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Bu makale, CMMI (Capability Maturity Model Integration-Yetenek
Olgunluk Modeli Entegrasyonu) sertifikali BT (Bilgi Teknolojileri)
sirketlerinin Endiistri 4.0’a hazirlik durumlarini degerlendirmek icin
karsilastirmall ve sistematik bir yéntem énermektedir. CMMI, yazilim
stire¢ yonetimi ve kalite giivencesi icin gelistirilmis uluslararast bir
standart olup, gtintimiizde BT sektorii basta olmak ltizere bircok
sektorde yaygin olarak kullaniimaktadir. Halihazirda on binden fazla
BT sirketi CMMI sertifikasina sahiptir ve bu sirketlerin stire¢ yonetimi
konusundaki yetkinlikleri, Endiistri 4.0 gibi dijital dontisiim stireglerine
ne kadar hazir olduklarini anlamada énemli bir rol oynamaktadir.

CMMI'in Seviye 4 ve Seviye 5 diizeylerine sahip olan sirketlerin, Endiistri
4.0'n gerektirdigi yiiksek otomasyon, veriye dayali karar alma
stiregleri ve ileri teknoloji entegrasyonuna sahip olma zorunlulugu
vurgulanmaktadir. Bu makalede, CMMI kriterlerine dayali bir Endiistri
4.0 hazirlik seviyesini élcmek icin kullanilan bir cerceve sunulmaktadir.
Bu cerceve, BT sektériintin étesine gecerek diger sektérlere de
uygulanabilir potansiyele sahiptir. Onerilen yéntem, CMMI'in cesitli
alanlara uyarlanmis yaklasimlarint kullanarak, Endiistri 4.0 igin
gerekli olan déntistim stireclerini yénetmede rehberlik edebilecek bir
model ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, CMMI'in siireg iyilestirme yeteneklerinden
yararlanarak, sirketlerin Endiistri 4.0’a hazirlik seviyelerini objektif
bir sekilde Glgebilmektir. Onerilen modelin BT sektériinde bagarili
bir sekilde uygulanabilecegi, daha sonra diger sanayi dallarinda da
genisletilebilecegi belirtilmektedir.

*

cihan.unal@hacettepe.edu.tr

doi: 10.46399/muhendismakina.1456837

712



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 712-740, 2024

READINESS OF CMMI LEVEL 4-5 CERTIFIED IT COMPANIES
FOR INDUSTRY 4.0: A SYSTEMATIC EVALUATION AND

MEASUREMENT APPROACH

Keywords

Abstract

Industry 4.0, CMMI,
process management,
quality assurance, digital
transformation

This article proposes a comparative and systematic method for
evaluating the readiness of CMMI (Capability Maturity Model
Integration) certified IT companies for Industry 4.0. CMMI
is an international standard developed for software process
management and quality assurance and is widely used across
many sectors, particularly in the IT industry. Currently, more
than ten thousand IT companies hold CMMI certification, and
the capabilities of these companies in process management
play a critical role in determining their readiness for digital
transformation processes like Industry 4.0.

It is emphasized that companies with CMMI Level 4 and Level 5
certifications are required to have high levels of automation,
data-driven decision-making processes, and advanced technology
integration, which are key requirements for Industry 4.0. The
article presents a framework based on CMMI criteria to measure
the Industry 4.0 readiness level. This framework is not limited
to the IT sector but also has the potential to be applied in other
industries. The proposed method utilizes adapted approaches
from CMMI to provide guidance in managing the transformation
processes necessary for Industry 4.0.

The main objective of this study is to leverage the process
improvement capabilities of CMMI to objectively measure
companies' readiness for Industry 4.0. While the model is
particularly applicable to the IT sector, it is also suggested that it
can be expanded to other industries.
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Extended Abstract

Introduction

This study focuses on evaluating the readiness of Capability Maturity Model Integ-
ration (CMMI) certified IT companies for Industry 4.0. The research aims to provide
a systematic approach that aligns the objectives of Industry 4.0 with the processes
defined at CMMI Levels 4 and 5. CMM], originally developed as a framework for soft-
ware process management and quality assurance, has evolved into a global standard
applicable across various industries. More than 10,000 IT companies worldwide hold
CMMI certification, demonstrating their process management competencies, which
are critical for adapting to the technological demands of Industry 4.0.

Industry 4.0 represents the fourth industrial revolution, characterized by cyber-
physical systems, the Internet of Things (1oT), and advanced technologies like Arti-
ficial Intelligence (AI) and big data. Companies certified at CMMI Levels 4 and 5 are
considered well-prepared to meet Industry 4.0 requirements, such as automation,
data-driven decision-making, and technology integration. However, assessing their
actual readiness for this digital transformation necessitates a comparative framework
based on CMMI criteria.

Methodology

The research adopts a comparative analysis method, examining how CMMI processes,
particularly at Levels 4 and 5, overlap with Industry 4.0 requirements. The methodo-
logy includes the following steps:

Literature Review

Academic studies on CMMI and Industry 4.0 were reviewed to understand the tech-
nological requirements and process management capabilities in these frameworks.

Data Sources: Case studies of IT companies with CMMI certification and their adopti-
on of Industry 4.0 technologies were collected. These companies’ progress in digital
transformation was analyzed.

Tabular Comparison

A table was developed to compare the processes and technologies outlined in CMMI
Levels 4 and 5 with the key principles of Industry 4.0, such as interoperability, virtua-
lization, and real-time operation.

Case Analysis

Selected IT companies with high CMMI maturity were studied to assess their perfor-
mance in adopting Industry 4.0 technologies.

Data Analysis

Qualitative methods were used to evaluate the technological advancements and pro-
cess management benefits provided by CMMI in relation to Industry 4.0.

Results Evaluation

The effectiveness of CMMI in facilitating the digital transition to Industry 4.0 was me-
asured, and recommendations for applying this framework to other sectors were pro-
vided.
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Findings

The study reveals that CMMI-certified companies, especially those at Levels 4 and 5,
are generally well-equipped to implement Industry 4.0 technologies. These companies
already possess advanced process management systems, enabling them to seamlessly
integrate Al, IoT, and other innovations. The comparative framework developed in this
research provides a clear method for assessing a company's readiness for Industry 4.0
based on CMMI criteria. Notably:

CMMTI’s emphasis on process optimization aligns closely with the data-driven nature
of Industry 4.0.

Automation and real-time monitoring, key to Industry 4.0, are already foundational
elements in CMMI Level 4 and 5-certified companies.

The study identifies that using CMMI to evaluate Industry 4.0 readiness is not only
feasible in IT but can be adapted to other industries, such as manufacturing and he-
althcare.

Discussion

The study's findings highlight the compatibility between CMMI Level 4-5 processes
and Industry 4.0 requirements, particularly in IT companies. However, some gaps
between the two frameworks need further exploration. For example, while CMMI is
highly effective in software process management, its application to physical indust-
ries that require advanced robotics and autonomous systems may require additional
adjustments.

Additionally, the study raises questions about the adaptability of CMMI in non-IT sec-
tors. While CMMI offers strong process optimization tools, the unique challenges of
Industry 4.0—such as integrating physical systems with digital networks—may requ-
ire supplementary frameworks.

Another consideration is the human factor in Industry 4.0. CMMI, particularly at hig-
her levels, focuses on continuous improvement and reducing human error. However,
Industry 4.0 emphasizes human-machine collaboration, which may necessitate modi-
fications to traditional CMMI frameworks to fully address this aspect.

Ultimately, while CMMI provides a solid foundation for assessing Industry 4.0 readi-
ness, the study suggests that sector-specific adaptations may be necessary to fully rea-
lize the potential of this framework in diverse industrial environments.

Conclusion

The findings suggest that CMMI provides a robust framework for assessing and en-
hancing Industry 4.0 readiness. The advanced process management capabilities outli-
ned in CMMI Levels 4 and 5 support companies in meeting the complex technological
demands of the fourth industrial revolution. While the study focuses on IT companies,
the proposed model can be applied to other sectors to measure and improve their
digital transformation efforts.

This research highlights the value of CMMI as a tool for achieving Industry 4.0 objec-
tives, offering a clear pathway for companies to enhance their competitiveness in the
rapidly evolving digital landscape.
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1. Giris

Standartlar, insanlik tarihinin her asamasinda cesitli alanlarda diizenleme ve iyi-
lestirme amaciyla kullanilmistir. Genel olarak ikiye ayrilan bu standartlar, zorunlu
diizenleyici standartlar ve goniillii standartlar olarak bilinir. Zorunlu standartlar
yasal gereklilikler icerirken, gontlli standartlar tesvik edici yapilar: ve rekabet
avantaji saglama potansiyelleri nedeniyle genis kabul goriir (Schwab, 2016). Bu
baglamda, dijitallesmenin ytikselisiyle birlikte Endistri 4.0 gibi yeni standartlar,
sektorler arasi bir doniisiim hareketi yaratmistir. Bu hareket, iiretim ve hizmet
sektorlerinde dijitallesme, otomasyon ve veri odakli siire¢lerin entegrasyonuna
odaklanmaktadir. Endstri 4.0, 2011 yilinda Almanya’daki Hannover Fuari’'nda
tanitilmasindan bu yana hizla yayginlasmis ve sanayinin gelecegini sekillendiren
devrimsel bir siire¢ olarak kabul gérmiistiir (Schwab, 2016).

Endtstri 4.0 kavramy, dijitallesmenin getirdigi yeniliklerle birlikte, is diinyasinda
koklii bir degisim anlamina gelir. Bu degisim, Yapay Zeka (YZ), Nesnelerin inter-
neti (NiT), otonom robotlar, 3D yazicilar ve artirilmis gerceklik gibi teknolojile-
rin entegrasyonu ile miimkiin olmustur. Ancak, her sektdriin bu teknolojileri ne
olgiide ve hangi hizda benimsedigi biiyiik bir sorudur. Ornegin, otomotiv sekto-
rilnde otonom robotlar ve 3D yazicilar 6n plana ¢gikarken, saglik ve havacilik gibi
sektorlerde Yapay Zeka ve Nesnelerin interneti daha kritik rol oynayabilir.

Bu doéniisiim siireci sadece teknolojik altyapi ile sinirli kalmamakta, ayni za-
manda sirketlerin siire¢ yonetimi olgunluklarina da baghdir. Bu noktada, yazi-
lim sektoriinden baslayarak stirec iyilestirme ve kalite kontroliine odaklanan bir
model olan CMMI (Capability Maturity Model Integration), Endiistri 4.0’a uyum
saglama siirecinde 6nemli bir rol oynayabilir. CMMI, organizasyonlarin siire¢ yo-
netiminde olgunlagmalarini saglarken, ayni zamanda dijitallesme ve otomasyon
slireclerinde yiiksek verimlilik elde etmelerine olanak tanir.

CMM], baslangigta Carnegie Mellon Universitesi’ne bagh Software Engineering
Institute (SEI) tarafindan yazilim iiretim siireclerinde kaliteyi artirmak ve siireg
yonetimini standart hale getirmek amaciyla gelistirilmistir. SEI'nin Yetenek OI-
gunluk Modeli (CMM), yazilim gelistirme stireclerindeki bosluklar1 doldurmak
icin icat edilmistir ve ardindan daha genis bir kapsamda CMMI adiyla evrilmistir
(SEIL, 2021). CMM]I, organizasyonlarin siire¢ yonetiminde bir olgunluk seviyesi
elde etmelerine ve bu seviyeyi siirekli olarak iyilestirmelerine olanak saglar. ilk
olarak yazilim sektdriinde kullanilan bu model, zamanla farkl endiistrilere de
uygulanabilir hale gelmistir.

Endtstri 4.0, dijitallesmeye dayali olarak sanayi devrimlerinin dérdiincii agsamasi
olarak kabul edilirken, bu yeni ¢cagin gereksinimlerini karsilamak i¢in organizas-
yonlarin siireglerini olgunlastirmalar1 ve dijital teknolojilere uyum saglamalar1
gerekmektedir. CMMI 4 ve 5 seviyelerine ulasmis organizasyonlar, Endustri 4.0’1n
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gerektirdigi dijitallesmeye daha hazirdir. Clinkii CMMI'1n sundugu stireg iyilestir-
me ve kalite kontrol mekanizmalari, Endiistri 4.0’da kritik olan otomasyon, veri
temelli karar alma ve ileri teknoloji entegrasyonu gibi unsurlar1 destekler.

Bu baglamda, CMMI 4-5 seviyeleri, bir organizasyonun siire¢ yonetiminde ytiiksek
olgunluk seviyesine ulastigini gosterir. Bu olgunluk, sadece yazilim gelistirme sii-
reclerinde degil, ayn1 zamanda tliretim ve hizmet sektorlerindeki dijital dontisiim
stireclerinde de basari saglar. CMMI'1n siirekli iyilestirme prensipleri, organizas-
yonlarin Endistri 4.0'1n gereksinimlerine uyum saglamalarina yardimci olur ve
bu sayede dijital doniisiim stireclerinde yiiksek verimlilik elde edilebilir.

Mevcut literatiir incelendiginde, CMMI'in Endiistri 4.0’a olan etkisine dair yeterli
arastirma yapilmadig1 goriilmektedir. Ozellikle, CMMI 4-5 seviyelerine sahip BT
sirketlerinin Endiistri 4.0’a hazir olup olmadiklari konusunda 6nemli bir bilgi ek-
sikligi mevcuttur. Bu calisma, bu bilgi boslugunu doldurmay1 amaclayarak, asagi-
daki arastirma sorularina yanit arayacaktir:

CMMI 4-5 seviyelerine sahip BT sirketleri, Endiistri 4.0'1in gerektirdigi dijital do-
niisiim, otomasyon ve veri temelli karar alma siire¢lerine ne kadar hazirdir?

CMMI olgunluk seviyeleri, BT disindaki sektorlerde Endiistri 4.0’a geciste nasil
uyarlanabilir ve etkili bir cergeve sunabilir?

CMMI'nin sundugu siire¢ olgunlugu, Endustri 4.0'1n gereksinimlerini karsilamak
icin yeterli midir, yoksa bu iki model arasinda belirli uyumsuzluklar veya eksik-
likler mevcut mudur?

Bu ¢alismanin amaci, CMMI 4-5 seviyelerine sahip BT sirketlerinin Endiistri 4.0’a
hazirlik durumlarini degerlendirmek ve bu modelin diger sektdrlere uygulana-
bilirligini incelemektir. CMMI siire¢ yonetimi ve kalite giivencesi kriterlerinin,
Endistri 4.0’1n ileri teknoloji gereksinimlerini nasil destekledigi analiz edilerek,
objektif bir degerlendirme cercevesi sunulacaktir. Bu dogrultuda, CMMI olgun-
luk seviyelerine sahip sirketlerin dijital déntisiime ne kadar hazir oldugu ortaya
konulacak ve Endiistri 4.0’a gecis stirecinde kullanabilecekleri kolaylastirici un-
surlar tartisilacaktir.

Daha once SEI tarafindan gelistirilen CMMI ¢ergevesi, yalnizca yazilim siiregle-
rini degil, ayn1 zamanda siire¢ yonetimi olgunlugunu gerektiren diger sektorleri
de kapsamaktadir. Federal Havacilik idaresi (FAA), CMMI modellerini entegre
ederek bu siireci optimize eden ilk biiylik endiistrilerden biri olmustur. 1997 y1-
linda FAA tarafindan gelistirilen FAA-iCMM modeli, yazilim edinme siire¢lerini ve
sistem miihendisligi siireclerini birlestiren entegre bir modeldir ve stirec iyiles-
tirmede basarili sonuclar elde etmistir (SEI, 2021).

Bu 6rnekten de goriildiigi gibi, CMMI modelleri, sadece BT sektdriinde degil,
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daha genis bir endiistriyel uygulama alanina sahiptir. Bu baglamda, CMMI 4-5 se-
viyelerinin, Endiistri 4.0’a gecis slirecinde sirketlere nasil rehberlik edebilecegi
ve slrec iyilestirme acisindan ne gibi avantajlar saglayabilecegi tizerinde duru-
lacaktir.

Bu calisma, CMMI 4-5 seviyelerine sahip sirketlerin Endiistri 4.0’a olan hazirlik
durumlarini incelemekte ve bu iki modelin siire¢ iyilestirme kapasitelerini bir
araya getirmektedir. CMMI ve Endiistri 4.0 arasindaki bu bag, siire¢ olgunlugunu
artirarak dijitallesme siirecini hizlandirabilir ve organizasyonlarin rekabet avan-
taj1 elde etmesine olanak taniyabilir. Calisma sonucunda, dijital doniistim siireg-
lerinde CMMI'1n sektorel uyarlanabilirligi ve Endiistri 4.0’a hazirlikta sundugu
avantajlar lizerine 6neriler sunulacaktir.

2. Kavramsal Arka Plan

Standartlar goniillii ve zorlayici standartlar olarak ikiye ayrilir. Ekonomik, sosyal,
teknolojik taleplerin sonucudur ve tarihi gegmise ve olgunlasma siire¢lerine de
sahiptir. Ulkeler, bolgeler, birlikler veya diizenleyici kurumlar tarafindan karar
verilen standartlar mevcuttur. Ornek Standart enstitiilerden bazilar1 TSE, ITU,
CE, ANSI, ETSI ve IEEE’dir. TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii): Tiirkiye’de ulusal
standartlarin hazirlanmasindan ve uygulanmasindan sorumlu kurulustur. Bun-
larla ilgili kisa agiklamalar soyledir:

ITU (International Telecommunication Union): Uluslararasi1 Telekomiinikasyon
Birligi, bilgi ve iletisim teknolojileri icin kiiresel standartlar gelistiren Birlesmis
Milletler’e baglh bir kurumdur.

CE (Conformité Européenne): Avrupa Birligi'nde iiretilen veya ithal edilen iiriin-
lerin belirli saglik, giivenlik ve ¢evre koruma gerekliliklerine uygun oldugunu
gOsteren isarettir.

ANSI (American National Standards Institute): ABD’de ulusal standartlari gelisti-
ren, koordine eden ve denetleyen kurulustur.

ETSI (European Telecommunications Standards Institute): Avrupa Telekomiini-
kasyon Standartlar1 Enstitiisii, telekomiinikasyon ve dijital teknoloji standartlar:
gelistiren Avrupa merkezli bir kurumdur.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): Elektrik, elektronik, bil-
gisayar mithendisligi ve diger ilgili disiplinlerde diinya ¢apinda standartlar gelis-
tiren profesyonel bir dernektir.

Standartlarin olusum siirecinde ilgili tim taraflarin bir araya getirilmesi gerekir.
Bu taraflar tiketiciler, ureticiler, hiikiimetler, enstitiiler, tiniversitelerdir. Stan-

dartlara olan ihtiyag¢lari teknolojik gelismeler ve sosyal ihtiya¢lar ortaya ¢ikartir
ve belirler. Bazi standartlar yalnizca kiiciik bir isletme ve grupta bilinir ve etki
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diizeyi sinirlidir. Bununla birlikte, bazilar1 diinyadaki tiim taraflarca genel kabul
gorir. Mesela ISO 9001 gibi bir standart tiim ekonomik sektorlere yayilmistir. Bu
standartlar ¢ogu ilk tanimlanmasinin ardindan, zamana ve tilkelere gére yeniden
adlandirilmis veya kodlanmistir.

Standartlar, teknolojik ve sosyal talepler degistik¢e evrim gecirir ve farkli bir bo-
yut kazanir. Yeni standartlar yayinlanabilir, mevcut standartlar giincellenebilir ya
da birden fazla standart daha uyumlu bir yaklasimla bir ¢at1 altinda birlestirile-
bilir. Standartlarin bir diger 6nemli 6zelligi ise 6l¢lim ve degerlendirme yapabil-
me yetenegidir. Bu dl¢limler, gercek ihtiyaclara dayandirilir ve birgok farkli hedef
dogrultusunda kullanilabilir.

Yetenek ve olgunluk diizeyini anlama yontemleri, farkli sektorler icin de ben-
zerdir. 11k olarak, gercek ihtiyaclar ve talepleri kapsayan bir konsept cercevesi
(White Paper) olusturulmalidir. Bunun yani sira, dnceki standartlarin da gézden
gecirilmesi gereklidir.

Gegmiste, o donemin gereksinimlerini yansitan standartlar bulunmaktaydi. An-
cak glinimiizdeki modern standartlar, baslangicta ticaretin yalnizca iki temel bi-
leseninden biri olan “mallar” i¢cin tanimlanmisti. Zamanla, “hizmetler” de kendi
standartlarina kavustu ve bodylece bu iki unsur, ekonominin ayrilmaz pargalari
haline geldi.

Yazilim sektori, hizmet sektoriiniin icindedir. Ancak farkli 6zelliklere sahip ol-
dugu ve mevcut kriter ve standartlarla 6lgme ve degerlendirmesinin miimkiin
olmadig1 da ortaya ¢ikmistir. Yazilim sektoriinde organizasyonel tasarimin mer-
kezi bir paradigmasi olan siire¢ oryantasyonu ve siirekli stireg¢ iyilestirmenin tist
diizey yoneticinin glindemlerinde st siralarda yer almasiyla birlikte, isletme sii-
reci yonetiminde de CMMI yetenek ve olgunluk modeli gelistirilmistir.

Modelin farkl firmalarda ve cografik bolgelerde uygulanmasi ile birlikte hem
tasarim irinleri olarak olgunluk modellerine hem de olgunluk modeli tasarim
stirecine atifta bulunulan ¢ok sayida eksiklik ortaya ¢ikmistir. Aragtirma tasarim
slirecini zaten dogrulamis olsa da olgunluk modellerinin karsilamasi gereken ta-
sarim ilkeleri olan bi¢im ve islev ilkelerinin biitiinciil bir anlayis1 yoktur. Bu mo-
delde yapilan gelistirmeler ile modelin 6grenen ve eksiklikleri gideren taraflari
gelistirilmistir.

BT ve 6zellikle Yazilim sektoriinde CMMI hem yonetim hem de iiretim tarafinda
kullanilabilecek bir model olarak pratik uygulamalarda test edilmis ve basari-
I1 sonuglar elde edilmistir. Literatilir taramasi, olgunluk modelinin ¢ok genis bir
alanda kullanildigini ortaya koymustur.

Cok sayida unsur ve sorun potansiyel olarak risk tasiyabilir. BT sirketleri, ticari
gizlilik ve konuya olan ilgi ve uzmanliklar1 nedeniyle, Endiistri 4.0 baglaminda
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kritik 6neme sahip olan bilgi giivenligi uygulamalarina daha yatkindir. Yonetim-
den iiretimin tiim asamalarina kadar olan siiregler, artik yeni teknolojilerle diisii-
niilmelidir. Yeni kavramlar ve yontemler, farkli seviyelerdeki BT teknolojileriyle
giicli bir iliski icindedir. (Basl, 2018)

CMMI olarak bilinen yazilim alaninda gelistirilen olgunluk yonteminin kullanil-
masi i¢in Endiistri 4.0 bakimindan tarihi siirecler 1s5181nda 6ne ¢ikan teknolojiler
mevcuttur. CMMI- Kapasite Olgunluk Ol¢iimii Indeksleme, gelistirme siireglerine
rehberlik eden bir modeldir. Bir organizasyonda dogrudan uygulanabilecek bir
dizi slire¢ tanimlamasi degildir. Bir kurulus tarafindan kullanilan gercek yontem-
ler; uygulama alani ve kurulus yapisi ve boyutu dahil olmak iizere bircok faktore
baglidir. Bu nedenle, bir CMMI modelinin siire¢ alanlari genellikle bir organizas-
yonda kullanilan siireglerle tam olarak ve bire bir 6rtiismez. Bir kurumda uygu-
lanan prosediirler, calisma alani, organizasyon yapisi ve biiyikligi gibi cesitli
faktorlere baghdir. CMMI modelleri dogrudan siiregler degildir; bunun yerine,
slireclerin nasil yiriitiilmesi gerektigine dair rehberlik saglayan siire¢ tanimlari
sunar. (SEI, 2021)

CMMI modelleri, gesitli ilgi ve islem alanlarini kapsar. Bu siire¢ alanlari, her ku-
rumun ve siirecin organik olarak birbirine baglanmasindan meydana gelir. Siire¢
alanlariyla sonuglanan herhangi bir siireg iyilestirme faaliyeti, kurum yapisi icin-
de birbirinden bagimsiz olarak tanimlanir; ancak bu faaliyetlerin etkilesimi her
zaman goz oniinde bulundurulmalidir (Ariffin and Ahmad, 2021).

Cesitli siirec iyilestirme modellerini bir araya getirerek olusturulan CMMI mode-
li, bu modellerden hedeflere dogal bir gecis saglar ve bu nedenle iki farkli temsile
sahip esdeger sonuglar tretir. Bu temsillerden ilki «stirekli iyilestirme» olarak
adlandirilir ve herhangi bir alandaki siireg yeterlilik ve olgunluk seviyesi tarafin-
dan belirlenir.

2.1 Literatiir Taramasi

Bu ¢alismada, CMMI (Capability Maturity Model Integration) 4-5 seviyelerine sa-
hip BT sirketlerinin Endiistri 4.0’a hazirlik diizeyleri ele alinmaktadir. Literatiir
incelemesi, bu iki 6nemli kavramin birbirleriyle iliskisini ortaya koyan 6nceki ca-
lismalara dayanarak, CMMI ve Endiistri 4.0’1n siire¢ yonetimi ve dijital doniistim-
deki rollerine odaklanmistir.

CMMI Uzerine Calismalar

CMMI, éncelikle Carnegie Mellon Universitesi'ne bagli Software Engineering
Institute (SEI) tarafindan yazilim siireglerinin iyilestirilmesi amaciyla gelistiril-
mistir (SEI, 2021). Bu model, yazilim gelistirme stireclerinin optimizasyonu i¢in
baslangicta kullanilmis, zamanla diger sektorlerde de siirec iyilestirme ve kalite
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yonetimi araci olarak yayginlasmistir. Yildirim (2018), Ttrkiye’deki tersanelerde
CMMTI'in uygulanabilirligini inceleyerek modelin siire¢ yonetimi tizerinde olumlu
etkilerini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Wood ve Vickers (2018), havacilik
sektoriinde CMMI'1n giivenlik ve siire¢ yonetimi lizerindeki etkilerini degerlen-
dirmistir.

Endiistri 4.0 Uzerine Calismalar

Endiistri 4.0, dijitallesmenin sanayi sektoriindeki yansimalarini temsil eden bir
kavramdir. Schwab (2016) tarafindan 6ne siiriilen bu kavram, sanayi devriminin
dérdiincii asamasi olarak kabul edilmektedir ve yapay zeka, Nesnelerin interneti
(IoT), otonom sistemler gibi yenilikei teknolojileri kapsamaktadir. Brettel ve ar-
kadaslar1 (2014), Endiistri 4.0'1n siire¢ yonetimi tizerindeki etkilerini incelemis
ve bu yeni sanayi devriminin 6zellikle liretim siire¢lerinde biiyiik bir doniisii-
me yol actigini vurgulamislardir. Endiistri 4.0 Platformu, Endiistri 4.0 konseptini
destekleyen 6nemli bir yapidir. Almanya merkezli olarak kurulan bu platform, sa-
nayi sektoriinii dijital doniisiim konusunda yonlendiren ve tesvik eden bir yapiya
sahiptir. Platform, devlet kurumlari, arastirma kuruluslari, teknoloji saglayicilar:
ve sanayi temsilcilerini bir araya getirerek Endiistri 4.0’1n temel prensiplerinin
uygulanmasini kolaylastirmayi hedefler. Ayrica, sanayide dijitallesme siireclerini
hizlandirmak amaciyla ortak bir dil ve standart olusturulmasina katki saglar. Bu
platform sayesinde, Endiistri 4.0’1n getirdigi teknolojik yeniliklerin is diinyasina
entegrasyonu daha verimli bir sekilde gerceklestirilmektedir (Endustri 4.0 Plat-
formu, 2021).

Literatiirdeki Eksiklikler

Yapilan literatiir taramasi, CMMI 4-5 seviyelerine sahip sirketlerin Endiistri 4.0’a
hazirlik seviyelerine dair bir ¢alismanin mevcut olmadigini géstermektedir. Bu
¢alismanin temel amaci, CMMI'1n siireg iyilestirme kapasitelerini analiz ederek,
BT sirketlerinin dijital doniisiim siire¢lerindeki hazirlik durumlarini 6lgmek ve
bu modelin diger sektorlere uygulanabilirligini arastirmaktir.

2.2 is ve Siireglerle ilgili Olgunluk Modeli Benimsemenin Faydalar1

CMMI teknigi, yalnizca sirketlerin siire¢ olgunluklarini degerlendirmekle kalmaz,
ayni zamanda projeyi listlenen sirketin, isi 6nceden belirlenen siire ve maliyet
icinde tamamlayacagina dair bir glivence saglar. ABD’de savunma projelerinde
yasanan tarih sapmalari ve biiyiik maliyet artislari, boyle bir modele olan ihtiyaci
dogurmustur. Bu duruma en bilinen 6rnek, F-35 savas ucagi projesindeki gecik-
meler ve sapmalardir. Bu nedenle CMM]I, baslangi¢ta ABD savunma sektdriinde
kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde ise CMMI, ¢ok cesitli organizasyonlarda
is siireclerinin iyilestirilmesi amaciyla giderek daha yaygin bir sekilde benimsen-
mektedir (SEI, 2021).
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Yerel yazilim gelistirme endiistrisinin kiiresel dlcekte daha rekabetci olabilmesi
icin uluslararasi standartlara uyum saglamasi gerekecektir. Bu sayede, uluslara-
rasi sozlesmeler arayan yerel sirketler, yabanci firmalar tarafindan talep edilen
CMMI seviyelerini karsilayabilecektir. CMMI, ¢esitli organizasyonlarin proje on-
goriilebilirligini ve tutarliligini 6nemli 6l¢tide iyilestiren somut faydalar saglayan
kanitlanmis bir yaklasim sunar.

Yukarida belirtilen faktorlerin herhangi biri ya da tamamj, bir kurulusun CMMI’a
olan ilgisini yonlendirebilirken, yoneticilerin bu modeli uygulamaya odaklanma-
sinin temel faydasi, teslimatta saglanan tutarhiliktin CMMI glidiimli siireg iyi-
lestirme, ayn1 zamanda daha erken ve etkili hata tespiti gibi maliyet tasarruflari
saglar. Bu sayede iyilestirme maliyetleri diiserken, degisiklikler daha etkili bir
sekilde yonetilir. Sonuc olarak, yeniden ¢calisma maliyetleri azalir, program degis-
kenlikleri minimuma iner ve maliyet 6ngoriilebilirligi artar (SEI, 2021).

Bir kurulusun nasil ¢alistigina, hangi islevlere ihtiya¢ duyduguna ve bu islevlerin
nasil etkilesim kurduguna dair bir model olmadan, iyilestirme ¢abalarina lider-
lik etmek zor olabilir. Model, bir organizasyondaki ayr1 unsurlarin anlagilmasini
saglar ve dilin formiile edilmesine ve neyin iyilestirilmesi gerektigi ve ne kadar
iyilestirme saglanabileceginin tartisilmasina yardimci olur.

Gegen 20 yil boyunca teknoloji, endiistrilerin verimliligi artirma ve tiretkenligi
artirma ihtiyaglarini karsilamaya yardimci oldu. Pandemi dolayisi ile gliniimiizde
Diinya'nin ciddi ekonomik zorluklar: vardir. BT teknolojileri daha yiiksek biiyti-
me firsatlar1 sunmakla birlikte rekabet giiciinii de azaltmamaktadir.

CMMI olgegi, kuruluslarin siire¢ olgunlugu ve iyilestirme seviyelerini degerlen-
dirmek i¢in kullanilan bir modeldir. CMMDin bes asamasinin 6zet ifadesi soyle-
dir:

Baslangic Seviyesi- Seviye 1

Bu seviyede kuruluslar genellikle tahmin edilemez ve tepkisel bir yapidadir. Si-

recler diizensiz ve siklikla kaotiktir. Isler tamamlanir; ancak, genellikle belirle-
nen zaman ve biitcenin tizerine ¢ikilir.

Yonetilen Seviye- Seviye 2

Bu asamada, organizasyon projeleri bireysel bir temelde yonetir. Planlama ve
yonetim siirecleri daha diizenli hale gelmis, projelerin uygulanmasi, 6l¢iilmesi ve
kontrol edilmesi sistematik bir yaklasim i¢cindedir.

Tanimlanmis Seviye- Seviye 3

Proaktif bir yaklasim 6ne cikar; kurulus genelindeki standartlar belirlenmis ve
uygulanmaktadir. Bu standartlar kurulusun tiim projelerine, programlarina ve
portfoylerine rehberlik eder, tutarhilik ve verimliligi artirir.
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Niceliksel Olarak Yonetilen Seviye- Seviye 4

Bu diizeyde, kuruluslar stireglerini ve performanslarini sayisal verilere dayal
olarak yonetir. Organizasyon, dlciilebilir hedefler belirleyerek ve bu hedeflere
ulasmak i¢in veri analizi yaparak i¢ ve dis paydaslarin ihtiyac¢larini karsilayabilir
bir yapiya sahiptir.

Optimizasyon Seviyesi- Seviye 5

Organizasyonlar bu asamada siirekli iyilestirme stirecine odaklanir, degisim ve
firsatlara hizli ve etkili yanitlar verebilir. Kuruluslar, istikrarl, esnek ve yenilikei
¢ozlimler sunarak endiistri lideri olma yolunda ilerler.

Endistri 4.0’a ulasmis firmalar, 6zellikle CMMI'1n 4. ve 5. seviyelerinde belirtilen
oOlctitleri yerine getirme kapasitesine sahiptirler. Bu seviyeler, yliksek teknolojik
entegrasyon ve otomasyon seviyesi gerektiren kapsamli ve gelismis stire¢ yo-
netimi uygulamalarini igerir. Bu firmalar, siireglerindeki verimliligi ve etkinligi
artirmak icin ileri teknolojileri ve siire¢ iyilestirme metodolojilerini kullanmak-
tadirlar (SEI, 2021).

Tablo 1. CMMI Seviyeleri Tanim ve Ac¢iklamalar: Tablosu (Kaynak: https://www.
sei.cmu.edu/)

CMMI-SEVIYE TANIM ACIKLAMA

Kuruluslar genellikle tahmin edilemez ve tep-
kisel bir yapidadir. Siirecler diizensiz ve kao-
tiktir. Isler genellikle zaman ve biitce sinirlari-
nin disina ¢ikar.

Seviye 1 Baslangi¢

Projeler bireysel diizeyde yonetilir. Planlama
ve yonetim siirecleri daha diizenlidir. Projeler
sistematik olarak uygulanir, 6lgiiliir ve kontrol
edilir

Seviye 2 Yonetilen

Kurulus genelinde standartlar belirlenmis ve
uygulanmaktadir. Bu standartlar, projelere,
programlara ve portfoylere rehberlik eder, ve-
rimliligi artirir.

Seviye 3 Tanimlanmis

Siiregler ve performanslar sayisal verilere da-
yanarak yonetilir. Olciilebilir hedefler belirle-
nir, veri analizi ile kararlar alinir.

Sevive 4 Niceliksel Olarak

y Yonetilen

Siirekli iyilestirme siireci one ¢ikar. Degisim ve

Seviye 5 Optimizasyon firsatlara hizl yanmit verilir, istikrarli, esnek ve
yenilikei ¢oziimler sunulur.
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2.3 Endiistri 4.0

Endistri 1.0, 1780’lerde su ve buhar giiciint kullanarak mekanik iiretim sistem-
lerinin ortaya ¢ikmasiyla basladi. En bilinen sonuglar1 buharli motorlar, buharh
trenler ve buharl gemilerdir. Endiistri 2.0, 1890’larda elektrik giiciiniin devreye
girmesiyle seri iiretim araclarinin kullanilmaya baslanmasini tanimlar. Endiistri
3.0 olarak adlandirilan dénem ise 1990’l1 yillarda dijital doniisiimiin baslamasi
ve yar1 iletken teknolojilerinin kullanimiyla 6ne ¢ikar. Glintimiizde, Endiistri 4.0,
2011 sonrasinda Uretim siireglerinin tamamen son teknoloji Bilgi Teknolojileri
(BT) tirtin ve araglarindan faydalanilarak gerceklestirilmesini ifade eder.

Bu makalenin amaci, Endiistri 4.0 icin gerekli doniisiim siire¢lerinin yonetimi-
ni saglamak iizere CMMI modelinin 4 ve 5. seviye yaklasimlarinda gelistirilen
prosediir ve yontemlerden nasil yararlanilabilecegini ortaya koymaktir. Bu dog-
rultuda, sistematik bir yaklasimin gelistirilmesi gerekliligi aciktir. ik olarak BT
sirketlerinden baslanmasinin nedeni, CMMI'in baslangicta yazilim sektorii i¢in
tasarlanmis olmasidir. Bu sayede, zaten CMMI sertifikasina sahip olan ve bu sii-
rece asina olan BT sirketlerinin mevcut potansiyellerinden daha etkin bir sekilde
faydalanilmasi hedeflenmistir.

Inceleme icin BT sirketlerinin secilmesinin bir diger nedeni ise sudur: Endiistri
4.0, teknolojiler ile kurumsal olgunluk gerektiren degerler ve kavramlar zinciri-
nin is birligini iceren kapsamli bir yapidir. Bu yapj, siber-fiziksel sistemler, Nes-
nelerin interneti-NiT (Internet of Things) ve Hizmetlerin interneti (Internet of
Sevices-10S) kavramlarina dayanmaktadir.

Endiistri 4.0 genel olarak 3 yapidan olusmaktadir. Bunlar; 1) Nesnelerin interne-
ti 2) Hizmetlerin interneti 3) Siber-Fiziksel Sistemlerdir.

Goruldigi tizere, Endistri 4.0 ile modiiler yapiya sahip akilli iretim tesisleri
arasinda gii¢lii bir iliski bulunmaktadir. Bu iliski, fiziksel islemlerin siber-fiziksel
sistemler araciligiyla izlenmesi, fiziksel diinyanin sanal bir kopyasinin olusturul-
masl1 ve merkezi olmayan karar mekanizmalarinin devreye sokulmasini hedefler
(Stentoft, Jensen, Philipsen and Haug, 2019).

Endiistri 4.0, genel kabul gérmiis alti temel ilkeye dayanmaktadir. Bu ilkeler sun-
lardir: Karsilikli Calisabilirlik (Interoperability), Sanallagtirma (Virtualisation),
Ozerk Yonetim, Gercek Zamanli Calisma Yetenegi (Real Time Operation), Hizmet
Oryantasyonu (Service Orientation) ve Modiler Olma (Modularity).

CMMI kullaniminin Endiistri 4.0 hedefleri ile ortiistiigii ve 6zellikle 4. ve 5. se-
viyelerine ait hedeflerle benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Bu hedefler arasinda;
sistemin izlenmesiyle aksayan yonlerin kolayca tespit edilmesi, insan ve sistem
bilesenlerinin 6z farkindalik kazanmasi, sistemin ¢evre dostu ve kaynak tasar-
ruflu bir yapiya kavusarak siirdiiriilebilirlik saglamasi, yiiksek verimliligin elde
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edilmesi, iiretimde esneklik ve elastikiyetin benimsenmesi, verimliligin artiril-
masi ve 6grenen, kendini siirekli gelistiren sistemlere gecilmesi gibi unsurlar bu-
lunmaktadir (Shumaher, Erol and Sihn, 2016).

BT sirketlerinin yapisinda, Endiistri 4.0 i¢cin 6ngoriilen tiim yeni teknolojiler bu-
lunmaktadir. Bu agidan, bu sirketler kii¢tik bir laboratuvar islevi gérmektedir.
Ayrica, CMMI 4-5 seviyelerinde yer alan tiretim ve yonetim stireglerinde, tiim sis-
temin uzaktan yonetilebilmesi miimkiindir (Yildirim, 2018). Bu durum, yalnizca
uygun ve en son teknoloji triinlerin kullanilmasiyla saglanabilir. Dolayisiyla, bir
BT sirketinin Endiistri 4.0’a hazir olma seviyesini degerlendirmek icin CMMI 4-5
seviyelerindeki ol¢litlerin incelenmesi faydali olacaktir.

2.4 Yapay Zeka-YZ

Yapay zeka kavrami giintimtizde sik¢ca duyulan bir terimdir ve beraberinde Derin
Ogrenme, Biiyiik Veri ve Artirllmis Gergeklik gibi kavramlarla birlikte anilmakta-
dir. Ayrica Nesnelerin Interneti ve Hizmetlerin interneti gibi terimler de siklikla
ayn1 baglamda kullanilir. Derin Ogrenme (Deep Learning-DL), ashnda Makine
Ogrenimi (Machine Learning-ML) alaninin bir alt kategorisidir ve denetimli, de-
netimsiz ve pekistirmeli 6grenme gibi farkli1 6grenme tiirlerini igerir.

Derin Ogrenme, ismini Yapay Sinir Aglarindan (Artificial Neural Networks-ANN)
aldi ve bu aglar, insan biyolojisinin sinir aglarindan esinlenilerek tasarlandi. De-
rin Ogrenme, Makine Ogreniminin bir yontemi olarak kullanilir. Temelde, girdi
ve ¢ikti katmani arasina birgok gizli katman eklemekten ibarettir. Her bir kat-
man, agirliklar: 6grenmeye c¢alisir ve girdiyle islendiginde istenen sonuca yakin
bir tahmin saglar.

Derin Ogrenme yontemlerini uygulamak icin farkh teknikler bulunmaktadir.
Hangi yontemin kullanilacag, sahip olunan veri tiiriine, uygulanmak istenen de-
netimli veya denetimsiz 6grenme gorevine ve ¢dziimlemek istenen problem tii-
riine baghdir. Bu faktorler goz dniine alinarak, en uygun yontem segcilir.

Makine Ogrenimi ile Derin Ogrenme arasinda bazi farklar bulunur. islevsellik ac1-
sindan, Derin Ogrenme, girdi verilerini alir ve katmanlar araciligiyla sezgisel ve
akilli kararlar verirken, Makine Ogrenimi, verileri isler, 6zelliklerini ayiklar ve bu
ozelliklere dayanarak kararlar alir.

Ayrica, Derin Ogrenme verilerden anlaml ézellikleri ¢ikarmak icin uygun bir
yontem olarak kabul edilir. El yapimi 6zelliklere dayanmadan 6grenir ve katman-
lar arasi hiyerarsik ozellik ¢ikarimi yapar. Makine Ogrenimi ise el yapimi 6zel-
liklere daha fazla giivenir ve verilerden anlamli 6zellikler ¢ikarmak konusunda
daha az etkilidir. Bu nedenle, Derin Ogrenme, veri analizi ve tanima gibi gérevler-
de genellikle daha etkili bir secenek olarak kabul edilir (Goodfellow, Bengio and
Courville, 2016).
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2.5 NiT (IoT) Sensoérleri

NiT’in temelini olusturan bu sensérler, Nesnelerin Internetindeki “seylerin” can-
lilik kazanmasini saglar. Bir 6rnek vermek gerekirse, bir makinenin sicakligini
izleyen bir NiT hizmetini ele alalim. Bu senaryoda, bir 1s1 sensort, sicakligi analog
veya dijital bir formda 6l¢er ve sicaklik belirli bir esigi astiginda veya altina diis-
tliglinde daha karmasik bir islemi baslatmak i¢in bir sinyal génderir. Geleneksel
bir senaryoda bu sinyali gézlemci veya kullanici alir ve gerektiginde miidahale
eder.

Ancak NiT kurulumunda, bu sensorler bu tiir olaylar1 otomatik olarak algilayan
ve belirli kurallara sahip bir karar motoruna bilgi gonderebilirler. Bu nedenle,
NiT sensorleri ¢cok c¢esitli tiirlerde bulunabilir: sicaklik sensdrleri, nem sensor-
leri, basing sensorleri, CO2sensorleri, 151k sensorleri, doluluk sensorleri, hareket
sensorleri ve daha fazlasi. Onemli olan, bu sensérlerin NiT cihazlarinin énemli
bir bileseni oldugu, gercek diinyadaki verilerin kaynagi oldugu ve bir karar mo-
toruyla entegre oldugunda cesitli islevleri otomatiklestirebildigidir.

IoT ve loS kavramlari, giiniimiizde teknolojideki biiylik degisiklikleri yansitiyor
ve nesnelerin ve hizmetlerin daha akilli ve otomatik hale gelmesine yardimci olu-
yorlar (Gubbi, Buyya, Marusic and Palaniswami, 2013).

2.6 Ag ve Baglanti

Sensorlerin nasil ¢alistigini anladiktan sonra, bu sensorlerin karar verme siireg-
leriyle nasil etkilesim kurdugunu inceleyelim. Karar verme motorlari, genellikle
Programlanabilir Mantik Denetleyicisi (PLC) adi verilen cihazlarla saglanir ve
uzun yillardir bu sekilde kullanilmaktadir. Ancak, eskiden bu tiir baglantilarin
¢ogu kabloyla yapilirdi. Glinliimiizde, sensorlerin sayisinin artmasi ve bu sensor-
lerin daha fazla cihazda kullanilmasiyla kablosuz baglanti ¢ok daha dnemli hale
geldi.

Son yillarda, sensorlerden gelen verileri kablosuz olarak iletmek i¢in bircok yeni
teknoloji gelistirildi. Ornegin, Bluetooth Low Energy (diisiik enerji tiikketen Blu-
etooth), LoRa (uzun mesafeli iletisim), ZigBee (kisa mesafe i¢in giivenilir bir ag),
SigFox (diistik enerjiyle uzun mesafe veri iletimi), ve NB-IoT (dar bantta ¢alisan
Nesnelerin Interneti teknolojisi) gibi secenekler bulunuyor. Bu isimler kulaga
teknik gelebilir, ancak hepsi aslinda ayni amaci tasir: Sensoérlerin topladig: bil-
gileri radyo frekanslar1 kullanarak kablosuz bir sekilde iletmek (Raza, Kulkarni
and Sooriyabandara, 2017).

Bu teknolojilerden en popiiler olan1 Bluetooth Low Energy (BLE) yani dusiik
enerji tiiketen Bluetooth’tur. Bircok IoT (Nesnelerin Interneti) sensérii, verileri-
ni BLE iizerinden gondermek i¢in bazi iletisim proto kollerini kullanir. Ornegin,
UART ve Modbus gibi protokoller sensorlerin topladig: bilgileri BLE cihazlarina
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iletmesine yardimc olur. BLE cihazlari, bu bilgileri kablosuz olarak diger BLE
cihazlarina ya da “Ag Gecidi” denen 6zel alicilara aktarir.

Altyapi1 ya da maliyet sinirlamalar1 nedeniyle ¢ok sayida alici cihaz eklemek her
zaman miimkiin olmasa da, BLE cihazlar1 bir “Mesh Ag1” ad1 verilen sistemle dii-
zenlenebilir. Bu sistemde, aga bagli cihazlar birbirine veri aktararak hedef aliciya
ulasir. Bu yenilikgi teknoloji, [oT sensorlerinin saglik hizmetleri, perakende, lojis-
tik ve imalat gibi bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmasini saglamistir.

Verileri alan bu alicilar, bilgileri genellikle GPRS (mobil veri), Wi-Fi veya LTE (4G)
gibi baglantilar araciligiyla bulut tabanli sistemlere iletir. Bu sistemler, topladik-
lar1 verileri analiz etmek ve islem yapmak icin 6zel ya da kamuya ait bulut hiz-
metlerinde ¢alisir (Raza et al., 2017).

2.7 NiT Bulut Teknolojisi ve Veri Yonetimi

Giliniimiizde dijital diinyada toplanan verilerin biiyiik ¢ogunlugu, islenmek ve
depolanmak iizere bulut sistemlerine gonderilmektedir. “Nesnelerin Interneti
(NiT) Bulutu” kavramyi, bu verilerin toplanmasi, iletilmesi ve islenmesi i¢in kulla-
nilan bir altyapidir. NiT cihazlari, sinirli islem giicline ve depolama kapasitesine
sahip olduklarindan, topladiklari verileri daha gii¢li sunuculara gondermek zo-
rundadir. Bu noktada, bulut teknolojisi devreye girer.

NiT sensorleri, ¢esitli verileri topladiktan sonra bu verileri belirli bir hedefe ilet-
me ihtiyaci duyarlar. Bu veri iletiminde en ¢ok tercih edilen protokollerden biri
MQTT’dir (Mesaj Kuyrugu Telemetri Tasinmasi). MQTT, hafif ve verimli bir ileti-
sim protokolii olup, diisiik bant genisligi kullanan cihazlar i¢in idealdir. Bir araci
gibi calisan MQTT, sensorlerden gelen verileri toplar ve ilgilenen kullanicilara ya
da sistemlere dagitir. Kullanicilar, belirli bir konuya abone olduklarinda, bu konu
hakkinda sensdrlerden gelen bilgilere erisebilirler.

MQTT sunucusu, genellikle “NiT sunucusu” olarak adlandirilir. Bu sunucu, sen-
sorlerden gelen verileri toplar ve isleme siirecini yonetir. NiT sunucusunda ku-
rallar belirlenir ve bu kurallar ¢ercevesinde gelen veriler filtrelenir. Verilerin
filtrelenmesi, sadece gerekli ve ilgili bilgilerin islenmesini saglar, bu da sistemin
verimli ¢alismasina katki sunar.

Bazi kullanicilar, NiT sensorleri icin neden 6zel bir sunucuya ihtiya¢ oldugunu
merak edebilir. Bunun temel nedeni, sensorlerin iirettigi veri hacminin ¢ok bii-
yiik olabilmesidir. Ozellikle biiyiik endiistriyel tesislerde ya da akill sehirlerde
kullanilan NiT sistemleri, saniyede binlerce veri paketini isleyebilir. Standart bir
sunucu, bu yogun veri trafigini yonetmekte yetersiz kalabilir. Bu yiizden, 6zelles-
mis NiT sunuculari kullanilir. Bu sunucular, yiiksek hacimli verileri isleyip analiz
edebilecek kapasitededir ve gercek zamanli veri islemeye uygundur.
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NiT verilerinin buluta tasinmasi, sadece verilerin depolanmasini degil, ayni za-
manda bu verilerin analiz edilmesini ve anlamli bilgiye dontisttiriilmesini saglar.
Bulut sistemleri, biiytik veri analitigi, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi tek-
nolojilerle entegre edilerek, toplanan verilerin daha hizli ve etkili bir sekilde is-
lenmesine olanak tanir. C)rnegin, bir Gretim hattindaki NiT sensorleri tarafindan
toplanan veriler, bulut tabanl sistemlere aktarilir ve burada analiz edilerek tire-
tim siireclerinin optimize edilmesi saglanir.

NiT Bulutu, saglik hizmetlerinden perakendeye, tarimdan imalat sanayine kadar
genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu sistemler, verimlilik, maliyet tasarrufu
ve gercek zamanh izleme gibi bircok avantaj sunar. Ornegin, saghk sektériinde,
bir hastanin viicut degerlerini 6l¢en sensorler, verileri stirekli olarak buluta ak-
tarir ve doktorlar bu verilere aninda eriserek gerekli miidahaleleri yapabilirler.
Benzer sekilde, tarim sektoriinde kullanilan toprak nem sensorleri, verileri bu-
luta gonderir ve ciftgiler, bu verileri analiz ederek sulama stratejilerini optimize
edebilirler.

NiT sensorlerinin topladig biiylik miktarda verinin verimli bir sekilde yonetil-
mesi ve islenmesi icin bulut teknolojisinin kullanilmasi gereklidir. Bulut tekno-
lojisi hem depolama hem de analiz i¢in ideal bir platform sunar ve bu sayede
NiT tabanli sistemler, farkli sektorlerde devrim niteliginde yenilikler saglayabilir
(Tang, Sun, Liu and Gaudiot, 2017).

2.8 Artirllmis Gergeklik-AG (Augmented Reality-AR)

Artirllmis gerceklik (AG), giiniimiiziin en hizli bliyliyen ve dinamik teknoloji
trendlerinden biri olarak 6ne ¢ikiyor. Bu teknoloji, akilli telefonlar ve diger AG
uyumlu cihazlarin artan erisilebilirligi sayesinde her gecen giin daha fazla kul-
laniciya ulasiyor. AG teknolojisi, kullanicilarin fiziksel diinyay: dijital bilgilerle
zenginlestirerek, gercek diinyayla etkilesim kurmasini saghyor. Giinliik yasam-
dan profesyonel alanlara kadar genis bir yelpazede devrim niteliginde yenilikler
sunan bu teknoloji, BT sirketleri ve teknoloji devleri tarafindan siirekli olarak
gelistiriliyor ve yeni kullanim alanlarina entegre ediliyor.

AG ve BT Sirketleri: AG teknolojisinin sundugu olanaklar, 6zellikle bilgi teknolo-
jisi (BT) sirketleri i¢in biiyiik firsatlar yaratmaktadir. BT firmalari, AG uygulama-
lar gelistirerek farkl sektorlerin dijital déniisiim siireglerine katkida bulunuyor.
Ornegin, AG tabanl yazihmlar ve ¢oziimler, BT sirketlerinin miisterilerine daha
etkilesimli ve kullanici dostu hizmetler sunmasimi saghyor. Isletmeler, AG'nin
sundugu gorsellestirme ve veri entegrasyonu olanaklarini kullanarak miiste-
ri deneyimini doniistirmektedir. Bu durum, e-ticaret, dijital egitim, saglik ve is
giicii egitiminde biiyiik etkiler yaratiyor.

Meta (eski adiyla Facebook) gibi teknoloji devleri, artirilmis gergeklik teknolo-
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jisinin potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in biiytik yatirimlar yapmaktadir.
Meta, “Metaverse” kavramini tanitarak AG ve sanal gercekligi (VR) birlestiren di-
jital bir evren olusturmay1 hedeflemektedir. Bu yeni dijital diinya, kullanicilarin
gercek zamanl olarak sanal ortamlarla ve diger kullanicilarla etkilesim kurma-
sin1 saglamaktadir. Meta, AG teknolojisini kullanici deneyimlerinin merkezine
koyarak, is diinyasindan eglenceye, egitimden sosyal etkilesimlere kadar genis
bir alanda yenilikler sunmay1 planlamaktadir. Bu girisim, BT sektériinde yeni is
modellerinin dogmasina ve dijital doniistimiin hizlanmasina katkida bulunmak-
tadir (Alharthi, Alghamdi, Al-Ghaith and McAllen, 2022).

AG’nin Sektorel Kullanimlari

Perakende Sektorii: AG, perakende sektoriinde miisteri deneyimlerini biiytk 6l-
ciide gelistiren bir arac haline gelmistir. Ornegin, IKEAnin AG uygulamasi IKEA
Place, miisterilere mobilyalarin evlerinde nasil gériinecegini ger¢ek zamanli ola-
rak gorsellestirme imkani sunar. Bu tiir uygulamalar, misterilerin aligveris de-
neyimlerini daha kisisellestirilmis ve etkilesimli hale getirir, ayn1 zamanda satin
alma kararlarini kolaylastirir.

Egitim ve Similasyon: Artirilmis gerceklik, egitim ve simiilasyon alanlarinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tip 6grencileri, AG sayesinde insan viicudunun
karmasik yapisini 3D modellerle daha iyi anlayabilirken, mithendisler karmasik
makine yapilarini AG araciliiyla inceleyebilirler. Bu teknoloji, 6grenme stirec-
lerini daha etkili hale getirerek, teorik bilgileri somut deneyimlere dontistiirir.

Askeri Uygulamalar: AG, askeri alanlarda da kritik bir rol oynamaktadir. Askeri
pilotlar, kask vizorlerindeki AG projeksiyonlar1 aracilifiyla ugus sirasinda 6nemli
bilgileri gercek zamanl olarak gorebilirler. Bu sistemler, savas pilotlarinin gevre-
sel farkindaligini artirir ve karar verme siireclerini hizlandirir.

Tip ve Cerrahi Uygulamalar: Tip alaninda AG, cerrahlarin operasyonlar1 daha
hassas bir sekilde gerceklestirmesine yardimci olur. Beyin cerrahlari, operasyon
sirasinda 3D beyin projeksiyonlarini kullanarak daha dogru kesiler yapabilir ve
hastanin beyin yapisini daha iyi anlayabilirler. Bu tiir AG uygulamalari, hem tibbi
hatalar1 azaltir hem de hasta glivenligini artirir.

Navigasyon ve Harita Sistemleri: AG, harita ve navigasyon sistemlerini de doniis-
tiirmektedir. Gelisen AG destekli harita uygulamalari, kullanicilarin bir sehirde
dolasirken gercek zamanli olarak yonlendirilmesine olanak tanir. Bu sayede kul-
lanicilar, sanki fiziksel olarak sehirde geziyormus gibi bir deneyim elde ederler.
Bu teknoloji, 6zellikle turizm ve lojistik gibi sektorlerde biiyiik faydalar sagla-
maktadir (Unal, 2022).

Meta'nin AG Stratejisi ve Metaverse
Meta (eski adiyla Facebook), AG ve VR teknolojilerine biiylik yatirimlar yapa-
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rak, bu teknolojilerin gelecegini sekillendirme konusunda 6nciiliikk etmektedir.
Meta’'nin “Metaverse” girisimi, sanal ve artirilmis gercekligi birlestirerek dijital
bir evren yaratmayi hedeflemektedir. Bu evrende kullanicilar, sanal ortamlarla
ve diger kullanicilarla gercek zamanl olarak etkilesim kurabilir, is yapabilir ve
sosyallesebilir. Meta’'nin bu stratejisi, AG ve VR'nin sadece eglence sektoriiyle
sinirli kalmadigini, is diinyasi, egitim ve sosyal yasamda da biiyiik degisiklikler
yaratacagini gostermektedir.

Meta, ayn1 zamanda BT sirketleri icin yeni is firsatlar1 sunmaktadir. Metaverse’in
altyapisini olusturacak yazilim ve uygulamalarin gelistirilmesi, BT firmalarina
genis bir pazar agmaktadir. Ayrica, Meta'nin gelistirdigi AG uygulamalari, kullani-
cilarin islerini daha verimli bir sekilde ytriitmesine, sanal toplantilar yapmasina
ve egitim slireclerini daha etkili hale getirmesine olanak tanir. Bu durum, hem
Meta’'nin teknoloji liderligini pekistirirken, hem de BT sektoriinde AG'nin benim-
senmesini hizlandirmaktadir.

Artirllmis gerceklik, yalnizca eglence degil, bircok sektérde devrim yaratan bir
teknoloji olarak kabul edilmektedir. Kullanici deneyimini 6nemli 6l¢lide artiran
AG, hem is hem de giinliitk yasamda daha fazla kullanilacak ve gelismeye devam
edecektir. AG'nin sundugu olanaklar, BT sirketleri ve Meta gibi teknoloji devle-
ri i¢in biiytik firsatlar sunarken, kullanicilarin diinyay: algilayisini da doniisttir-
mektedir. Gelecekte, AG'nin akilli sehirler, endiistriyel iiretim ve egitim gibi alan-
larda daha fazla yayginlasmasi beklenmektedir. Meta'nin Metaverse vizyonu ve
AG yatirimlari, bu teknolojinin hem tiiketici hem de kurumsal alanlarda 6nemli
bir yer edinmesini saglayacaktir (Unal, 2022).

2.9 Endiistri 4.0’a Hazirhik Durumlarinin Kolay Olgiim Yéntemi

Endiistri 4.0'1n kapsami yalnizca tedarik zinciri veya tiretimle sinirli kalmaz; ak-
sine, organizasyonun, sektoriin ve hatta toplumun tiim yonlerini kapsar (Brettel,
Friederichsen. Keller and Rosenberg, 2014). Bu nedenle, Endiistri 4.0’1n organi-
zasyon stratejisi tizerindeki etkisi son derece belirleyici olacaktir. Organizasyon-
lar icinde Endiistri 4.0 ile birlikte degisecek uzun vadeli iliskiler, organizasyon ve
cevre arasindaki dinamikleri de etkileyecektir.

Artan dijital yakinlik, miisteri kabulii ve miisterilerin tasarim ile tiretim siiregle-
rine entegrasyonu iizerine kurulu organizasyonlar ve deger zincirleri, is birligine
dayali stirecler araciligiyla dagitilmis ve esnek iiretim sistemlerini hayata gegirir.
Bu sayede, lriin ve hizmetlerin toplu olarak 6zellestirilmesi miimkiin hale gelir.
Bu baglamda, o6rgiitsel strateji, bu iliskilerin her birinde kritik bir rol oynayacak
ve kuruluslarin Endtistri 4.0’a hazirlikli olup olmadiklarini degerlendirmenin en
onemli bilesenlerinden biri olacaktir (Endiistri 4.0 Platformu, 2021).

Bu calismanin en 6nemli bulgularindan biri, Tablo 2’de detaylandirilan CMMI
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4-5 seviyeleri ile Endiistri 4.0 gereksinimlerinin karsilastirilmasidir. Tablo 2, iki
modelin kritik unsurlarin1 dogrudan kiyaslayarak BT sirketlerinin Endustri 4.0’a
hazirlik seviyelerinin 6l¢imiinde nasil kullanilabilecegine dair somut bir ¢erce-
ve sunmaktadir. CMMI'1n 4 ve 5. seviyelerindeki siire¢ yonetimi ve kalite kont-
rol yontemlerinin, Endiistri 4.0'1n talep ettigi ileri teknoloji, otonom sistemler
ve dijitallesme gibi gereksinimlerle biiylik oranda ortiistiigii bu tabloda acgik¢a
gorilmektedir. Tablo 2, sadece BT sektoriinde degil, diger tiretim ve hizmet sek-
torlerinde de Endiistri 4.0’a uyum saglamada CMMI'in ne kadar etkin bir arag
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, bu kiyaslama, Endiistri 4.0'1in alt1 temel
ilkesinin (karsilikli calisabilirlik, sanallastirma, 6zerk yonetim, gercek zamanh
calisma, hizmet oryantasyonu, modiilerlik) CMMI'in st seviye hedefleriyle nasil
uyumlu oldugunu goézler 6niine sermektedir.

Tablo 2. Endtistri 4.0 ile CMMI karsilastirma tablosu (BT sirketleri i¢cin ve CMMI

4-5. Seviyelerde kullanilan 6l¢ceklerden yararlanma tablosu)

CMMI 4-5. SEVIYE

ENDUSTRI 4.0

Standart Goniilli
mi Zorlayic1 mi1?

Kullanilmaya
Baslandig ilk

sektor

ilk onerilme
tarihi

Diger sektorlerde
kullanimi

Gelismeye devam
ediyor mu?

ilk icat edildigi
Ulke

Prosedirleri

Kag seviyesi var

Goniilli Standart (Zorlayici
Degildir)

Once BT sirketlerinde
yazilim siireg ve kalite

kontroli amaciyla icat
edildi

2002

icinde Uretim ve Siire¢
Yonetimi olan her
sektorde kullanilabilecegi
konusunda kendisini ispat
etmistir.

Son olarak 2018 yilinda
ciddi bir glincelleme gor-
mustir

ABD

Cok yetenekli deneticileri
ve siki prosediirleri vardir

Goniilli Standart (Zorlayici
Degildir)

i1k defa agir sanayi
sirketleri i¢in 6nerildi

2011

Son teknoloji tiriinleri BT'ye
dayali iiretim olan her
sektorde kullanilabilecegi
konusunda kendisini ispat
etmigtir

Simdiden Endiistri 5.0
tanimlanmistir.

Almanya (Japonya)

Prosediir takibi yerine Ha-
zirlik indeksi konusunda
goris belirmistir.
Gelistirilen dl¢ege gore pua-
ni1 olabilir
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Yapay Zeka (Al), Big Data, Yapay Zeka (Al), Big Data,

Nesnelerin Interneti, Nesnelerin Interneti,

Hizmetlerin Interneti, 3 Hizmetlerin Interneti, 3

Boyutlu Yazicilar, Otonom Boyutlu Yazicilar, Otonom
One ¢ikan Robotlar, Siber Guvenlik, Robotlar, Siber Giivenlik,
teknolojiler Bulut Teknolojileri, Arti- Bulut teknolojileri, Arti-

rilmis Gergeklik, Yatay ve rilmis Gergeklik, Yatay ve
Dikey Entegrasyon, Mobil Dikey Entegrasyon, Mobil
Teknolojiler, RFID ve RTLS, Teknolojiler, RFID ve RTLS,
Benzetim (Simiilasyon) Benzetim (Simiilasyon)

Tablo-2’de, Endiistri 4.0 ve CMMI (Yetenek Olgunluk Model Entegrasyonu) 4-5.
seviyeleri arasinda karsilastirmalar gorilmektedir. Her iki modelin benzerlik-
leri ve farkliliklar1 belirtilmis, 6zellikle standartlarin goniillii olma durumu, ilk
hizmete sunulma tarihi/yili, diger sektorlerdeki kullanimi, stirekli gelisim, ilk
icat edildigi iilkeler, prosediirleri, kac¢ seviyesi oldugu ve dne ¢ikan teknolojiler
gibi ¢esitli bashklar altinda kiyaslanmistir. Bu karsilastirma, BT sirketlerinin
Endistri 4.0’a hazirlik durumlarint CMMI kriterleri ile degerlendirmek i¢in kul-
lanilmaktadir. Her iki modelin de goniillii standartlar oldugu, farkli sektorlerde
kullanilabildigi ve siirekli gelisim gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, her iki modelin
de benzerlikleri tablo halinde gosterilmistir.

Tablo-2 incelendiginde Otonom Robotlar'in BT sirketleri ve 6zellikle kod yazi-
limcilar i¢in gegerli olmayabilecegi diisiiniilebilir. Oysa bu goriis yanlistir. Son
zamanlarda her sektorde oldugu gibi BT sirketleri ve 6zellikle yazilim sektorleri
icin de kod tireten yazilimlar 6ne ¢ikmistir.

Yukarida goriilen Tablo-2, Endiistri 4.0 ve CMMI arasindaki iliskiyi gostermesi
bakimindan dnemlidir. Ozellikle, Endiistri 4.0'in 4. ve 5. seviyeleriyle CMMI'in
ilgili yonleri arasindaki paralellikler ve etkilesimler karsilagtirmali olarak ifade
edilmistir. Tablo 2, her iki kavramin nasil birbirini tamamladigini ve birlestiginde
nasil daha gii¢lii bir ¢cerceve olusturdugunu anlamak agisindan 6nemlidir. Tablo-
nun icerigi, CMMI ve Endiistri 4.0 modellerinin uygulama stireglerindeki kritik
unsurlar1 ve bu unsurlarin is diinyasindaki etkilerini daha goriiniir hale getir-
mektedir. Ozellikle, isletmelerin siireg iyilestirmesi, verimlilik artis1 ve dijital dé-
niisiim gereksinimlerine nasil cevap verdikleri tablo tizerinden net bir sekilde
anlasilabilmektedir.

Tablo-2, Endiistri 4.0 ve CMMI (Yetenek Olgunluk Modeli Entegrasyonu) 4-5. se-
viyeleri arasindaki iliskiyi vurgulamak ve daha iyi anlamak bakimindan 6nem-
lidir. Bu, Endiistri 4.0'in temel unsurlar1 ve CMMI'in ilgili yetkinlik seviyeleri
arasindaki uyumu ortaya koyuyor. Tablo-2, Endiistri 4.0 kapsaminda teknolojik
ve islemsel gelismelerin, CMMI'in daha yliksek seviyelerine ulasmak i¢in nasil
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entegre edilebilecegini vurguluyor. Bu entegrasyonun, isletmelerin siireglerini ve
performansini iyilestirmede kritik bir rol oynadig1 anlasiliyor.

Hazirlik durumunu anlamak igin 6ne ¢ikan teknoloji ve insan etkilesimini etki-
leyen yeni nesil konsept anlayisinin uyum iginde oldugu goriilmektedir. Bu du-
rumda Endiistri 4.0 icin farkli sanayiler ve farkli bolgelerde kullanilabilecek bir
hazirlik durumunun 6l¢iimii konusunda daha 6nce yapilmis CMMI 4-5 seviyele-
rindeki sirketlerin incelemesinde ve siire¢ analiz ve yonetiminde kullanilan yol
ve yontemlerden ve arastirilan konulardan derinlemesine yararlanabilecegi de
ortaya konulmustur.

2021 itibariyla, 106’dan fazla iilkede 10,000’den fazla isletme CMMI modellerini
benimsemistir. Bu sayi, yalnizca BT sirketleri degil, genis bir organizasyon yelpa-
zesini icerir ve CMMI standartlarinin kiiresel olarak benimsenme derecesi hak-
kinda yaklasik bir fikir verir (www.isaca.org).

Es deyisle yukarida temelleri anlatilan ve olusturulacak bir cergeve ile hazirlik
durumlarinin dl¢iimii sayesinde diinya iizerinde on binin lizerinde BT isletme-
sinin Endiistri 4.0 hazirlik durumu son derece optimum bir yontemle 6lciilebi-
lecektir.

Kisaca bakilacak olursa, CMMI seviyesi 4 ve 5 olarak sertifikalandirilmis BT sir-
ketlerinin Endiistri 4.0 hedeflerine sahip oldugu sdylenebilir. Bunun altindaki se-
viyelerde ise bu sertifikanin seviyesine gore yapilacak isler bir bakima ayni akis
semasindaki seviyenin 4 ve 5 seviyesine ¢ikarilmasi ile aynidir. Yani bir bakima
3 seviyesindeki bir BT sirketinin 4’e ulagsmasi Endiistri 4.0 hedefine ulasmasi ile
ayni anlami tasiyacaktir.

BT sirketleri ile ilgili bu diizeyde hazir olan yontemin diger alanlar ile ilgili olarak
da kullanilmasi olanaklidir. Hatta giiniimiizde tiim {iretim siire¢lerinde kendisini
hissettiren YZ ve BT teknolojilerine dayali siirecler diistintildiigiinde bu teknik
tlim alanlara uygulanabilir. Bir bakima i¢inde iiretim olan tiim isletmeler i¢in
CMMI kullanilabileceginden ve {iretim siireclerinin ise giderek artan oranda BT
teknolojilerine dayandigindan bu yontemin kullanilabilir oldugu ve sanayide st-
rekli degisen modeller kullanilmasindan kaynakl kafa karisikliginin giderilecegi
de soylenebilir.

2.10 Calismanin Metodoloji

Bu ¢alisma, CMMI 4 ve 5 seviyelerine sahip BT sirketlerinin Endiistri 4.0’a hazir-
lik durumlarini degerlendirmek icin sistematik bir yaklasim gelistirmeyi hedef-
lemektedir. Arastirmada, karsilastirmali analiz yontemi kullanilarak, CMMI stire¢
yonetimi standartlari ile Endiistri 4.0 gereksinimleri arasindaki benzerlikler in-
celenmistir. Calismanin temel adimlar1 asagidaki gibidir:
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Literatiir Taramas1: CMMI ve Endiistri 4.0 ile ilgili mevcut akademik literattir ve
sektorel raporlar incelenmistir. Bu baglamda, Endiistri 4.0'1in getirdigi yeni tek-
nolojik gereksinimler ve CMMI seviyelerinin siire¢ yonetimi agisindan sundugu
katkilar degerlendirilmistir (Brettel et al., 2014; Yildirim, 2018).

Veri Kaynaklari: Calisma kapsaminda, 2011 sonrasi Endiistri 4.0 uygulamalarina
dair vaka incelemeleri ve CMMI sertifikasina sahip sirketlerle ilgili bilgiler elde
edilmistir. Ayrica, CMMI sertifikasina sahip isletmelerin Endustri 4.0’a uyum dii-
zeylerini anlamak i¢in gecmis calismalardan faydalanilmistir.

Tablo 1 Karsilastirma Modeli: Calismanin odak noktasini olusturan Tablo 1,
CMMI 4-5 seviyeleri ile Endiistri 4.0 standartlarin1 karsilastiran temel cercgeve
olarak gelistirilmistir. Bu tablo, BT sirketlerinin Endiistri 4.0’a ne 6l¢tide hazir
olduklarini degerlendirmede kullanilan bir aractir. Bu karsilastirma sayesinde,
iki modelin silire¢ yonetimi ve teknoloji entegrasyonu ac¢isindan ortiisen ve fark-
lilasan yonleri belirlenmistir.

Alan Uygulamalari ve Vaka Calismalari: BT sektoriinde CMMI'in 4 ve 5. seviyele-
rine ulagan firmalar incelenmis ve bu firmalarin Endistri 4.0’a gegis siireclerin-
deki performanslari analiz edilmistir. Ozellikle iiretim siireclerinin otomasyonu,
veri temelli karar alma mekanizmalari ve ileri teknoloji kullanimi bu asamada
dikkate alinmistir.

Veri Analizi: Calisma boyunca elde edilen bulgular, nitel analiz teknikleri kullani-
larak degerlendirilmistir. Endiistri 4.0’1n teknolojik gereksinimlerini karsilamak
tizere, CMMI'in sagladigi siire¢ yonetimi avantajlari karsilastirilmistir.

Sonuglarin Degerlendirilmesi: BT sirketleri ve diger sektorler icin Endiistri 4.0’a
geciste CMMI 4-5 seviyelerinin ne 6l¢iide etkili oldugu incelenmis ve oneriler
gelistirilmistir. Bu yontem, diger sektdrlerde de uygulanabilir bir model 6nerisi
sunmaktadir.

2.11 Tartisma

Bu ¢alisma, CMMI Seviye 4-5 sertifikali BT sirketlerinin Endiistri 4.0’a hazirlik
durumunu degerlendirirken, siire¢ olgunlugu ile dijital doniislim arasindaki
giicli iliskiyi ortaya koymaktadir. CMMI'1n ileri seviye siire¢ iyilestirme ve kalite
giivence yaklasimlarinin, Endistri 4.0'1n gerektirdigi veri odakl karar alma, oto-
masyon ve ileri teknoloji entegrasyonu gibi unsurlarla o6rtiistiigii gozlenmistir.
Ancak, CMMI ile Endistri 4.0 arasinda %100 uyumlu bir yapinin olup olmadig:
konusunda bazi belirsizlikler devam etmektedir. Ornegin, CMMI siire¢ yénetimi
modeli, Endustri 4.0'1n belirli sektorlerde gerektirdigi 6zel teknoloji ve operas-
yonel degisikliklere tam anlamiyla cevap veremeyebilir. Bununla birlikte, ¢calisma
bulgulari, CMMI'n siire¢ odakli yaklasiminin, Endiistri 4.0’a gecis stirecinde or-
ganizasyonlara biiyiik avantajlar sundugunu géstermektedir.
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Ozellikle BT sirketleri acisindan CMMI'1n iist seviye olgunluk seviyelerine ulas-
mis olanlarin, Endiistri 4.0'1n ileri diizeyde otomasyon ve dijitallesme gereksi-
nimlerine biiylik 6l¢iide hazir oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, CMMI'in
diger sanayi dallarina uygulanabilirligi, her sektérde ayni derecede etkili olup
olmadig1 konusunda daha fazla arastirmay: gerekli kilmaktadir. Ornegin, iiretim
sektori gibi fiziksel operasyonlarin daha yogun oldugu alanlarda, Endiistri 4.0'in
temel prensipleriyle tam bir uyum saglanmasi, CMMI'in sundugu siire¢ yonetimi
modeli ile yeterince desteklenemeyebilir.

Literatlirde, Endiistri 4.0 ile CMMI arasindaki iliskiye dair sinirli sayida arastirma
bulunmakta olup, bu ¢alisma literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.
CMMI'n Endiistri 4.0’a entegrasyonunu daha genis bir perspektiften ele alarak,
ozellikle veri temelli yonetim ve otomasyon odakli sistemlerde stire¢ iyilestir-
menin potansiyel etkilerini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, BT disindaki
sektorlerin CMMI'in sundugu modelle ne 6lciide dijital doniisiim gerceklestirebi-
lecegi konusu da daha derinlemesine arastirilmalidir.

CMMI 4 ve 5 seviyeleri ile Endiistri 4.0’1n gerektirdigi olgunluk ve dijitallesme sii-
recleri arasindaki uyum, BT sirketleri icin gii¢lii bir basari faktori olarak deger-
lendirilebilir. Ancak, farkli sektorlerdeki uygulamalari derinlemesine arastirarak,
Endtstri 4.0’a geciste CMMI'in diger sanayi dallarinda ne kadar etkili oldugunu
belirlemek i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir.

3. Sonug Degerlendirme ve Oneriler

Yazilim sektori icin gelistirilen ve siire¢ yonetiminde kullanilan CMMI endeksi
giderek sadece yazilim sektdriinde degil tiim iiretim ve siire¢ yonetimi olan her
alanda kullanilabilir bir standart haline geldi. CMMI'in giderek genislemesinin
aksine Endiistri 4.0 ise daha en basindan cercevesini ¢ok genis tutmustur. Ote
yandan heniiz Endiistri 4.0’a pek ¢ok alanda gec¢ilmemis iken simdilerde ise En-
diistri 5.0 konsepti ortaya atilmistir. Yine de bu durum Endiistri 4.0 i¢in giivenilir
bir hazirlik endeksi ihtiyacini ortadan kaldirmamistir (Aslam, Aimin, Li and Ur
Rehman, 2020).

Bu makalede incelendigi gibi konuyu sadelestirmek ve sektérel bazda uygula-
nabilirligini anlamak adinda iki konseptin birbirinden yararlanmasi oldukca
dogal ve gerekli bir bakistir. Nitekim yazilim tireten sirketler zaten tiretimlerini
BT araglariyla yaptigindan bu araglar1 kullanma konusunda tereddiit olmayan
firmalardir. Ote yandan siire¢ yénetimi bakimindan ise CMMI cercevesinin kul-
landig kalite giivence yaklasimlari ayni zamanda BT araglarinin dogru ve verimli
kullanimini da garanti etmektedir.

Yukaridaki karsilastirmali tablolar CMMI ¢erceve yaklasimlarinin Endiistri 4.0
hazirlik durumunun 6l¢iimii agisindan kullanilabilecegini yazilim sektorii agisin-
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dan ortaya koymustur. Ancak bu durum ayrica diger sektorler acgisindan da kul-
lanilabilirligini de ortaya koymustur. Ciinki tek isi BT araglarini kullanmak olan
yazilim sirketlerinde Endiistri 4.0 hazirlik dl¢timlerinin yapilmasi ile diger sir-
ketler arasinda bazi farklar olacagi muhakkaktir (Endistri 4.0 Platformu, 2021).

Ote yandan bir alanda siire¢ yénetimi varsa CMMI Kalite giivencesi olarak o alan-
da kullanilabilecegini gecen yillar icinde ispatlamis bir standarttir. Ayn1 mantik
ile bakildiginda yazilim sektorii BT araglarinin en iyi kullanildiginin kabul edile-
bilecegi iyi bir laboratuvar olmustur.

Aradaki fark sadece iiretim araglarinin ¢esitliligidir. Uriinlerin farkli oldugunu
soylemek ise tiim sektorler diisiiniildiigiinde dogru bir yaklasim olamaz. Merkez-
deki bakis filtresine tiriindeki farklilik konulursa ortaya triin adedi kadar fazla
endeks gerektigi ¢cikacaktir.

Sadece somut ve soyut tiriinler bakimindan bakildiginda ise yazilim iiriinleri gibi
baskaca pek ¢cok iiriin de soyuttur. O halde tliretimi yapilan tiriinlerden ¢ok tiretim
araclarina ve yontemlerine odaklanmanin daha isabetli bir yaklasim oldugu da
boylece ortaya cikmistir.

Endiistri 5.0 ise daha ¢ok toplum ile tretimi bir zincir olarak ele almaktadir. Bu-
rada bireyler siparis-liretim-tedarik zincirinin mutlak bir parcasidir. Bu ise En-
diistri 4.0'1in tamamlanmasindan ya da genis kapsamli olarak uygulanmasindan
once mimkin degildir. Ancak tamamen gecilmesi bir siirece dayali da olsa kismi
gecislerin baslamasi da kagiilmazdir. Yani bu iki stirecin ardil oldugu ve sebep
sonug iligskisine dayandigi goriilmektedir.

Agir sanayi ve 6zellikle demir celik sektoriintin icinde oldugu alanlarda kullani-
lan otonom robot ve 3-boyutlu yazicilar Tiirkiye’de de kullanilmaya baslamistir.
Ancak saglik sektoriinde ise Yapay Zeka kullanimi daha net bir dl¢iim aracidir.
Artirllmis Gergeklik, Yatay ve Dikey Entegrasyon, Mobil Teknolojiler, RFID ve
RTLS, Benzetim (Simiilasyon) ise bu amagla gelistirilecek bir 6l¢iim modeli i¢in
daha belirgin ve belirleyici dl¢iitler olarak arastirilmasi gereken konulardir.

CMMI siire¢ yonetiminin ayrilmaz bir pargasi ise seviye 4-5 arasinda siire¢lerin
otomatik olarak ve uzaktan yonetilebilen bir hal almasidir. CMMI seviye 5 oldu-
gunda ise biiylime kii¢iilme gibi becerileri 6grenmesi ve eksikleri giderebilen bir
hal almasidir. Dogal olarak siireglerin bu 6lciide yiiksek bir giivenilirlik ve zeka
ile sevk ve idaresinin ise ancak siparisten iiretime tiim alanlarda ya da bir diger
deyisle uctan uca dijitallesmis bir sistemden bahsedildigini ortaya koymaktadir
(SEL, 2021).

BT firmalarinin kullandiklar: araglara ¢esitli ve BT destekli yeni nesil iiretim
araglarinin arastirilmasi ise diger sektorlerde de bazi degisiklikler ve ilavelerle
Endiistri 4.0 hazirlik 6l¢ciim modeli hazirlanabilecegini gostermistir.

Bu makalede, Endiistri 4.0 hazir olma 6l¢iim modeli olusturulmasinda CMMI
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seviye 4-5 cerceve yaklasiminin BT firmalar1 6zelinde kullaniminin saglikli bir
yaklasim oldugu belirlenmistir. Bu durumda tiim sektorleri icin farklilasan diger
teknoloji ve siirecler de genel basliklar altinda toplanabilirse bu durumda yeni
bir Endiistri 4.0 hazir olma durumuna iliskin bir hazir olma 6l¢iim modeli hazir-
lanabilecektir.

CMMTI'in Endiistri 4.0’a gecisteki kritik bir role sahiptir. CMMI seviyeleri, 6zellikle
4 ve 5, dijital doniisiim ve Endiistri 4.0’a geciste biiylik bir 6nem tasimaktadir.
Bu seviyeler, siirec iyilestirme ve kalite yonetimi gibi konularda ileri diizeyde bir
olgunluk gerektirir. Bu olgunluk, Endiistri 4.0’1n gerektirdigi otomasyon, veri te-
melli karar alma ve ileri teknoloji entegrasyonunu basariyla gerceklestirmek icin
kritik 6neme sahiptir. CMMI 4-5 seviyesindeki sirketler, siireclerinde elde ettik-
leri olgunlugu dijitallesme stireclerine uyarlayarak Endiistri 4.0’1n gereksinimle-
rine hazir bir yapiya kavusmaktadir.

Onerilen model ilerleyen zamanlarda ve uygulama pratikleri izlendikten sonra
diger sektorlere de uygulanabilir. Bu ¢alismada gelistirilen CMMI tabanh deger-
lendirme cergevesi, sadece BT sektoriiyle sinirli kalmamakta, diger sektorlere
de adapte edilebilecek bir model sunmaktadir. Siire¢ yonetimi ve kalite giiven-
cesi, glinlimiizde tiim iiretim ve hizmet sektorlerinin merkezinde yer aldigindan,
CMMI kriterlerine dayali bu yaklasim, farkli sektoérlerdeki Endiistri 4.0 doniisiim
stireclerinde de uygulanabilir. Ozellikle {iretim, saglik ve hizmet gibi dijitallesme-
nin 6nemli oldugu alanlarda CMMI'in sagladig siire¢ olgunlugu ile Endiistri 4.0
hazirlik seviyesi 6l¢iilebilir ve iyilestirilebilir.

Calisma ayni zamanda Endiistri 5.0’a hazirlik siirecine de 151k tutmaktadir. En-
diistri 4.0 heniiz tam anlamiyla tiim sektorlerde uygulanmamisken, Endiistri 5.0
kavrami giindeme gelmistir. CMMI seviyelerine dayali siire¢ yonetimi modelleri,
Endiistri 5.0’a hazirhikta da etkili bir arac olabilir. Ozellikle insan-merkezli ire-
tim siireclerine odaklanan Endiistri 5.0, CMMI'1n siire¢ iyilestirme yaklasimini
daha da ileri tasiyarak birey ve teknoloji arasindaki is birligini optimize etmeye
yardimci olabilir.

Onerilen model siireg iyilestirme ve siirekli gelisim amaclayan her isletme ve
iretim stirecinde kullanilabilecek bir dneri sunmaktadir. CMMI'1n en iist seviye-
leri, stirekli iyilestirme ve esneklik tizerine kuruludur. Bu, Endiistri 4.0'1n temel
prensipleri olan modiilerlik, ger¢ek zamanl islem ve otomasyon gibi siireclerle
dogrudan uyumludur. Siirekli gelisime odaklanan bir yaklasim, Endiistri 4.0>a
geciste kisa vadeli basarilar kadar uzun vadeli siirdiritlebilirligi de saglamak-
tadir. CMMI-5 seviyesine ulasan sirketler, sadece Endiistri 4.0’a hazir olmaz ayni
zamanda degisen teknoloji trendlerine daha hizli uyum saglayacak esneklikte
stireclere sahip olurlar.

BT disindaki sektdrlerde uygulanabilirligi iizerine daha somut éneriler vermek
gerekirse bazi 6rnekler sunlardir:
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Uretim Sektorii: CMMDn siireg iyilestirme ve Kkalite giivence mekanizmalari, 6zel-
likle Endiistri 4.0’1n gerektirdigi otomasyon ve veri tabanl karar verme stirecleri
icin Giretim sektériine uyarlanabilir. Oneri olarak, tiretim sirketlerinin, CMMDin
slire¢ yonetim sistemlerini kullanarak makine 6grenimi ve IoT (Nesnelerin Inter-
neti) sistemlerinin entegrasyonunu optimize etmeleri saglanabilir. Uretim hattin-
daki performans verileri, CMMDnin 4-5 seviyelerindeki veri analiz siiregleriyle
izlenebilir ve siirekli iyilestirme saglayan dongiisel stirecler kurulabilir.

Saglik Sektori: Saglik sektoriinde CMM], dijitallesme ve otomasyon siireglerine
uyarlanarak kullanilabilir. Saglik kuruluslari, hastane yonetimi, tibbi cihazlar ve
veri yonetimi siireclerini optimize etmek icin CMMI'1n siireg iyilestirme ilkeleri-
ni benimseyebilir. Ornegin, IoT cihazlar ile toplanan hasta verilerinin analizi ve
hastane siireglerinin otomasyonu CMMI'1n siire¢ odakli modeliyle desteklenebi-
lir. Stirekli iyilestirme yaklasimi, 6zellikle hasta glivenligi ve hizmet kalitesinde
onemli ilerlemeler saglayabilir.

Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetimi: CMMI'1n siire¢ optimizasyonu, lojistik ve te-
darik zinciri yonetiminde de uygulanabilir. Lojistik slire¢lerinin otomasyonu, stok
yonetimi, dagitim aglari ve gercek zamanl veri analizi gibi alanlarda CMMI'in 4-5
seviyelerindeki veri yonetimi ve siire¢ takibi modelleri devreye alinabilir. One-
ri olarak, tedarik zinciri boyunca izlenebilirlik ve performans iyilestirmesi i¢in
CMMTI'n siireg iyilestirme modelleri, Endiistri 4.0 teknolojileriyle birlestirilebilir.

Ornekler ¢ogaltilabilir. Ancak bu modelin sadece BT sektérii ile sinirh olmadigi
acikeca goriilmektedir. Gelecekte bu iki modelin de kendi iclerinde daha da gelis-
meye acik oldugu goriilmektedir. Ancak birlikte ¢calisma bakimindan da gelismesi
ve calismamizin bu yondeki calismalara destek saglayacagi diisiiniilmektedir.
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