11 0,10 0,10

Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasimnin ardindan
denklem (5)’in uygulanmasi ile tutarlilik analizi yapilmis ve
CR degeri (0,01) olarak hesaplanmig olup, 0,1’in altinda
bulundugundan tutarli oldugu sonucuna ulagilmigtir. Dort ana
boyutun karsilastirilmasi igin takip edilen tiim adimlar her bir
boyut 6zelinde alt kriterler dikkate alinarak tekrar edilmis ve
elde edilen tutarlilik sonuglari tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Alt boyutlara ait AHP tutarlilik sonuglari

Boyut n Amax CcI RI CR

Al  Fabrika 4.0 15 1568 0,05 1,59 0,03 <0,1

A2 Lojistik 4.0 5 5,19 0,05 1,12 0,04 <0,

A3 Yonetim4.0 7 725 0,04 1,32 0,03 <0,

A4  Operatéor4.0 6 6,21 0,04 1,24 0,03 <0,

AHP yonteminin uygulanmasi sonucunda; elde edilen kiiresel
kriter agirliklart hem dort ana boyut hem de ana boyutlar
altinda bulunan alt kriterlerin 6nem seviyeleri hakkinda bilgi
vermektedir. ilk olarak dort ana boyutun agirliklarim
incelendiginde; 6nem seviyeleri siras1 ile yonetim 4.0, fabrika
4.0, lojistik 4.0 ve operatér 4.0 olmak {izere biiyiikten kiigiige
siralanmustir. Isletme icerisinde yapilan degerlendirmelerde
dijital doniisimiin planli bir sekilde baslamasi ve istikrarli bir
sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in en onemli boyutun yoénetimin
destegi oldugu belirtilmis ve sonuglarda yonetim 4.0 in en
yiiksek agirliga sahip oldugu belirlenmistir. Operator 4.0
boyutu ise en az agirliga sahip olan boyut olarak
goriilmektedir. Sistem bir biitiin olarak degerlendirildiginde,
yonetim tarafindan dijitallesme adimlarinin atilmasi ile,
fabrika ve lojistik boliimlerinde dijital doniisiim faaliyetleri
baslamaktadir. Bu faaliyetlerin hiz kazanmasi ve
yayginlastirilmast igin son bilesen operatorler olmaktadir. Bu
acidan bakildiginda, operatér 4.0 kavramin dijital doéniisiimiin
hizlandiricr faktorii oldugu goriilmektedir. Fabrika 4.0 boyutu
altindaki kriterlere bakildiginda; en yiiksek agirliga sahip olan
kriterler sirastyla; {iretim-yonetim sistemleri, teknoloji
entegrasyonu, otomasyon, bakim planlama ve makine
ogrenmesi olarak goriilmektedir. Bu kriterlerin ortak noktasi
ise, hepsinin ¢ok sayida teknolojiyi ayni anda biinyelerinde
barindirmalaridir. Siirdiiriilebilirlik ise bu teknolojilerin aktif
olarak uygulanmas: ile gergeklestirilebilecek bir kriterdir. Bu
kriterleri biiylik veri ve makineden-makineye kriterleri takip
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etmektedir. Bu kriterler de siirdiiriilebilirlikte oldugu gibi
otomasyon ve teknoloji entegrasyonu gibi kriterlerin
uygulanmasi ile devreye alinabilecektir. Akilli {iriin, siber
giivenlik ve karar destek sistemleri ayni agirlik seviyesine
sahip olarak bulunmustur. Bu kriterler ile ilgili
projelendirmeler, az sayida oldugundan degerlendiriciler
tarafindan 6nem seviyesi de diigiik olarak verilmistir. En az
agirliga sahip olan kriterler ise; bulut bilisim, dijital ikiz,
eklemeli imalat ve arttirilmis gerceklik olarak bulunmustur.
Bunun sebebi ise; diger kriterlere oranla isletme igerisinde ¢ok
daha az uygulama alanina sahip olmalar1 ve isletmenin gelecek
planlamalart igerisinde yiiksek Onem diizeyine sahip
olmamalaridir. Lojistik 4.0 boyutu icerisinde en yiiksek
agirliklarin, yalin lojistik ve biiyiik veri kriterlerine ait oldugu
goriilmektedir. Dijital doniisiime baslamadan Once lojistik
icerisinde  gergeklesen  faaliyetlerin  yalinlagtirilmasi
Bununla birlikte ¢ok sayida veri barmdiran i¢ ve dis lojistik
faaliyetleri icin biiyiikk veri teknolojisi de siireglerin
iyilestirilmesi ve takibi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Biiyiik
veri teknolojisinin aktif olarak kullanilmasi ile devreye
aliabilecek bir diger teknoloji ise; ugtan uca goriiniirliik olup
biiyiik veriden sonra en yliksek agirliga sahip olan kriterdir.
Depo ve depolama ile veri gorsellestirme alt kriterleri ise;
agirlik olarak bu ti¢ kriterden sonra gelmektedir. Genel olarak
lojistik 4.0 boyutunda; yalnlastirma ve veri toplama
faaliyetlerine oncelik verilmistir. Yonetim 4.0 boyutu i¢in en
yiiksek agirliga sahip olan kriterler; 14.0 yatirim, strateji 4.0 ve
4.0 yonetim modeli olarak belirlenmistir. Yalin {iretim sistemi
ise dijitallesme faaliyetleri 6ncesinde yiiriitiilmesi gereken bir
siire¢ oldugundan lojistik 4.0 boyutunda oldugu gibi burada da
onemli bir alt kriter olarak goriilmektedir. En az agirliga sahip
olan alt kriterler ise; inovasyon, organizasyon ve liderlik ve ig
birligi olarak goriilmektedir. Bu alt kriterlerin diger yonetim
4.0 alt kriterlerine oranla daha az agirliga sahip olmasmnin
nedeni, uygulanmasi zaman alan uygulamalar olmasidir.
Operator 4.0 ana boyutunda da en yiiksek agirliga sahip olan
alt kriter 14.0 yatirim olarak goriilmektedir. Yatirim planlamast
iiretim ve yonetim siireclerinin baglangicini temsil ettiginden
dolay1, yiiksek dnem diizeyine sahiptir. Daha sonra sirasi ile
operator becerileri, fiziksel ergonomi ve insan kaynaklar1 4.0
alt kriterleri gelmektedir. Bu ii¢ kriterin ortak noktasi ise
calisan konforu ve yetenek yonetimi lizerine yogunlagmasidir.
Son olarak biligsel ergonomi ve organizasyonel ergonomi alt
kriterlerinin kiiresel agirliklarinin daha az ¢ikmasi, isletmenin
bu  konularda daha yavas aksiyon almasindan
kaynaklanmaktadir. Operatdr 4.0 boyutu degerlendirilirken
calisanlarin yetenek gelisimine ve gilivenligine daha fazla
agirlik verilmistir.

TOPSIS metodunun ilk asamasinda TOPSIS degerlendirme
anketi ile elde edilmis olan sonuglar analiz edilmistir. Bu
asamada modelde yer alan dort ana boyut igerisinde yer alan
endiistri 4.0 teknolojilerinin teknolojik olgunluk seviyelerinin
degerlendirilmesi amaci ile 1-5 arasinda puanlamaya sahip
anket c¢alismasi yapilmigtir. Dort ana boyutun anket
caligmasina farkli sayida kisiler katilmis olup bu anketlerdeki
degerlerin geometrik ortalamasi alinmustir. Fabrika 4.0 (A1)
boyutuna ait anket caligmasina yedi kisi, lojistik 4.0 (A2)
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boyutuna ait anket calismasmna 6 kisi, yonetim 4.0 (A3)
boyutuna ait anket ¢aligmasina bes kisi ve son olarak operator
4.0 (A4) boyutuna ait anket caligmasma 6 kisi katilmistir.
Katilimcilarin - ankette kullandiklar1 puanlarin  geometrik
ortalamalarinin alinmast ile dort ana boyut i¢in tablo 6, 7, 8 ve

9’da alt kriterlere iligkin uzman goriisleri verilmistir.

Tablo 6. Uzman Goriisleri (A1 Boyutu Alt Kriterleri)

Alt Kriterler Degerlendirme
Puanlan
Al.l Otomasyon 3,54
Al2 Biiyiik Veri Analitigi 3,50
Al3 Bulut Bilisim 4,54
Al4 Bakim Planlama ve 4,26
Zamanlama
Al5 Karar Destek Sistemleri 3,13
Al.6 Makine Ogrenmesi 3,54
Al.7 Siber Glivenlik 4,13
Al.8 Dijital Tkiz 2,12
Al.9 Siirdiiriilebilirlik 3,54
Al.10 Eklemeli imalat 2,00
Al.11 Teknoloji Entegrasyonu 3,54
Al.12 Arttirilmig Gergeklik 2,25
Al1.13 Akill Uriin 3,39
Al.14  Uretim Yonetim Sistemi 3,39
Al.15 Makineden Makineye 2,38

Tablo 7. Uzman Goériisleri (A2 Boyutu Alt Kriterleri)

Alt Kriterler Degerlendirme
Puanlar
A2.1 Veri Gorsellestirme 3,81
A2.2  Ugtan Uca Goriiniirliik 3,46
A2.3 Biiyiik Veri Analitigi 3,30
A24 Yalin Lojistik 3,63
A2.5 Depo ve Depolama 3,30

Tablo 8. Uzman Goériisleri (A3 Boyutu Alt Kriterleri)

Alt Kriterler Degerlendirme
Puanlar
A3.1 14.0 Yonetim Modeli 4,18
A3.2 Is birligi 3,57
A3.3 14.0 Yatirnm 5,00
A34 Inovasyon Stratejisi 4,57
A3S Organizasyon ve 4,18
Liderlik
A3.6 Strateji 4.0 4,37
A3.7 Yalin Uretim Sistemi 3,37
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Tablo 9. Uzman Gériisleri (A4 Boyutu Alt Kriterleri)

Alt Kriterler Degerlendirme
Puanlan
A4.1 Bilissel Ergonomi 2,45
A4.2 14.0 Yatirimi 4,15
A43 Operatdr Becerileri 3,15
A4.4 Organizasyonel Ergonomi 2,62
A4.5 Fiziksel Ergonomi 3,30
A4.6 Insan Kaynaklar1 4.0 3,46

Agirlikli uzman goriislerinin belirlenmesinin ardindan, ideal
¢oziime gore yakinlik katsayilarini hesaplayabilmek igin
oncelikle pozitif ideal ve negatif ideal ¢dzlim degerlerine olan
uzakliklarin hesaplanmasi gerekmektedir. Ugiincii asamada alt
kriterlerin agirliklandirilmis pozitif ideal ve negatif ideal
puanlarini belirlemek i¢in pozitif ideal (5) ve negatif ideal (1)
puanlar kullanilmistir. Alt kriterlerin pozitif ideal ve negatif
ideal puanlarmin belirlenmesinin ardindan her bir kriterin
pozitif ve negatif ideal puanlar1 ile kiiresel agirliklart
carpilarak, agirliklandirilmis pozitif ve negatif ideal puanlari
hesaplanmigtir. DOrt ana boyutun olgunluk seviyesi
belirlenmek amaciyla; pozitif ideal ¢oziime uzaklik (S*) ve
negatif ideal ¢6ziime uzaklik (S-) hesaplanmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Alt Kriterlerin Pozitif Ideal ve Negatif Ideal
Coztimlere Uzaklig1

Ana Kriterler Pozitif Ideal Negatif Ideal
Coziime Coziime
Uzakhk Uzakhk
Al Fabrika 4.0 0,106 0,176
A2 Lojistik 4.0 0,674 0,761
A3 Yonetim 4.0 0,151 0,705
A4 Operator 4.0 0,0748 0,123

Pozitif ve negatif ¢oziimlere olan uzakliklarin 6l¢iilmesinden
sonra, dort ana boyut i¢in hesaplanan yakinlik katsayilari, yani
endiistri 4.0 teknolojik olgunluk seviyeleri hesaplanmis ve
Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Endiistri 4.0 Teknolojik Olgunluk Seviyeleri

Ana Kriterler Endiistri 4.0 Teknolojik

Olgunluk Seviyesi
Al Fabrika 4.0 0,624
A2 Lojistik 4.0 0,530
A3 Yo6netim 4.0 0,824
A4 Operatér 4.0 0,622

AHP ve TOPSIS metotlarinin uygulanmasi ile elde edilen
sonuglara bakildiginda; dort boyutun olgunluk seviyeleri
biiyiikten kiiglige; yonetim 4.0, fabrika 4.0, lojistik 4.0 ve
operator 4.0 olarak belirlenmistir. Modelde en yiiksek
olgunluk seviyesine sahip olan boyutun yonetim 4.0 oldugu
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goriilmektedir. Yonetim 4.0 ayn1 zamanda AHP y6nteminin
uygulanmasi ile en yiiksek agirliga sahip olan boyut olarak
bulunmustur. Ayni zamanda yonetim 4.0’m ilk sirada yer
almasi isletmedeki dijitallesme siirecinin gelisimi agisindan
6nemlidir. Yonetimin hem tiiretime hem de calisanlara yatirim
yapma konusundaki istekliligi ve yol haritasindaki planl
ilerlemesi, endiistri 4.0 siirecinde emin adimlarla ilerledigini
gostermektedir. Fabrika 4.0 boyutu ise; i¢erisinde ¢ok fazla alt
kriter bulundurmasina ragmen bu kriterlerde yer alan
teknolojilerin planli ve istikrarli bir sekilde uygulanmasina
bagli olarak ikinci sirada yer almaktadir. Lojistik 4.0’in
kapsadig alt kriterlerin uygulamaya alinabilmesi i¢in fabrika
4.0 teknolojilerinin biiyiik Ol¢lide uygulanabiliyor olmasi
gerekmektedir. Dolayist ile lojistik 4.0 boyutu siralamada
igiincii sirada yer almakta ve alt kriterlerinde yer alan
teknolojilerin uygulanmaya almnmast daha fazla zaman
gerektirmektedir. Son sirada ise operatdr 4.0 boyutu yer
almaktadir. Bunun temel sebebinin hizla gelisen teknolojiye
calisanlarin adaptasyon ve egitim siireclerinin daha uzun
stirmesi oldugu disiiniilmektedir. Dolayis1 ile bu agidan
bakildiginda operatér 4.0 gelistirilmeye en fazla ihtiyag
duyulan boliimii olusturmaktadir.

5. Sonuc ve Oneriler

Cikan sonug dogrultusunda dijital doniisiim i¢in bir yol haritas1
olusturulmasi amaci ile gergeklestirilmigti. Modelde
kullanilan dort boyut Cinar vd. (2021)’in ¢alismasi ve isletme
dinamikleri birlikte degerlendirilerek belirlenmis olup, fabrika
4.0, lojistik 4.0, yonetim 4.0 ve operatdr 4.0 olarak secilmistir.
Kriterlerin se¢im agamasindan Once literatiirde yer alan
olgunluk modeli ¢alismalarinda kullanilan ana ve alt kriterler
tim degerlendiriciler tarafindan incelenmis ve modelde yer
alacak kriterler isletmenin dinamiklerine ve ydnetim
stireclerine uygun olarak seg¢ilmistir. Modelin degerlendirme
yontemi olarak iki agamali bir siire¢ belirlenmistir. Literatiirde
de siklikla kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
AHP ve TOPSIS yaklagimlarinin biitiinlesik kullanimi tercih
edilmistir. Degerlendirme asamasinda kullanilan verilerin
toplanmasi, iki ayr1 anket yardimi ile gergeklestirilmistir.
Oncelikle AHP metodu ile ana boyutlarin ve alt kriterlerin
kiiresel agirliklart belirlenmis, ardinda TOPSIS metodu ile
dort ana boyutun (fabrika 4.0, lojistik 4.0, yonetim 4.0 ve
operatér 4.0) olgunluk seviyeleri hesaplanmistir. Modelin
sonuglar incelendiginde; en yliksek olgunluk seviyesine sahip
boyutlar sirasiyla; yonetim 4.0, fabrika 4.0, lojistik 4.0 ve
operator 4.0 olarak belirlenmigtir. Yonetim 4.0 boyutunun en
yiiksek olgunluga sahip olmasi dijital doniisiim siirecinde iist
yoOnetimin ve yonetici konumda c¢alisan Kkisilerin siireci
sahiplendigini ve bunun diger ¢alisanlar tarafindan
kavrandigmi ifade etmektedir. Siralamada ikinci olarak yer
alan fabrika 4.0 boyutu ise bir¢ok teknolojiyi biinyesinde
barindirmakta olup, dijitallesme faaliyetlerinin en yogun
olarak gergeklestirildigi alami temsil etmektedir. Icerdigi alt
kriterlerin genel ortalamasina bakildigindan ise endiistri 4.0
teknolojilerinin genellikle pilot ¢alisma ve iistii seviyede
konumlandig1 goriilmektedir. Olgunluk siralamasinda iigiincii
sirada yer alan lojistik 4.0 boyutu ise dijital doniisiim
faaliyetlerinin lojistik departmaninda hangi seviyede
yiriitiildigiinii ifade etmektedir. Lojistik 4.0’n fabrika 4.0’1n
alt sirasinda yer almasinin sebebi ise lojistik boliimii icerisinde
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gerceklestirilecek olan ¢aligmalarin  fabrika igerisindeki
caligmalar ile baglantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Son
olarak operator 4.0’a bakildiginda olgunluk siralamasinda son
sirada yer almaktadir. Bunun sebebi ise dnceligin teknoloji
entegrasyonunu saglamak amaci ile fabrika ve lojistik
boliimlerine verilmesidir. Modelin ¢iktilari, mevcut durumun
analizi i¢in iyi bir goOsterge olusturmaktadir. Yapilan
caligmanin; igerdigi dort farkli boyut ve altinda yer alan
kriterler ile daha sonraki calismalara yol gdsterici olmasi
amaglanmaktadir. Hem endiistri 4.0 teknolojilerinin hem de
teorik kriterlerin birlesimi ile olusturulmus model literatiirde
bu kapsamda farklilik yaratmaktadir.

Olusturulan modelin  farkli sektorlerde kullanilmasinda
kisitlayict etkenler bulunmamaktadir. Modelde bulunan dort
ana boyut ve altinda bulunan alt kriterler uygulamanin
yapilacagi isletmenin dinamiklerine ve dijitallesme seviyesine
gore revize edilebilmektedir. Sonug olarak gelistirilen modelin
farkli isletme dinamikleri &zelinde tekrar dizayn edilip
uygulanmasi ile; sirketlere mevcut dijital doniigiim siireglerini
analiz etme ve gelecekte sahip olmak istedikleri konum ile
kiyaslama imkani sunulmaktadir.
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