


ENDUSTRI 4.0 OLGUNLUK MODELIi: TURKIYE ENDEKSI VE
DEGERLENDIRMESI

Esra KUMAS

DOKTORA TEZI
YONETIM BILiSIM SISTEMLERI ANA BiLIM DALI

GAZi UNIVERSITESI
BILISIM ENSTITUSU

Eyliil 2021



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Bilisim Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan
ederim.

Esra KUMAS
15/09/2021



ENDUSTRI 4.0 OLGUNLUK MODELI: TURKIYE ENDEKSIi VE
DEGERLENDIRMESI
(Doktora Tezi)

Esra KUMAS

GAZI UNIVERSITESI
BILISIM ENSTITUSU
Eyliil 2021

OZET

Bu ¢aligmada firmalarin Endiistri 4.0 olgunlugunu 6lgmek i¢in bir olgunluk modeli kurulmusg
ardindan yapisal esitlik modellemesi ve analitik hiyerarsi prosesi yontemleri kullanilarak
Endiistri 4.0 olgunluk endeksi hesaplanmistir. Calismada {i¢ farkli asama iceren bir
gelistirme prosediirii yiiriitiilmiistiir. Ilk olarak Endiistri 4.0 alaninin tam olarak anlasiimasini
saglamak icin tilkelerin Endiistri 4.0 politika ve tavsiyeleri, sektor ¢alismalar1 ve akademik
arastirmalar1 igeren literatiir arastirmasiyla bir baslangi¢ asamasi olusturulmustur. Modelin
yapisinin tasarlanmasi ve test edilmesi i¢in gergeklestirilen gelistirme asamasinin ardindan
da gercek hayattaki uygulamada dogrulamak i¢in bir uygulama asamasi gerceklestirilmistir.
Calismada oncelikle sistematik bir literatiir aragtirmasi ve incelemesi yapilmus, literatiirdeki
bilgiler ve uzman goriismeleri 1s1ginda kavramsal modelleme olusturulmustur. Kavramsal
modelin dogrulanmasi ve her bir boyutun 6l¢iim degiskenlerine ait faktor agirliklarinin
belirlenmesi icin 149 firmadan elde edilen veriler kullanilarak yapisal esitlik
modellemesinden faydalanilmistir. Yapisal esitlik modeli sonucunda 6l¢iim degiskenleri i¢in
elde edilen agirliklar kullanilarak Endiistri 4.0 olgunluk endeksi hesaplanmistir. Endiistri 4.0
olgunluk endeksi ile firmalarin mevcut seviyelerinin belirlenmesi ve bir iist seviyeye
cikabilmesi i¢in yol haritasi sunulmasi amac¢lanmistir. Calismanin son bdliimiinde ise
otomotiv sektoriinde li¢ farkli firmada uygulama gerceklestirilmistir. Uygulama asamasinda
yapisal esitlik modellemesi ile elde edilen faktor agirliklarina ilaveten Endiistri 4.0 olgunluk
modelinin boyutlarinin da her sektor igin farkli agirliklara sahip olabilecegi ongoriilmiistiir.
Boyutlarin agirliklarinin belirlenmesinde otomotiv sektoriinden uzman goriisleriyle ¢ok
kriterli karar verme teknigi olan analitik hiyerarsi prosesi (AHP) metodu kullanilmistir.
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ABSTRACT

In this study, Industry 4.0 maturity index was calculated by using the structural equation
model and analytical hierarchy process methods. A development procedure including three
different stages was carried out in the study. To ensure a full understanding of the Industry
4.0 field, a literature search has been conducted, including countries' Industry 4.0 policies
and recommendations, industry studies, and academic research. Then a versatile method
was then used, consisting of a development phase to design and test the structure of the
model, and finally an implementation phase to verify it in real-life practice. In the study,
firstly, a systematic literature search and review was conducted to create a maturity model.
Then, conceptual modeling were carried out in the light of the information in the literature
and expert interviews. The conceptual model was validated, and factor weights of
measurement variables of each dimension were determined. For this, the structural equation
model was used in light of the data obtained from 149 firms through surveys. In the last part
of the study, the practice was carried out in three different companies in the automotive
industry. For this activity, it has been predicted that the dimensions of the industry 4.0
maturity model may have different weights for each sector. The analytical hierarchy process
(AHP) method, which is a multi-criteria decision-making technigue with expert opinions
from the automotive industry, was used in determining the weights of the dimensions.
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1. GIRIS

“Teknolojiyi, ister sosyolog Marcuse ya da romanci Simone de Beauvoir gibi, insanoglunun
esaretinin ve yikilisinin araci, ister Adam Smith ya da Marx gibi serbestlik saglayan bir gii¢
olarak gorelim; aslinda hepimiz teknolojideki ilerleme ile i¢ igeyiz. Ne kadar istersek
isteyelim, teknolojinin giinlik hayatimiz {izerindeki etkisinden, éniimiize koydugu ahlaki,
toplumsal ve ekonomik ikilemlerden kagamayiz. Onu lanetleyebilir ya da kutsayabiliriz; ama
yok sayamayiz.”

Chris Freeman'

Toffler (1981), tarim devriminin 1000, sanayi devriminin 300 yil siirmesine karsilik bilgi
devriminin 100 yilda tamamlanacagin1 6ngoérmiistiir (Tonta ve Kiiglik, 2005). Tarimda
madeni araglarin kullanilmasi daha ¢ok iiriin elde edilmesini, daha ¢ok iiriin bu tiriinlere bagli
yan {lrlinlerin ortaya c¢ikmasini saglamistir. McKeefery, bir teknolojinin etkisinin, 0
teknolojinin yapacag: isi yapmak i¢in gerekli insan Ozelliklerini ka¢ kat artiracagr ile
Olgiilebilecegini diistinmektedir (Chachra (1992)’dan alintilayan Tonta ve Kiigiik, 2005).
Pulluk insan giiciinii 10 kat artirmis ve kimyasal giibre kullanimiyla birlikte tarim devrimine
yol agmistir. Benzer sekilde tarihte insan giiciinil artiran bir diger teknoloji buhar makinesi
olmus ve insan gilicinii 1000 kat artirarak sanayi devrimine yol a¢mistir. Bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeler bilginin toplanmasinda, islenmesinde, depolanmasinda insan
yeteneklerini milyonlarca kat artirmigtir. Ag teknolojileri ile beraber kullanildiginda ise
bilginin aglar araciligityla bir yerden bir yere iletimini milyonlarca kat hizlandirmistir.
Dolayisiyla son yiizyilda bilgi iletisim teknolojilerinde yasanan gelismeler insan
yeteneklerini trilyonlarca kat artirmistir (Tonta ve Kiigiik, 2005). Bu defa insan 6zellikleriyle
yapilabilecek islerin buhar makinesi, elektrik, bilgisayar ve internet gibi teknolojideki
gelismeler sayesinde trilyonlarca kat artmasi, yeni bir devrimin baglamasinda itici gii¢ haline
gelmistir. Mucitlerine 1956 yilinda Nobel Fizik 6diilii kazandiracak olan transistoriin, 1947
yilinda icat edilmesiyle iletisim ve elektronik alaninda biiyiik degisimler yasanmistir. Bu
tarihten sonra bilgisayar teknolojisindeki gelismeler her gegen giin bilgi islemcilerin hem
kiicliliip hizlanmasinit hem de ucuzlamasimi saglamistir. Gitgide kiigiilen, hizlanan ve
ucuzlayan bilgi islemciler de bilgisayar teknolojisinin kullanildig: {iriin sayisin1 her gegen

giin artirmistir. Intel’in kurucusu Gordon Moore 1965°te yayinladigi makalesinde daha sonra

! Bu alintiy1 Chris Freeman’mn Yenilik Tktisad: isimli kitabindan Aykut Géker alintilayarak “Teknoloji
Sorununa Genel Bir Bakis” isimli seminerinin baglangicinda kullanmistir.



Moore Yasasi olarak da bilinecek bir 6ngoriide bulunarak bilgisayar teknolojilerindeki
ilerlemenin en az 10 yil boyunca iistel olarak ilerleyecegi tahmininde bulunmustur. Moore

1965 yilinda kaleme aldig1 makalesinde;

“Transistor bagina minimum maliyeti olusturan ¢ip basina diisen transistor sayisi
her y1l yaklagik iki kat artmaktadir. Kisa vadede bu oranin bu sekilde devam etmesi
beklenebilir. Uzun vadedeyse artis oraniyla ilgili durum belirsizdir. Ancak en az 10

y1l boyunca sabit kalmayacagini diistindiirecek hi¢bir neden bulunmamaktadir.”

demektedir (Moore, 1965). Moore’un bu tahmini 50 yildir gegerliligini korumakla birlikte
gliniimiizde, ¢ip basmna diisen transistor sayisi i¢in siire 18 ay olarak genel kabul
gormektedir (Brynjolfsson ve McAffe, 2015). Teknolojide yasanan bu iistel gelisme
endiistri uygulamalarinda ciddi bir teknoloji baskisina neden olmustur. Ustel gelisme
sadece teknolojinin kendisinde degil ayni zamanda siirecin hizi, verimliligi, maliyet
etkinligi gibi siirecin tiimiinde ayni istel etkiye sahiptir. Ayrica bilgisayar tabanli
teknolojilerin giicii ile fiyat performansindaki bu iistel biiylime yalnizca bilgisayarla sinirl
degildir; temelde tiim bilgi teknolojileri i¢in gegerlidir. Bu hiz daha sonra iistel biiylimenin
ikinci diizeyini doguracak, baska bir ifadeyle {istel biiylimenin hizi da iistel olarak
biiyiiyecektir (Kurzweil, 2016). Brynjolfsson ve McAffe “The Second Machine Age” adli
kitaplarinda tistel gelismenin etkisinin baglarda hissedilememesine karsilik ileriki
zamanlarda onceki artiglart ezip onemsizlestirecegini vurgulamaktadir. Bu giiclin ezici
etkisinin baglarda hissedilememesini; fizik profesdrii olan Albert A. Barlett’in
“Insanoglunun en biiyiik eksikligi, {istel fonksiyonu anlayamamasidir” soziine atifta
bulunarak satran¢ tahtasi Ornegi iizerinden anlatmiglardir. Kurzweil’in 1999 yilinda

yayinlanan "Ruhsal Makineler Cag1” kitabinda aktarilan hikayeye gore;

“Satrang oyunu altinci yiizyllda Gupta Imparatorlugu tarafindan yonetilen
Hindistan’da ortaya ¢ikmistir. Satranci icat eden kisi ¢cok zeki bir adammig ve
imparator bu zor ve giizel oyunun mucidine; “dile benden ne dilersen” demis. Mucit
“tek 1stedigim, ailemin karnini1 doyurmak i¢in biraz piring. Tahtadaki ilk kareye tek
bir piring tanesi koyun. ikinci kareye iki, {i¢iincii kareye dort diye devam edin.

Boylece her karede bir 6ncekinin iki kat1 piring olsun.



32 kare sonra imparator, mucide 4 milyar piring tanesi vermis bulunuyordu. Bu,
kabul edilebilir bir miktardir. Yaklasik olarak bir geltik tarlasinin mahsuliine esittir.

Fakat imparator o noktadan sonra meseleye daha dikkatli bakmaya basladi.”

Satrang tahtasindaki 64 kare sonrasinda arka arkaya yapilan 63 kez iki kat artirma islemi
olaganiistii biiyiikk sonuglar ortaya gikaracak, satran¢ tahtasinin sonunda 570 milyar ton
gerekecek ve bunu elde etmek 1000 yili bulacaktir (Rooney’den alintilayan Kurzweil,
1999).

Kurzweil satrang tahtasinin ilk yarisi ile ikinci yarisnin ayri ayri degerlendirilmesi
gerektigine, ilk yarida makul ve anlagilabilir rakamlar yer alirken ikinci yaridan sonra her
bir karede gergeklesen degisikligin bir 6ncekini 6nemsiz kildigina dikkat gekmistir. Moore
Yasasinin ortaya c¢iktigi yil olarak transistorlerin orijinal boyutlarinin onda birine
indirilmeye baglanip 30 milyon kadar tretildigi 1957 yili baslangi¢ kabul edildiginde,
sirketler satrang tahtasinin ikinci yarisina ge¢mis bulunmaktadir (Brynjolfsson ve McAffe,
2015).

Teknolojik baskinin tek nedeni ucuzlayan ve kiigiilen transistorlerin girmis oldugu cihaz
sayisindaki artis degildir. Ayn1 zamanda yeni gelisen uygulamalar da teknolojik baskiya
neden olmaktadir. Siber-fiziksel sistemler, bulut teknolojileri, akilli fabrikalar, nesnelerin
interneti, siber giivenlik, 6grenen robotlar, biiyiik veri, sanal gergeklik ve 3 boyutlu yazici
teknolojileri gibi Endiistri 4.0’1n bileseni olarak kabul edilen (Hermann, Pentek ve Otto,
2015) yeni teknolojiler de sirketlerin is yapis sekillerini degistiren diger baski unsurlaridir.
Gerek malzeme bilimindeki, gerek elektronik alaninda gerekse imalat teknolojileri
alanindaki gelismeler bugilin yukarida bahsi gegen jenerik teknolojilerin isletmeler

icerisinde kullanabilecek maliyet diizeylerine ulasmasini saglamiglardir.

Bir taraftan teknolojideki bu ilerlemelerin imalat sanayi i¢in saglayacagr muhtemel
faydalar diger yandan gelismis iilkelerin imalat hacimlerindeki disiis iilkeleri yeni tiretim
politikalar: arayisina itmistir. Ozellikle deger zincirinin en {ist noktasinda yer alan Cin'deki
artan iiretim pay1yla birlikte basta AB'deki sanayi politikas1 olmak iizere Tiirkiye, Ingiltere,
Japonya, Kore, Cin, Brezilya, ABD, Fransa, Ingiltere, Hollanda ve Hindistan da dahil
olmak {izere bir¢ok {lilkede sanayi politikasina olan ilgi diinya ¢apinda yeniden
ateslenmistir (OECD, 2017). Bu politikalarin bir sonucu olarak Alman Federal Egitim ve
Aragtirma Bakanligi (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung-BMBF) nin 2010’da

yayinladigi “Yiiksek Teknoloji Stratejisi” nin uygulanmasina iliskin raporunda,



gelecekteki faaliyetler i¢in on alan tanimlamistir. Endiistri 4.0 - Almancada “Industrie 4.0”
bu on alandan biri olmustur (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2010).
Endiistri 4.0, imalat sistemleri ve irilinlerin tasariminda, liretiminde, isletilmesinde ve
hizmetinde bir grup hizli doniisiim i¢in kullanilan bir terimdir. Terim; tiretkenlikte kuantum
sigramalarina neden olan ve diinya genelinde insanlarin yasamlarini degistiren daha 6nceki
ti¢ sanayi devriminin devami olarak doérdiincii sanayi devrimini ifade etmektedir. Endiistri
4.0 kavrami ilk olarak 2011 yilinda Alman Devleti Yiiksek Teknoloji Stratejisi
cergevesinde Kagermann tarafindan dile getirilmis ve bu kapsamda Endiistri 4.0 projesi
hayata gecirilmistir. Almanya Bagbakan1 Angela Merkel'in tanimiyla Endiistri 4.0; “dijital
teknoloji ve internetin geleneksel endiistri ile birlesmesi yoluyla endiistriyel iiretimin tiim
alaninin kapsamli bir sekilde doniistiirmesi”ni ifade etmektedir. Kisacasi, bir iiretim
operasyonundaki ve etrafindaki her sey (tedarikgiler, tesis, distribiitdrler, hatta iiriiniin
kendisi) dijital olarak birbirine baglhidir ve son derece entegre bir deger zinciri

saglamaktadir (European Parliamentary Research Service, 2015).

Amerika, Japonya, Cin, Avusturya, Fransa, Italya, Isvicre ve Ingiltere gibi diger iilkeler de
dijital iiretim i¢in 6nemli adimlar atmis ve stratejilerini yayinlamislardir. Amerika Birlesik
Devletleri bu siireci; “Ileri Imalat Ortaklig1” (Advanced Manufacturing Partnership) ve
“Imalatta Yenilikgilik I¢in Ulusal Ag” (National Network for Manufacturing Innovation)
girisimleriyle yiiriitiirken, Italya, “La Fabbrica del Futuro (2012-2018)” projesi ile
driinlerin ozellestirilmesi, yeniden yapilandirilabilir fabrikalar, yliksek performans ve
siirdiiriilebilirlik gibi alanlarda arastirma girisimlerini desteklemistir. Ayrica Italya
Endiistri 4.0 i¢in ulusal bir planin1 (Piano Nazionale Impresa 4.0) yayinlayarak endiistrinin
dijitallesmesine yonelik imalat sirketlerine yatirimlari tesvik etmistir (Tolio, Copani ve
Terkaj, 2019).

Birlesik Krallik, tiretimi daha duyarli, daha siirdiiriilebilir, yeni pazarlara daha acik ve
kalifiye iscilere daha bagimli hale getirmek i¢in bir dizi politika baslatmis, 2013°de
“Imalatgiligin Gelecegi Birlesik Krallik igin Yeni bir Firsat ve Meydan Okuma Cag1”
raporunu yayimlamis ve sirketlerin gelismis iiretim ve siire¢ yeniligi gibi 6zel alanlarda
arastirma ve uzmanliga erismesine yardimci olan ve 'Katapult merkezleri' olarak
adlandirilan yiiksek degerli {iretim merkezleri kurmayr amaglamistir. Fransa ise;
“Gelecegin Fabrikas1” planini baglatmistir. Benzer sekilde Asya-Pasifik iilkeleri i¢erisinde

Cin, Kore ve Japonya da akilli iiretim teknolojilerine yonelik planlarimi agiklamislardir.



Cin, yapay zeka ile insa edilen endiistriyel robotlara yonelik hamlede kiiresel liderligi ele
almakta ve “Made in China 2025 adli sanayi politikasiyla da biiylimesine oncelik
vermektedir (Wiibbeke, Meissner, Zenglein, lves ve Conrad, 2016). Kore "Uretim Yeniligi
3.0" stratejisi ile akilli iiretim teknolojilerine yonelik rehberlik ve finansman saglayan agik
iilke politikalar1 ve stratejilerine sahipken Japonya “Toplum 5.0” stratejisi ile bu siireci

yonetmektedir.

Tiirkiye’de Endiistri 4.0 calismalari imalat sanayinin dijital donlisimii politika ve
stratejileri  ¢ergevesinde ilerlemekte ve “Sanayide Dijital Doniisim” olarak
adlandirilmaktadir. Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu (BTYK), Subat 2016’da “akilli
iiretim sistemlerine yonelik calismalarin yapilmast” kararint almig ve bu karar ile Bilim,
Sanayi ve Teknoloji Bakanhg (BSTB) ve TUBITAK gorevlendirilmistir. Karar
kapsaminda TUBITAK tarafindan “Akilli Uretim Sistemlerine Hizmet Eden Kilit ve Oncii
Teknolojiler”in belirlenmesi amaciyla Nisan-Kasim 2016 tarihleri arasinda yiiriitiilen bir
dizi calismanin ardindan, Aralik 2016°da “Yeni Sanayi Devrimi: Akilli Uretim Sistemleri
Teknoloji Yol Haritasi” raporu hazirlanmistir. “Dijitallesme, Etkilesim ve Gelecegin
Fabrikalar1” ana basliklar1 altinda 3 teknoloji grubu olusturularak Kritik teknolojiler,

stratejik hedefler ve kritik tirtinler tespit edilmistir (ab.gov.tr; sbb.gov.tr; tubitak.gov.tr).

On Birinci Kalkinma Plan1 gergevesinde olusturulan “Sanayide Dijitallesme Grubu”
tarafindan Aralik 2018°de yayinlanan, bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT) iiretim
stireclerinde kullanimi ile verim arttirma, maliyet diisiirme ve pazar paymnin artmasina
yonelik yeni yaklagiminin degerlendirildigi raporda; dijital doniisiimiin Tirkiye’de
mutlaka gerceklestirilmesi gerektigi, aksi takdirde yeni sanayi devriminin de kagirilacagi,
bu yeni devrimin zamanlama ve igerik olarak bir firsat oldugu seklindedir. Eger gerekenler
yapilmaz ise Tiirkiye olarak diinya pazarinda tercih edilebilir bir iilke olmaktan
uzaklasilacagi, pazar payinin diisecegi ve ekonomik olarak zor bir doneme girilecegi ifade
edilmistir (Kalkinma Bakanligi, 2018). Raporda temel amag¢ ve politikalara doniik
uygulama stratejileri kapsaminda Onerilen diizenlemelerden biri de; sanayide dijital
doniisiim endeksinin belirlenmesi ve doniisiimle ilgili standart ve normlarin

olusturulmasidir.

Bu tez ¢alismasinda yukarida bahsi gegen bu strateji ve politikalara yonelik olarak imalat
firmalarininin  Endiistri 4.0 olgunluk endeksi Ol¢iimii i¢in bir metot gelistirilmesi

amaglanmistir. Calismada imalat firmalarina yonelik Endiistri 4.0 olgunluk modeli



gelistirilmis ve gelistirilen bu model baz alinarak Endiistri 4.0 olgunluk endeksi
Ol¢iilmiistiir. Calismanin birinci boliimii olan girig boliimiiniin ardindan ikinci boliimde
sanayi devrimlerinin yapisi incelenmis, tigiincii boliimde olgunluk modelleri ve Endiistri
4.0 olgunluk modellerine iliskin literatiir taramasi yapilmis ve dordiincii boliimde yapilan
literatiir ¢alismasi sonucunda olgunluk modeli olusturulmustur. Besinci boliimde tezin
yontemi aktarilmistir. Literatiir aragtirmasi ve uzman goriisleri sonucunda elde edilen
ol¢tim modeline iliskin gizli ve gézlenen degiskenlerin elde edilebilmesi i¢in yapilan anket
ve sonuglarin elde edilmesinde kullanilan yontem olan yapisal esitlik modeli (YEM)
anlatilmistir. Linear Structural Relations (LISREL) kullanilarak elde edilen katsayilar
sonucunda genel Endiistri 4.0 olgunluk endeksi elde edilmistir. Bu boliimde son olarak
biitiinlesik yapisal esitlik modeli ve analitik hiyerarsi proesesi (AHP) metodu uygulanarak
modelin dogrulanmasi i¢in otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren ii¢ firmanin sonuglar

karsilastirilmis, altinci ve son boliimde de elde edilen sonuglar tartisilmigtir.



2. SANAYI DEVRIMLERININ YAPISI

“Ne kadar geriye bakarsan o kadar ileriyi gorebilirsin.”
Winston Churchill

Devrim; “Belli bir alanda hizli, koklii ve nitelikli degisiklik” olarak tanimlanmaktadir.
Devrim ayn1 zamanda, yerlesik toplumsal diizeni degistirme ve yeniden bi¢imlendirme;
yavas bir gelisme olan evrime karsit olarak, toplumsal yasayista ve siyasal durumda
birdenbire gergeklestirilen, koklii ve temelli bir degismedir (Tiirk Dil Kurumu). Basalla
(1996)’ya gore ise devrim; gegmisle kesin bir kopusu ifade eder (s. 36). Tarih boyunca yeni
teknolojiler ve diinyay1 algilama bigimleri ekonomik sistemlerde ve sosyal yapilarda derin

bir degisimi tutusturdugunda hep devrimler gergeklesmistir (Schwab, 2017).

Binlerce yil boyunca insanlik, neredeyse gozle goriilemeyecek kadar agir bir yiikselme
trendiyle ilerlerken son iki ylizyilda ani ve siddetli bir sey olmus ve insanoglunun niifus ve
sosyal gelisim tarihinin ¢izgisinde 90 derecelik bir kirilma meydana gelmistir
(Brynjolfsson ve McAfee, 2015:13). On sekizinci yiizyil ile 19. yiizyil basi ii¢ carpici
degisimle tanimlanmaktadir: aydinlanmanin ve romantizmin kiiltiirel devrimleri, Avrupa
ve Amerika’y1 saran siyasi devrimler ve Ingiltere’den baslayip Bat1 Avrupa ve Kuzey
Amerika’nin dogusuna yayilan endiistri devrimi (Headrick, 2002:19). Bu degisimlerle

birlikte tarim toplumundan sanayi toplumuna gecis yasanmistir.

Headrick’e (2002) gore endiistri devriminin basi ve sonu yoktur. Bu nedenle tamamlandigi
zamani sormak anlamsizdir. Clinkii endiistri devriminin 6ziinde devrimci degigsmenin artik

bir kural haline gelmesi bulunmaktadir.

On dokuzuncu yiizyilin baslarinda yasanan degisimin ‘endiistri devrimi’ ismi ile
adlandirilmasinda iki yaklasim mevcuttu. Ilki; devrimin ilk &nce teknoloji alaninda
gergeklestigi onun ardindan endiistriye yayildigi varsayimina dayanirken digeri, teknoloji
araciligiyla toplumsal yapida gerceklestirilen biiyiik degisiklik olarak tanimlanmaktaydi.
Ilk yaklasima gore teknolojik-endiistriyel degisme devrimciyken ikincisine gore ise
toplumsal ve ekonomik degismeler devrimciydi (Basalla, 1996:81). Bu donemde
teknolojik uygulamalar, yeni teknolojik sistemde erisilebilir hale geldigi tilkeler tarafindan
iretim ve dagitim siireglerine doniistiiriilmiis, yeni triinlerin ortaya ¢ikmuis, zenginlik ile
iktidarin konumunu belirleyici bir sekilde degismistir. Dolayisiyla tim bu gelismeler

“devrim” niteliginde olmustur (Castells, 2005:44).



Endiistri devrimiyle artik mal ve hizmetler stirekli, hizli ve giinlimiize kadar uzanan sinirsiz
Olciide ¢ogaltilmis, daha Once hi¢bir donemde, endiistri 6ncesi bir toplumsal yapinin,
yetersiz bir bilim ve teknolojinin, dolayisiyla da siirekli ¢okiis, kitlik ve dliimlerin iiretime
koydugu tavan delinip gegilememisti. Iktisat¢ilar bu durumu teknik bir terimle “kendi
kendini besleyen bir biiyiimenin kalkis noktasi” olarak adlandiracaklardi (Headrick,
2002:57).

Buhar giicline dayanan ilk devrim ile elektirige dayali ikinci devrim enerji kaynakliyken
ticlincili devrim bilgiye dayali bir enformasyon devrimiydi (Bell’den alintilayan Kumar,
2010). Elektrikli telegraf, telefon, gramofon, film, radyo ve televizyon yiiz yildan fazla bir
stiredir hazirlanmakta olan enformasyon devriminin daha 6nceki digsavurumlari olmustur.
Ancak, Herbert Simon’mn belirttigi gibi, "bilgisayar, enformasyonu manipiile etme ve
doniistiirme ve boylelikle daha onceleri yalnizca insan beyni tarafindan gerceklestirilebilir
olan islevleri insan miidahalesine gerek birakmaksizin otomatik olarak yerine getirme
kapasitesi agisindan benzersiz" oldugu i¢in bu doneme damgasini vuran geligsme bilgisayar

olmustur (Simon’da alintilayan Kumar, 2010).

Sanayi devrimi siireglerinde baska iilkelerden bilim insanlari, arastirmacilar ve sanayiciler
hem yeni teknolojilerin kesfinde, hem de yayilmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamislardir.
Ik iki devrimde yayilma hizi daha yavasken iigiincii devrim iletisim araglar1 sayesinde
olduk¢a hizli bir sekilde yayilmistir. Fransa ve Almanya yetenegin ve uygulamalarin
gelismesinde, Ingiltere, Fransa, Almanya, italya bilimsel kesifler sayesinde elektronik ve
biyoloji alanindaki yeni tekniklerin gelismesinde, Japon sirketleri ise elektronik alaninda
imalat siireglerinin gelisiminde, enformasyon teknolojilerinin giindelik hayata girmesinde
kritik bir rol oynamustir. Boylelikle sanayi farkli iilkelerden sirketlerin bir arada
calisabilecegi, stratejik ittifaklarin kurulabilecegi ve aglar olusturulabilecegi yoniinde
gelismistir (Castells, 2005:77). Bu durum sirketlerin is yapis sekillerini sadece

gelistirmekle kalmamis her donemi bastan asagi da degistirmistir.

20. ve 21. ylizyillar, imalatin 6nemli oldugu sanayi ¢aglaridir. Sanayi, simdiye kadar {i¢
devrim ge¢irmis, su an dordiincii bir devrimin igerisinde oldugumuza dair fikir birligi
bulunmaktadir ve bundan sonra da yeni devrimlerin gerceklesmesi kaginilmazdir. 18. ve
19. yiizyillar arasinda yasanan Endiistri 1.0 déneminde {iriin hacmi enddistriyel tiriinlere
olan talebin tek boyutuydu. Arzlar taleplerden daha kiigiiktii ve endiistriyel {irlinlerin

¢iktilar1 toplumdan gelen talepleri karsilayamiyordu. Uriin cesitliligi cok diisiiktii ve ¢ogu



mal tarimsal iiriinlerdi, bu nedenle fiyat ayarlamasi o zamanlar arz-talep uyumsuzlugunu
dengelemek i¢in iyi bir aragtt. Bu donem iiretim siireclerinin mekanizasyonu ile {iretim
hacimlerinde yasanan sorunlarin iistesinden gelinmistir. 19. yiizyilin sonundan 1980'lere
kadar siiren Endiistri 2.0 déneminde talebin iki boyutu vardi; hacim ve gesitlilik. Uriin
hacminin diisiik maliyetle artirilmasi bu donemin en 6nemli sorunlarindandi ve bu sorunun
iistesinden seri liretim geldi. Amerikan otomobil pazarinin %75’ine sahip olan Ford
1908’de T modelini 850 dolardan satisa sunarken 1924’te montaj hatlarini1 kullandig1 seri
iiretim sayesinde 250 dolara diisiirmeyi bagsarabilmistir. Bu donem endiistriyel {iriinlerin
hem hacimlerinin hem de ¢esitliliginin arttigi donemdi. Elektrik, elektronik ve mekanik
cihazlar, arabalar teknolojik yeniligin goriildiigii baslica alanlardi. 1980'lerden gliniimiize
kadar stiren Endistri 3.0, analogdan dijitale gecisi saglayan teknolojik yeniliklerle
karakterizedir. Bu donemde iiriinlerin ortalama yasam siirelerindeki kisalma iiriinlere olan

talebi ii¢ boyuta ¢gikarmistir; hacim, ¢esitlilik ve teslimat stiresi (Yin, Stecke ve Li, 2018).

Endiistri 4.0 ise son zamanlarda ortaya ¢ikan, nesnelerin interneti, kablosuz sensor aglart,
biliylik veri, bulut bilisgim, gomiilii sistemler, 3 boyutlu yazicilar, sanal ve artirilmisg
gerceklik gibi teknolojiler ile karakterize edilmektedir. Teknolojideki bu gelismelerin
iiretimde kullanilmasiyla elde edilecek yiiksek katma deger nedeniyle “Industrie 4.0 adli
stratejik bir girisim Onerilmis ve Alman hiikiimetinin “Yiiksek Teknoloji Stratejisi 2020
Eylem Plan1” kapsaminda kabul edilmistir. ABD'den “Endiistriyel Internet” , Cin'den
“Internet +” gibi isimlerle benzer stratejiler gelistirilmistir. Bireysellestirilmesinin artmasi
ve agir1 bireysel iiriinlerin elde edilmesi (Lasi, Fettke, Kemper ve Feld, 2014) Ar-Ge, liretim
ve dagitim siireleri ile parti biiyiikliiklerinin de kiigiilmesine neden olmustur. Dolayisiyla
gerek teknolojideki ongoriilemeyen ilerlemeler gerekse asir1 bireysellesme sonucu tedarik
zincirindeki sikismalar sonucunda esnek ve ¢evik bir yapiya kavusmak, isletmeler icin
hayati bir onem kazanmustir. Tipik olarak, Endiistri 4.0 tartismalarinda isletmeler igin iki
vaat One stirlilmektedir. Birincisi; isletmelerin tiretkenlik, esneklik ve verimlilik a¢isindan
onemli olgiide gelisebilir olmas1 (Acatech, 2013), ikincisi ise siber-fiziksel sistemler
sayesinde birden ¢ok yenilik¢i uygulamanin ortaya ¢ikmasi ve ayni zamanda bir igletmenin
is modelinin yeniliginin saglanabilmesidir (Acatech, 2011; Reischauer ve Leitner, 2016).
Siber-fiziksel sistemler, cihazlar, binalar, altyapilar ve iiretim tesisleri gibi daha biiyiik
sistemlere gomiilii teknik sistemleri ifade etmektedir. Siber-fiziksel sistemler, ¢evreden
gelen verileri yakalar, kaydeder, yorumlar ve g¢evredeki sinyallere tepki verir. Diger

teknolojilerin aksine, siber-fiziksel sistemler hem yerel hem de kiiresel diizeyde hem insan
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aktorlerle hem de diger cihazlarla iletisim kurabildikleri i¢in kendilerini diizenlerler
(Acatech, 2011). Siber-fiziksel sistemler, Endiistri 4.0'in siklikla alintilanan devrim

niteligindeki kapsaminin temelini olusturmaktadir.
2.1. Endiistri 1.0

Ekonomideki, enerji kaynaklarindaki, teknolojideki, malzemedeki, ulasimdaki ilerlemeler
tarihte bugiine kadar ii¢ endiistri devrimi yasanmasina neden olmustur. On sekizinci
yiizyilin ikinci yarisindan sonra ortaya ¢ikan ilkinde (1760-1830); buhar makinesinin icad1
anahtar gii¢ kaynagi saglayarak her tiirlii makinanin gelisimine ¢ok bilyiik momentum
vermistir. Buhar devrimi, uzun yillar iginde ger¢eklesmis ancak diinya tarihindeki en biiyiik
ve en hizli degisimin bas aktorii olmustur (Morris, 2017:142). Ancak buhar giiciiniin
kesfinden daha da Onemlisi; bu giiclin yiiksek tliretim miktarin1 karsilayabilmek icin
tiretimin gelistirilmesinde ve genisletilmesinde kullanilabilmesiyle olmustur. Bu sayede el
aletlerinin yerini makineler almis tiretimde beden giiciinden makine giicline ge¢ilmistir. Bu
donemin o6ncesinde ulasim zayif ve imalat isciler tarafindan kendi evlerinde yapiliyorken
1763°de ¢ok igli iplik egirme makinasinin, 1771°de su ile ¢alisan egirme makinasinin ve
diger mekanik aygitlarinin icadi, fabrika sistemini dogurmus ve mekanik gii¢ ihtiyacin
yaratmistir (Durmus, 2001). Genisleyen sanayi, kendisini yenileyecek teknolojiyi;
kendisini teknolojik acidan bir {ist diizeyde yeniden liretecek hale gelmistir (Goker, A.,
2001)

Ingiltere’de baslayan bu siire¢ oradan Avrupa’ya ve Amerika’ya yayilmistir. Ingiliz
devrimi tarihte ilkti ancak bu hizli sanayilesme ve teknolojik gelismelerin sifirdan
yasandig1 sdylenemezdi. Oncesinde de teknoloji ve sanayi konusunda gelismeler yasanmis
ancak higbiri siirekli teknolojik devrim ve toplumsal doniisim araciligiyla kendini
stirdiirebilen iktisadi biiylimeyi baslatamamistir (Hobsbawm, 1969). Bu dénemde niifus,
iiretim ve ticarette dnemli bir artis yasanmustir. Uretimdeki koklii degisim hem ekonomik
hem de toplumsal yapiyr 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Endiistri 1.0; sosyal, ekonomik,
siyasal ve kiiltlirel unsurlarin yani sira mevcut endiistriyel iliskiler dahil olmak {izere
iiretim-tiiketim-boliisiim siireclerini daha once goriilmemis sekilde degisime ugratmistir

(Gorgiin, O. F., 2016:5).

Birinci endiistri devrimi bir¢ok Onemli yonden, kendisinden sonraki diger sanayi

devrimlerinden farklidir ¢ilinkii bu devrim kendinden Onceki tekniklerin taklit edilmesi
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veya gelistirilmesine, sermaye ithaline ya da sermayelesmis bir diinya ekonomisinin
katkisina dayanmiyordu (Hobsbawm, 1969). Bu devrim sonraki devrimler gibi teknolojik
ilerlemelerdeki baskidan daha ziyade iktisadi bir doniisiime ihtiya¢ hissettiren sermaye
birikiminden ve onun kar elde etme ve biiylitme baskisindan ortaya ¢ikmustir.
Sanayilesmenin dogusuna neden olan 3 ana unsur; i¢ pazar, dig pazar ve devlet politikalari
olmustur. I¢ ve dis pazarin talebi igte karayollarmni dista deniz tasimaciligim gelistirerek
ulagimin da gelismesini saglamistir. Bu donem fabrikalarin, ulagimin ve tedarigin
niteliklerine bakildiginda 1.0 diizeyinde temellerinin atildigini séylemek miimkiindiir. Bu
Ogeler glinlimiize gore oldukea ilkel durumda olsa da donemin sartlarina gére 6nemli
unsurlar haline gelmis ve daha sonraki devrimlerle birlikte bu alanlarda da ciddi gelismeler

yasanmigtir.
2.2. Endiistri 2.0

On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda iiretimde buhar giiciiniin yerini once i¢ten yanmali
motorlarin daha sonra da elektrigin almasiyla gergeklesen ikinci endiistri devrimi
doéneminde; elektrik, elektrik ve is boliimiine dayali seri iiretim, Taylorizm, Fordizm, igten
yanmal1 motor, bilimi temel alan kimyasallarin gelisimi, verimli ¢elik dokiim, telgrafin
yayilmasi ve telefonun kesfedilmesiyle birlikte de iletisim teknolojilerinin yayilmasi etkili
olmustur. Ikinci endiistri devrimini ilkinden ayiran en énemli 6zellik; 1850 sonrasinda
teknolojik gelismenin yerlesmesinde ve yonlendirilmesinde bilimsel bilginin belirleyici bir
rol oynamis olmasidir (Castells, 2005). Ikinci endiistri devrimi dncesi ddnemde, teknik ve
bilim, birbirinden ayr1 yollarda seyrediyordu. Teknik bilime dayanmiyordu ve teknolojinin
kaynagi ampirik bilgiydi. On sekizinci yiizyilin sonlarina kadar, teknik gelismeler bilimsel
gelismelerin 6niinde gidiyordu. Zaten eski Yunanca’da “teknik” kelimesi sanat ve beceri
anlamlaria gelirken “teknoloji” kelimesi bilimsel ¢alismalarla birlikte giden teknik
anlaminda “teknik” ve “bilgi” kelimelerinin birlesmesinden olusuyordu. Bilimsel bir
bulusun teknolojik bir iiriin olarak sonuglanmasi da ilk defa elektrik motorunun imali ile
gerceklesmistir (Basalla’dan alintilayan Durmus, G., 2001). Bu yiizden ikinci endiistri

devrimi ayn1 zamanda “teknoloji devrimi” olarak da adlandirilmigtir.

Sanayi devriminin Ingiltere’de ortaya ¢cikmasindaki 6nemli etken; teknolojik yeniliklerin,
ulagim ve benzeri ekonomik faaliyet alanlarina hizla yayilabilmesiydi ¢iinkii daha once
buluslarin bir¢cogu ticari ve iktisadi olarak kullanilabilecek bir yenilige yol agmamistir

(Goker, 2015). Bilginin ve enformasyonun bilgi {iretimine, bilgi isleme aygitlarina
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uygulanmasi, yenilik ile yeniligin kullanimi arasindaki iligkinin birbirini besledigi bir
zincir olusturmasi 6nemli olmus ve teknik bir bulusun gergeklesmesiyle uygulama alanina

gegme stireleri de gittikge kisalmistir (Castelss, 2005; Rostow, 2012).

Castells’e gore (2005) sanayi toplumlarmin gerisindeki Kilit unsur; enerjinin iiretimi ve
dagitimi olmustur. Birinci endiistri devriminde buhar makinelerini ¢alistirmak icin gerekli
enerjinin saglandig1 komiir, hem g¢evreye yaydigi kirlilik hem de komiirden elde edilen
verimin disiikliigii nedeniyle isletme sahiplerini yeni enerji kaynaklar1 arayisina itmistir.
Bilim adamlarinin ve arastirmacilarin yiiksek verimle calisacak bir motor {iretmek
amaciyla ¢iktiklar1 yolda Diesel’in icten yanmali motoru sayesinde buhar makinesi dénemi
kapanmustir. Igten yanmali motor teknolojisi sayesinde endiistri de yapisal bir degisim ve
doniisiim yasamistir. Ozellikle ulasimda kémiiriin yasattig1 dezavantajlara karsilik igten
yanmal1 motorlarda petroliin kullanilmas1 ulagim araglarinin hem giiclinii artirmis hem de
onlar1 hizlandirmis dolayisiyla tedarik siireclerinin hizi da artmistir. Daha ¢ok
hammaddenin daha hizli elde edilmesi de iiretim faktorlerinin hizlandirilmasin1 zorunlu
kilmistir. Gerek karayolu gerekse denizyolu tasimaciligindaki hizin ve tagima kapasitesinin
artist maliyetlerin azalmasina imkan saglamistir. Bu siiregte karayolu tasimaciligi
demiryolu tasimaciliginin yerini almis, karayollarinin biitiin diinyada gelismesi sayesinde

tedarik, envanter ve dagitim siirecleri de biiyiik dl¢iide gelismistir (Gorgiin, O. F., 2016).

Ikinci endiistri devrimi siirecinde yasanan 2. Diinya Savas1 sonrasinda endiistriyi etkileyen
en Onemli gelisme enerji kaynag olarak fosil yakitlarin yerini elektrigin almasi olmustur.
Bu dénem ulasimin ilerlemesiyle hem lojistik ve tedarik hem de ¢ok biiyiik boyutlardaki
buhar makinelerinin yerini kiiciik elektrikli motorlarin almasiyla fabrika yapisi gelismistir.
Enerjinin saglandig1 elektrikli motorlarin kiiciikliigii sayesinde fabrika i¢inin etkinligi ve
verimligi artmig fabrika iginde bosalan yerlere yeni makineler konulabilmis boylelikle
iiretim miktar1 ciddi boyutlara ulasmistir. Bu donem fabrika alaninin artmasiyla birlikte,
iretim akis siirecleri, fabrika i¢ tasarimi, liretim ergonomisi, fabrika yerlesim diizeni
konularinda ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmustur. Bu kavramlar sayesinde ortaya ¢ikan etkinlik
ve verimlilik artis1 da tiretim yonetiminde yeni yaklasimlarin gelistirilmesine yol agmistir
(Gérgiin, O. F., 2016). Elektrik dogas1 geregi, iiretim hatlarin1 sistematik ve kontrol
edilebilir hale getirmis ve iiretim bantlar1 yari/tam otomatik bir 6zellik kazanmistir.
Sirketlerin “iiret, depola, sat” mantigiyla hareket ettigi bu donemde (Tseng ve Jiao, 2001)

Ford’un ortaya koydugu iiretim bantlar1 sayesinde kitlesel iiretim ve kitlesel dagitim
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kargilanmistir. Tek tip tirlinlin ¢ok sayida tretildigi kitlesel iiretimde Standartlagsma One
¢cikmig, daha ¢ok iirlinlin daha az maliyetle daha kisa zamanda {iretilmesi i¢in stirekli
gelistirme yontemleri kullanilmaya baslanmustir. Uretim bantlar1 sayesinde iiretimde elde
edilen esneklik ve kontrol istiinliigii tedarik, tasima, dagitim, depolama ve lojistik
faaliyetlerini daha da kontrol edilebilir hale getirmistir. Tiim bu alanlarda yasanan esneklik
ve kontrol edilebilirlikle birlikte artik fabrikalar, lojistik, tedarik ve dagitim siirecleri 2.0

diizeyine ulagmustir.

Ikinci endiistri devriminin sonlarma dogru malzeme alaninda yasanan ve giiniimiize degin
ulasan diger 6nemli bir gelisme ise, petrol iirlinlerinin bir katalizér yardimiyla daha ucuz
ve hafif olan ¢esitli hammaddelere doniistiiriilmesi olmustur. Elde edilen hammaddeler
giyimden, tarima, gidadan kisisel bakim firiinlerine kadar her alana girmeyi basarmis
boylelikle petrokimya endiistrisi neredeyse tiim endiistrilerin bir bileseni haline gelmistir.
Bir petrol tiirevi olarak plastik endiistrisinde gerceklestirilen ¢alismalar daha sonra yari
iletkenlerin bulunmasini, yari iletkenler de kontrol edilebilir bir bigimde verinin bir yerden
bagka bir yere transfer edilebilmesini saglamistir. 1950 yilina gelindiginde ise askeri
gereksinimleri karsilamak iizere iiretilen ENIAC (Electronic Numerical Integrator And
Calculator) bilgisayarlar kullanilmaya baslanmistir. ENIAC biiyiikliigii ve tiikettigi enerji
miktar1 nedeniyle endiistrilerde veya kisisel olarak kullanilamayacaktir ancak ENIAC’1n
bu olumsuz Ozelliklerinin nedeni olan elektron tiipleri kiiciildiiglinde bu miimkiin
olabilecektir. Boylelikle yapilan caligmalar sonucunda entegre devrelerin bulunusu ve
iletisim alaninda yasanan gelismeler bir sonraki endiistri ¢aginin habercisi olmustur

(Gérgiin, O. F., 2016).
2.3. Endiistri 3.0

Yirminci yiizyilin ikinci yarisindan sonra gerek bilimsel ilerlemelerin sonucu devrim
niteligindeki transistoriin icadi ile elektronik ve iletisim teknolojileri alanindaki gerekse
ekonomik yapidaki gelismeler {igiincli endiistri devriminin ger¢eklesmesini saglamistir
(Schwab, 2017). Bu devrim ana bilgisayarlarin ardindan kisisel bilgisayarlarin ve daha
sonrasinda da internetin katalizorliigiinde gerceklestigi i¢in “dijital devrim” olarak da
adlandirilmistir. Bu donemde dijjital gelismeler hizla yayillmis ve iretimde artik
bilgisayarlar ve iletisim teknolojileri kullanilmaya baslanmistir. Buhar giiciiyle ¢alisan
makineler ve onu model alan diger yeniliklerin kas giiciiniin yerini aldig1 gibi bu donem

icinde yasanan ilerlemeler sayesinde bilgisayarlar ve diger dijital yenilikler beyin
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gliclimiiziin yani diinyay1 anlama ve sekillendirme becerimizin yerini almaya baslamistir
(Brynjolfsson ve McAfee, 2015).

[lk mekanik dért islem hesaplayicisinin yapimi 1671 gibi cok eski tarihlere dayanmakla
birlikte ger¢ek anlamda elektronik bilgisayarlarin ¢ikisi 20. yiizyili bulmustur. 1937'de
programlanabilir bilgisayar yapimini takiben ilk elektronik bilgisayarin ¢ikisi; 1946 yilinda
Pensilvanya Universitesinde gerceklestirilen ENIAC adli ilk elektronik bilgisayard:
(Dalgig, 1982). 150 kwatt giiciinde, 50 ton agirliginda, 167 m? yer kaplayan ENIAC’1n
yapiminda 18,000 adet elektronik tiip kullanilmistir. Bir odaya sigabilecek biiyiikliikte, ok
biiyiik elektriksel gii¢ tiikketen ve bellek kapasitesi diisiik olan bu ilk elektronik bilgisayar
bu haliyle kisisel kullanimdan ¢ok uzakti. 1950'lerde transistorlerin ortaya ¢ikmasindan
sonra elektronik lambalarin yerini transistorlerin almasiyla 1954 yilinda TRADIC adli
bilgisayar Bell laboratuvarlarinda iiretilmistir. Transistor kullanilarak yapilan bilgisayarlar
onceki bilgisayarlara gore kapladigi alan, gii¢ tiiketimi ve maliyet acisindan ¢ok daha
avantajli bilgisayarlardir. 1960'larda tiimlesik devrelerin ilk defa ortaya ¢ikmasindan sonra,
kat1 hal ve yar iletkenler teknolojisinin gelisimiyle, tek bir tiimlesik devrenin igine
sigdirilabilecek eleman sayisinda siirekli ve ¢ok hizli bir artis goriilmiistiir. Ozellikle son
derece pahali ve elde edilmesi zor olan germanyum yerine transistorlerin maliyetini 6nemli
oOl¢lide azaltan silikon transistorlerin kullanilabilmesiyle devrim yaganmigtir. Buna 6rnek
olarak, tek bir ¢ip kapasitesinin ilk ¢iktig1 10 yil i¢indeki artis1 gosterilebilir. Bit/¢ip orani
1976'da 1966'dakinin 64 kat1 olmus ve bu siire i¢inde bit basina diisen maliyet 100 kat
azalmistir.  1965'lerden  itibaren  tiimlesik  devre  kullanilarak  bilgisayarlar
gerceklestirilmeye baslanmig, 1971'lerden itibaren ¢ok biiyiikk c¢apli tiimlesik devre
kullanan bilgisayarlar gerceklestirilmeye baslanmistir (Dalgig, 1982). Boylelikle merkezi
islemcinin (CPU) tek bir tiimlesik devrenin igine yerlestirme olanagi dogmus ve yeni bir

cagin baslangici olmustur.

Bu donemde ¢iplerin giiciiniin giderek artmasi, mikro bilgisayarlarin giiciiniin de ciddi
bi¢imde artmasma yol agmustir. Mikrobilgisayarlardaki gelismelere paralel olarak
internetin ortaya ¢ikisi, bilgisayarlarin bir aga dahil olup bilgi islem giiciinii paylasmasiyla
birlikte, hafizay1 ve islem kapasitesini artirma becerisi 1990’larda bilgisayar caginin
yoniinii merkezi veri depolama ve islemeden, aglar olusturmus interaktif bilgisayar
paylasimina kaydirmistir. Yalnizca biitiin bir teknolojik sistem degil, toplumsal, orgiitsel

iletisim de degismistir. (Castells, 2005:48).
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Bilgisayarlarin birbiriyle iletisim kurmasi sayesinde kurulacak aglarla toplumsal
etkilesimin saglanmasi tizerine ilk tanimlamalar, J.C.R. Licklider’m 1962°de MIT
(Massachusetts Institute of Technology)'de "Galaktik Aglar" kavramiyla yayinlanan
makalelerinde bulunmaktadir (Licklider ve Clark, 1962). internet terimi ise ilk kez 1977
yilinda Vint Cerf’iin de i¢inde yer aldig1 ag calisma grubu tarafindan hazirlanan, “Internet
Iletim Kontrolii Programi Tarifnamesi” igerisinde ortaya atilmistir (Haksever, 2018).
Sovyetler’in uzaya gonderilen ilk uydu olan Sputnik’i firlatilisina karsilik ABD’nin
teknolojik iistiinliik arayis1 sonucu ortaya ¢ikan Arastirma Projeleri Kurumu (Advanced
Research Projects Agency-ARPA) ARPA’nin (daha sonra basina “Defense” kelimesinin
eklenmesiyle DARPA adin1 alacaktir), niikleer saldiridan etkilenmeyecek bir iletisim
sistemi tasarlamak amaciyla ¢iktig1 yolda internetin ilk adimlart atilmistir (Abbate, 1999).
ARPANET ad1 verilen ilk internet ag1 1969 yilinda California Universitesi (Los Angeles
ve Santa Barbara), Stanford Arastirma Enstitiisii ve Utah Universitesi olmak iizere 4
diigimde bulunan arastirmacilarin bilgisayarlar1 arasinda kurulmasiyla elde edilmistir
(Castelss, 2005). Bu dort diigiim, 5 yil iginde yiizii bulmus (Leiner vd., 1997), bugiin ise
20 milyar1 (Columbus, 2016) gegmistir. 1972 yilinda DARPA biinyesindeki bir aragtirma
nedeniyle ARPANET ilk defa ABD smirlar1 disindan da veri almaya baglamis ve
Avrupa’nin ARPANET e baglanmasi miimkiin kilinmistir. Ancak internetin kullanicilar
arasinda asil yayginlasmasini saglayan, 1972’de Ray Tomlinson’in agdaki kullanicilarin
daha kolay iletisim kurmalari amaciyla yazdigi e-posta programi yazmasi Sayesinde
olmustur. E-posta dahil olmak iizere interneti gelistiren bir ¢ok teknik daha 6nce planlanan
teknolojik ve politik bir stratejiden ziyade siire¢ icinde ortaya ¢ikan problemleri ve kisitlari
asmak iizere ortaya ¢ikmistir (Haksever, 2018). Internetin sivillesmesi ise, ARPANET ’in
artan kullanic1 sayisinin askeri projelere kotli amagli erisim imkani dogurabilecegi
endisesiyle once ikiye boliinmesiyle ardindan da TCP/IP protokoliiniin yerel ve UNIX
aglarinin internete baglanmaya baslanmasiyla miimkiin olmustur. Ayrica internetin
yayginlagsmasinda ABD Savunma Bilgi Sistemleri 20 milyon dolarlik bir fonun etkisi de
biiyiiktiir. Bu fondan yararlanmak isteyen biiylik bilgisayar sirketleri, TCP/IP uyumlu
bilgisayarlar1 piyasaya siirmesiyle, internet protokolleri gittikce yayginlasan ag
uygulamalar1 agisindan fiili standart haline gelmistir (Abbate, 1999). 1990 yilia
gelindiginde ise ARPANET resmi olarak sona ermis ve internet artik tamamen

sivillesmistir.
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Internetin sivillesmesinin ardindan hizla yayginlasmasiyla pazarda yasanan biiyiik degisim,
mevcut rekabet araglarmi geri dondiiriilemez sekilde gegmiste birakmistir. Tim bu
gelismelerle birlikte sirketler daha kolay iletisim, daha hizli ulagim ve daha genis miisteri
kitlesiyle birlikte daha karmasik ve kontrol edilmesi zor bir yapiya da kavusmuslardir.
Degisim sadece iiretimde degil toplumsal yapida da yasanmustir. Birinci ve ikinci endiistri
devrimlerinde “Sanayi Toplumu” o6zelligini tasiyan toplumsal yap1 Dbilisim
teknolojilerindeki gelisimle birlikte bu donem “Bilgi/Enformasyon Toplumu” olarak
adlandirilan bir yapiya doniismiistiir. Sanayi toplumu, standart mal ve hizmetlerin kitlesel
olarak iiretilip dagitilmasina dayanirken bilgi toplumunda miisteri artik kisisellestirilmis
mal1 ya da hizmeti, istedigi fiyata diinyanin neresinden olursa olsun saglayabilme 6zelligi

kazanmistir (Tonta ve Kiigiik, 2005).

Sirketler bu donem, bilgi iletisim teknolojilerinde yasanan gelismeler sayesinde devasa
boyutlara ve kiiresel Ol¢ege ulasan talebi karsilayacak lojistik, tedarik ve miisteri
isteklerinde ¢cok daha hizli erigim, iletisim ve yanit verebilme kabiliyetiyle daha 6nce hig
olmadig1 kadar esnek hale gelmislerdir. Tasarim, iiretim ve pazarlama faaliyetlerini ¢ok
daha etkin bir bigimde denetleyip yonlendirebilir ve isletme i¢indeki tiim faaliyetleri biitiin
olarak yonetebilir ozellige kavusmustur. Bilgisayar destekli imalat sistemleri ve ag
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, istenilen {irlinler istenilen yer ve zamanda,
istenilen fiyat ve kalitede iiretilebilir hale gelmistir. Internetle birlikte diinyanin farkl
cografyalarindaki ¢ok farkli 6zelliklerde ve ¢ok daha fazla sayidaki miisterileri 6zellikleri
nedeniyle sirketler tek tip iiretimden vazgecip daha ¢ok miisteri elde etmek ve ellerinde

tutmak icin miisteri odakli kisisellestirilmis iiretime gegmek zorunda kalmastir.

Bilgi teknolojilerinde yasanan gelismeler pazar yapisini degistirirken bu kosullara ayak
uydurabilecek iiretim teknolojilerinin ortaya c¢ikmasini da saglamistir. Bilgisayarla
Biitiinlesik Imalat teknolojileri ile iiriiniin tasarimdan miisteriye ulasana kadar bir biitiin
olarak yonetilebilmesine imkan taniyan esneklikler saglanabilir olmustur. Iletisim
araclarindaki hiz talebe ait herhangi bir degisikligin aninda {retim bantlarina
aktarilabilmesini saglarken, tasarim programlar iiretilen nesnelerin &zelliklerinde sik
araliklarla degisiklik yapilabilmesini miimkiin kilmistir. Uretilen iiriiniin model ve iiretim
miktarlarinin misteri isteklerine gore ayarlanabilme esnekligiyle, bir 6nceki devrimin
sembollerinden olan “Fordist Uretim” biciminin karakteristik o6zelligi olan tek tip

tiretimden koklii bir kopus gerceklesmistir (Goker, 2001). Benzer sekilde hizli iletisim,
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daha ucuz ama dayanikliligi azalan malzemeler nedeniyle iirlin yagam dongiistindeki
stirenin kisalmasi ve e-ticaret platformlar1 tedarik sistemini baskilayarak daha esnek hale
getirmistir. Bu donem yasanan gelismelerin temelini enformasyon teknolojisine dayali
olarak gelistirilen sistemler kadar, sensor ve robotik teknolojilerindeki gelismeler de
etkilemistir (Goker, 2001).

Sirketler bu dénem hem miisteri aglarinin genislemesi, hem de is¢ilik, lojistik ve
hammadde maliyetlerini diistirmek icin {iretimlerini farkli cografyalara kaydirmislardir.
“Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat” teknolojisi ile sirketler iiretimin farkli cografyalarda yer
alan farkli asamalarint gercek zamanli olarak yonetebilme imkanina kavusmustur.
Uretimden para transferine es zamanl iletisim Kurabilen sistemler arasindaki mesafeler
giderek artmis ve diinyanin her yerinde yaygmlagmistir. Tiim bu gelismelerin sonucunda
“telekomiinikasyon teknolojisi” de basgli basma bir 6nem kazanmis ve enformasyon
teknolojisiyle birlikte anilarak “IT (Information Telecommunication) Teknolojileri” terimi

ortaya ¢ikmistir (Goker, 2001).
2.4. Endiistri 4.0

Dérdiincii sanayi devrimi anlamina gelen Endiistri 4.0, kiiresel zorluklarla basa ¢ikabilmek
ve uretimi gelistirebilmek i¢in teknolojide yasanan gelismeleri bir araya getirmeyi
hedeflemektedir. Bu boliimde Endiistri 4.0’1n; terim anlamu, ortaya ¢ikisi, amaglari, ortaya
cikmasina yol agan teknolojiler, tilkelerin Endiistri 4.0’a yonelik strateji ve politikalari,

iilkelerin ve sirketlerin Endiistri 4.0 doniisiimiinde yasayacagi zorluklar anlatilmistir.

2.4.1. Kavramsal yaklasim

Kagermann, Wahlster ve Helbig (2013), Endiistri 4.0'1; akilli fabrikalar, siber-fiziksel
sistemler, kendi kendine organizasyon, dagitim ve tedarikte yeni sistemler, {iriin ve
hizmetlerin gelistirilmesinde yeni sistemler, insan ihtiyaglarina ve sirkete uyum, sosyal
sorumluluk kavramlarmin bir araya gelmesi olarak tanimlamaktadir. Internet ve
destekleyici teknolojiler, akilli, aga bagli ve ¢evik bir deger zinciri olusturmak igin
organizasyon sinirlar1 boyunca fiziksel nesneleri, insan aktorlerini, akilli makineleri,
tiretim hatlarini ve siiregleri entegre etmek igin bir omurga gorevi gérmektedir (Ganzarain
ve Errasti, 2016). Endiistri 4.0; siber-fiziksel sistemlerin, nesnelerin ve hizmetlerin
internetinin ve akilli fabrikalarin biitiinleserek {iriinlerin, is ortaklarinin ve isletme

cevresinin biitiinsel bir cercevede iletisimini saglayan dijital bir deger zincirinin



18

olusturulmasiyla imalatin otomasyona dayali olarak dijitallesmesi seklinde tanimlanabilir
(Kagermann, Wahlster ve Helbig, 2013). Dijitallesme, entegre olmayan bir teknoloji
altyapisina sahip olmaktan ziyade dijitallesmis kaynaklari, yeni gelir elde etme, biiyiime
ve sirkete katma deger saglayacak operasyonel verimlilige doniistiirme stirecidir. Baska bir
ifadeyle dijitallesme, yeni is modelleri gelistirmek, bilgiyi, sirket kaynaklarin1 ve dijital
teknolojileri yeni kombinasyonlarla entegre ederek kisisellestirilmis miisteri deneyimleri
olusturmak, yeni iiriin ve hizmetler gelistirme ve sirket kaynaklarin1 daha etkin kullanmak

icin teknolojik inovasyonu bu kaynaklara uygulamak anlamina gelir (Accenture, 2016).

Endiistri 4.0 platformu Endiistri 4.0 terimini; “Dérdiincti endiistri devrimi gergevesinde,
iiriin yasam donglisii boyunca biitiin deger zinciri igerisinde yer alan tiim asamalarin,
islemlerin, siireclerin, nesnelerin optimum degerde ve deger zincirinin tamaminda gercek
zamanl takip edilebildigi bir bilgi paylasim altyapisi temeline dayanmaktadir. Insanlar,
nesneler ve sistemler arasindaki bu baglanti; dinamik, ger¢ek zamanli optimize edilmis,
kendi kendine organize olmus, ¢apraz-kurumsal katma degerli ag iizerinde calisabilen ve
maliyet, kaynak kisit1 ve erisilebilirlik gibi kriterler baglaminda optimize edilmis bir temel
insa etmelidir” olarak tamimlamistir (Plattform Industrie 4.0, 2015). Alman Makine
Miihendisleri Dernegi VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau)

tarafindan yayinlanan raporda da (Lichtblau vd., 2015) bu tanim kullanilmistir.

Alman Bilim ve Miihendislik Akademisi (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften)
Acatech’in (2017) yayinladig rapora gore ise Endiistri 4.0; "siber-fiziksel sistemler ve
insanlar arasindaki gercek zamanli, yliksek veri hacimli, ¢cok tarafli iletisim ve birbirine

baglantililik" olarak tanimlanmaktadir.

PricewaterhouseCoopers (2016) tarafindan yayinlanan raporda "Endiistri 4.0" teriminin,
dordiincii sanayi devrimi anlamina geldigi ifade edilmistir. "endiistriyel internet" veya
"dijital fabrika" terimleri benzer anlamlar igerse de ikisinin de tam bir bakis agisi
saglamadig1 belirtilmistir. Endiistri 3.0, tek makinelerin ve siireclerin otomasyonuna
odaklanirken, Endiistri 4.0’1n tiim fiziksel varliklarin ugtan uca dijitallestirilmesine ve
deger zinciri ortaklariyla dijital ekosistemlere entegrasyonuna odaklandig belirtilmistir.
Sorunsuz bir sekilde veri olusturmak, analiz etmek ve iletmek ve veriden deger yaratmak
icin ¢ok cesitli yeni teknolojilerin bir araya getirilmesi Endiistri 4.0’1n en 6nemli kazanimi

olarak goriilmiistiir.
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Endiistri 4.0, endiistriyel tiretimdeki yeni fenomeni tanimlayan tek terim degildir. Mevcut
durumda Endistri 4.0 ile ilgili ¢ok fazla kavram ve teknoloji bulunmaktadir. Bu
kavramlardan bazilar1 Endiistri 4.0 ismiyle es anlamli olarak kullanilirken bazilar1 da siber-

fiziksel sistemler, akilli fabrika veya nesnelerin interneti olarak kullanilmaktadir.

Endiistri 4.0; su anda bir gergeklikten ¢ok endiistrinin gelecegini tanimlayan bir vizyondur.
Spesifik potansiyeli; yukarida bahsi gegen yliksek esneklik, yiiksek verimlilik, kaynak
etkin iiretim saglayabilen ve iiretimi hayli ekonomik ve kisisellestirmeye miisait hale
getiren bir yaklasimdir. Mithendislik, liretim, lojistik, hizmet ve pazarlama aktivitelerinin
tamamu birbirleriyle bir ag iizerinde haberlesebilen, dinamik, gercek zamanl ve optimize
edilmis, katma degerli ¢apraz kurumsal ag iizerinde ¢alisabilmeyi hedeflemektedir.
Endiistri 4.0'1 gercege doniistiirme, dinamik dijital ekosistemler olusturma ve gerekli
anahtar teknolojilerden yararlanma siirecinde, olusturulan sadece mevcut {iretim
yontemlerini ve siireglerini optimize etme potansiyeli degildir. Bununla birlikte, yeni deger
teklifi bicimleri, gelir veya ciro olusturma ve deger yaratma mimarisi ile karakterize edilen
yenilikgi, veriye dayali ve platform tabanli is modellerinin tasarimi ve uygulanmasi igin
firsatlar agilacaktir (Buhr, 2015). Yeni dijital teknolojilerin potansiyel ekonomik faydalari
biiyliktiir. Mevcut tahminler, IoT'nin 6niimiizdeki 20 yil i¢inde kiiresel gayri safi yurtigi
hasilaya (GSYIH) 10 ile 15 trilyon ABD dolar1 arasmnda katki saglayabilecegini

gostermektedir (Evans ve Annunziata, 2012).

Dijitallesme, iiretim iizerinde daha fazla kontrol, tliretim 6l¢egi ve kapsaminda daha fazla
esneklik ve azaltilmis isletme maliyetleri vaat etmektedir. Veri ayn1 zamanda {iriinlerin
verimliligini izlemek ve analiz etmek igin de kullanilmakta, mevcut ve potansiyel
tedarik¢iler ve miisteriler i¢in yeni hizmetlerin bir parcasi olarak giderek daha fazla
ticarilesmektedir. Bunlarla birlikte sanayinin dijital doniisiimiinin ekonomik etkisine
iliskin nicel veriler sinirlidir. PricewaterhouseCoopers (2015) tarafindan 9 sektor, 26 iilke
ve 2000 kisinin katilimiyla gergeklestirilen “Kiiresel Endiistri 4.0” raporuna gore; dijital
doniislim sonucunda her yil %2,9 gelir artis1 ve bununla birlikte maliyetlerde %3,6
azalmanin ger¢eklesmesi beklenmektedir. Sekil 2.1°de raporda incelenen 9 sektoriin herbiri
icin Ongoriilen maliyet iyilestirmeleri goriilmektedir. Japonya'dan gelen tahminler ise
Japon iireticilerin bazi bdliimlerinde biiyiik veri ve analitik kullanimmin bakim
maliyetlerini neredeyse 5 trilyon JPY kadar disiirebilecegini (2010'daki satislarin
%15'inden fazlasina karsilik gelmektedir), elektrik tasarrufunda da 50 milyar JPY'den fazla

kazanilabilicegini gostermektedir. Almanya i¢in de endiistride gelismis BIT kullaniminin
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iiretkenligi %S5 ile %8 artirabilecegi tahmin edilmekte ve otomotiv sirketlerinin en biiyiik
verimlilik iyilestirmelerini elde etmeleri beklenmektedir (RiiBmann vd., 2015). "Enddistri
4.0" mn Almanya’nin mekanik, elektrik, otomotiv, kimya, tarim ve BIT sektorlerinde katma
degeri 2025 yilina kadar 78 milyar Euro (veya %15) artirabilecegi ongoriilmektedir (Bauer,
Schlund, Marrenbach ve Ganschar, 2014). Bir baska calismada ise Endiistri 4.0
teknolojilerinin Alman imalat sektoriine 23 milyar Euro ek potansiyel katma deger
getirecegini ve 2025” e kadar yillik %2,1'lik biiylime yaratacagi 6ngoriilmektedir (Bitkom
/ Fraunhofer 1AO, 2014).

Maliyet Iyilestirmeleri Malivet Tyilestirmeleri
(%o olarak ve 2020 yili itibarryla) Milyar Dolar ve 2020 yil1 itibariyla)

Havacidil: ve Savunma Sanayi %37

- -m
s TN | |

Ingaat ve Mihendislik

Orman Uriinleri ve Paketleme

Endiistriyel Imalat %a3.6 52 |
et sanay [N 1]
Tagima ve Lojistik %32 61 ‘
Aguhidh Ortalama Toplam 421 |

Sekil 2.1. Sektorlere gore endiistri 4.0’dan beklenen maliyet iyilestirmeleri
2.4.2. Ortaya cikis

Imalat endiistrisi, dogal kaynaklarin azalmasi, artan enerji fiyatlari, isgiicii yas
ortalamasindaki artis ve piyasalarin kiiresellesmesi gibi artan toplumsal ve teknolojik
gelisme hizindan dolay1 ekonomik zorluklarla karsi karsiyadir. Diger yandan miisteriler her
gecen giin daha bireysellestirilmis iirlin, daha ¢ok iyilestirilmis tirlin-hizmet yeniligi, daha
cok iiriin ¢esitliligi, daha iyi kalite standartlar1, daha iyi destek hizmetleri ve memnuniyeti
talebinde bulunmaktadir. Bu zorluklar, tim deger zincirlerini hizli ve ¢evik bir sekilde
yonetebilen endiistriyel sirketlere, sirketler de inovasyondan tiretime ve dagitima kadar tiim
yasam dongiisii boyunca yakin is birligine ve hizl1 adaptasyona izin veren sanal ve fiziksel
yapilara ihtiya¢c duymaktadir (Walters ve Rainbird, 2007). Endiistri 4.0 Alman hiikiimetinin
2006 yilinda baslattig1 Yiiksek Teknoloji Stratejisine kadar dayanmaktadir (Bledowski,
2015). Endistri 4.0'm bazi ozellikleri, 2010'da Almanya'nin sanayi politikasinda
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belirlenmis ve 2012'de hiikiimet Endiistri 4.0 “Yiiksek Teknoloji Stratejisi’nin bir pargasi
olarak gelecekteki 10 projeden biri olarak duyurmustur (Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung, 2010). Alman Egitim ve Arastirma Bakanligi tarafindan endiistri,
akademisyenler ve bilim temsilcilerinden olusan bir ¢alisma grubu kurularak 2013 yilinda
Endiistri 4.0 stratejisinin standardizasyon ve referans mimari, karmasik sistemlerin
yOnetimi, genig bant altyapisi, giivenlik, is organizasyonu, siirekli 6grenme, diizenlemeler
ve kaynak verimliliginden olusan 8 Onceligini 6zetleyen bir nihai rapor yaynlamistir.
Ekonomi Bakanligi, “rekabet oncesi asamada” arastirma ve yeniligi tesvik etme, bilimsel
bulgularin pazarlanabilir teknolojilerin gelisimine aktarilmasi siirecini hizlandirma
hedefini agiklamis ve Endiistri 4.0 i¢in yetkinlik merkezleri olusturarak girisimcilerin ve
KOBI'lerin inovasyon giiciinii artirmaya yonelik hedefleriyle bunun sadece biiyiik sirketleri
ilgilendirmedigini gostermistir. Alman hiikiimeti ardindan Ekonomi ve Arastirma
Bakanliklariin liderliginde is, bilim ve sendikalarin temsilcilerini bir araya getiren bir
platform olusturarak Endiistri 4.0 stratejisini kurumsallastirarak platformun ana odak
alanlarimi1 bes farkli ¢alisma grubuna ayirmusgtir; referans mimari, standardizasyon,
aragtirma ve yenilik, aga bagli sistem gilivenligi, yasal ortam ve egitim (European

Parliament's Committee on Industry, Research and Energy, 2016).

Endiistri 4.0 kavramini gelistiren ¢alisma grubu, onu tiretimde ve endiistriyel siireglerde
sigramalara yol agacak ve verimliligi 6nemli 6l¢iide artiracak bir dizi yikic1 yenilik olarak
gormektedir (Acatech, 2013). Yenilik teorisini ortaya koyan Schumpeter’a gore; siirekli
yeniliklerin ortaya ¢ikmasi kapitalist siirecin karsilasacagi bunalimlarin asilmasini ve
toplumsal evrimin kesintiye ugramadan silirmesini miimkiin kilmaktadir. Buna gore
iretimde kullanilan faktor miktarinin yerine sadece iiretim bi¢iminin degistirilmesiyle
maliyette elde edilen diisiis bir yeniliktir (Acar ve Demir, 2005:432). Bu yeniligin, yeni
firmalarin eski firmalari, yeni tiriinlerin eski triinleri, yeni teknolojilerin eski teknolojileri
piyasadan kovmasiyla da yaratict yitkim ger¢eklesmis olur (Acar ve Demir, 2005, s. 439).
Daha o6nce sanayi devrimiyle sonu¢lanan yikimlarin ardindan tekrar boyle bir yikimin

yasandig1 diigiiniilmektedir;

1. 1700'lerin sonlarinda buhar giiciiniin mekanik tiretimle birleserek iiretimin
sanayilesmesine yol a¢tig1 ilk sanayi devrimi,
2. 1800'lerin ortalarindan itibaren elektrik ve montaj hatlarinin seri iiretime yol actig1

ikinci sanayi devrimi,
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3. Elektronik ve BiT'nin kiiresellesme ile birleserek sanayiyi biilyiik o6l¢iide

hizlandiran {i¢iincii sanayi devrimi.

Dordiincli sanayi devrimi ise nesnelerin interneti ile iiretimin her asamasinin gercek
zamanli takip edilmesi ve iiretimde tam otomasyonun saglanmasiyla akilli fabrikalarin elde
edilmesidir. Nesnelerin ve hizmetlerin internetinin tretim ortamina girisi ile gelecekte
isletmelerin, siber-fiziksel sistemler (CPS) araciligiyla makine, depolama sistemleri ve
tiretim tesislerini birlestiren kiiresel aglar kurmasi beklenmektedir. Siber-fiziksel sistemler
iretim ortaminda bilgileri otonom olarak degistirebilen, eylemleri tetikleyebilen ve
birbirini bagimsiz olarak kontrol edebilen akilli makineler, depolama sistemleri ve iiretim
tesislerinden olusmaktadir. Bu, iiretim, miithendislik, malzeme kullanimi ve tedarik zinciri
ve yasam dongiisii yonetimi ile ilgili endiistriyel siire¢lerde temel iyilestirmeleri
kolaylastirir. Zaten ortaya ¢ikmaya baglayan akilli fabrikalar, iiretime tamamen yeni bir
yaklagim getirmekte, iiretilecek akilli lirtinler benzersiz sekilde tanimlanabilmekte, her
zaman konumlandirilabilmekte ve kendi geg¢mislerini, mevcut durumlarim1i ve hedef
durumlarina ulagmak igin alternatif yollar1 bilmektedir (Acatech, 2013). Shwab’a gore
artan bant genisligi, bulut hizmetlerinin yayginlagsmasi, grafik isleme tekniklerinin artan
hiz ve giicii, teknolojilere ekran Gtesine gegip endiistriyel iiretime, ulagim altyapisina ve
interaktif aygitlara girme imkan1 saglamigtir. Schwab, ikinci sanayi devriminde elektrigin
dijital teknolojilerin gelisimine temel sagladig gibi elde edilen bu dijital altyapinin, hem
yasadigimiz ¢evredeki malzemeleri hem de endiistriyel ve sosyal alanlarda etkilesime
girecegimiz malzemeleri saglayan teknolojiler igin temel saglayacagi goriisiindedir

(Schwab, 2017).

Ancak yanitlanmast gereken iki kilit soru; bunun artirimsal bir yenilikten ziyade
Schumpeter’in bahsettigi gibi oyunun kurallarin1 degistiren ve iiretkenlikte bir sigramaya
yol acan "yikic1" bir teknoloji kapsaminda olup olmadigir ve eger dyleyse, bu tiir bir
degisikligin devletlerin ekonomilerini ve hangi sektorleri nasil ve ne 6l¢iide etkileyecegidir

(European Parliament's Committee on Industry, Research and Energy, 2016).

2.4.3. Amacg

Endiistri 4.0’in ana fikri basta IoT olmak iizere yeni teknolojileri kullanarak is ve
miihendislik siireglerinin derinlemesine entegre oldugu, iiretimin yiiksek kalite ve diisiik

maliyetle esnek, verimli ve ekolojik bir sekilde ¢alismasini saglamaktir.
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Endiistri 4.0'in temel Ozellikleri sunlardir:

Birlikte caligabilirlik: Siber-fiziksel sistemler sayesinde insanlarin ve akilli fabrikalarin

birbirine baglanmasi ve birbiriyle iletisim kurmasi,

Sanallastirma: Sensor verilerinin sanal tesis modelleri ve simiilasyon modelleriyle

iliskilendirilmesiyle akill1 fabrikanin sanal bir kopyasinin elde edilebilmesi,

Desantralizasyon: Siber-fiziksel sistemler ile makinelerin kendi kararlarini verebilmesi ve

gerektiginde 3D baski gibi teknolojiler sayesinde yerel olarak iiretebilme yetenegi,

Gergek Zamanl Yetenek: Verilerin gergek zamanli toplanmasi ve analizi ile i¢goriileri

aninda saglama yetenegi,

Modiilerlik: Bireysel modiilleri degistirerek veya genisleterek akilli fabrikalarin degisen

gereksinimlere esnek sekilde uyarlanmasi.

Endiistri 4.0 vizyonu iiretimde bu doniisiimii saglamak i¢in asagidaki 3 temel amaca

ulagsmay1 hedeflemektedir;

e Aglar aracilifiyla yatay entegrasyon; aglar siparisin verildigi andan giden lojistige
kadar ger¢ek zamanl olarak ydnetilebilmeli. Insan, makine ve kaynaklar dijital
olarak akilli fabrikalarda modellenebilmeli ve birbirleri arasinda siber-fiziksel
sistemler araciligiyla gercek zamanl iletisim kurabilmelidir,

e Dikey entegrasyon; akilli fabrikalar yeni durumlara (siparis hacmi veya malzeme
erigilebilirligi) tamamiyla adapte ve iiretim siireglerini otomatik olarak optimize
edebilmeyi becerebilen bir altyapida olmali ve bu adaptasyonu tedarik¢iden
miisteriye kadar olan deger zincirinin tamaminda yapabilmelidir.

e Uctan uca miithendislik; gelen lojistikten iiretime, pazarlamaya, giden lojistige ve
hizmetten satis sonrasi hizmete kadar deger zincirinin tamaminda sensdr, kontrol,
iiretim, imalat, yiiriitme ve kurumsal planlama seviyelerindeki BIT sistemlerinin
birlikte ¢alistigi, iiretim, iiretim siliregleri ve otomasyonun sanal olarak tek bir
entegre siiregte ve isbirligi ile tasarlanip devreye alinacagi miihendisligin ugtan uca
dijital entegrasyonuyla kendilerinin iretim siireglerinden ve son {iriin haline gelene
kadar ki tiim aktivitelerine dair bilgi sahibi olunabilecek akilli {riinler elde
edilebilecektir. Boylelikle; akilli fabrikalar veriye dayali hizmetleri miisterilerine

sunabilecek ve kullanim siirecine kadar dijital modellerle desteklenebilecektir.
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Yatay ve dikey entegrasyon sayesinde Endiistri 4.0'!n en 6nemli ekonomik potansiyeli
sirketlerin karar verme ve adaptasyon siireclerini hizlandirma yetenegidir (Acatech, 2017).
Bahsi gecen bu potansiyel katma degere; optimize edilmis ag teknolojisi, is siireglerindeki
verimlilik artig1, inovatif liriinler, yeni hizmet ve is modelleriyle ulasabilmek miimkiindiir.
Ancak sirketlerin bu katma degere ragmen Endistri 4.0’a gegisle ilgili yasadigi bazi
zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklarin basinda Endiistri 4.0 doniisiimiinii hayata
gecirmek amaciyla agik ve asamali bir gegis plani olusturmak igin, sirketlerin stratejik
yonetim beceri ve kapasitelerinin olmamasi, ayni zamanda konu ile ilgili uygulama

yontemi eksikligi gelmektedir (Acatech, 2013).

Uretimde artan dijitallesme, geleneksel is modelleri {izerinde baski olusturacak ve yeni
modellerin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Deloitte (2014), siber-fiziksel sistemleri
sosyal aglara benzer sekilde organize edilmis c¢evrimici sosyal makine aglar1 olarak
tanmimlamaktadir. BIT'ni birbirleriyle iletisim kuran mekanik ve elektronik bilesenlere
baglarlar. Siber-fiziksel sistemin erken bir yeniligi ve 6rnegi, 1999'dan beri kullanilmakta
olan radyo frekansi tanimlama (RFID) teknolojisidir. Internet protokolii IPv6'nin
gelistirilmesi sayesinde makineler (heniiz elektronik bilesenlerle donatilmamis olanlar
bile); stok seviyeleri, problemler, hatalar ve siparisler veya talep seviyelerindeki
degisiklikler hakkinda bilgi aligverisinde bulunabilir. Siiregleri ve son teslim tarihlerini
koordine ederek verimliligi artirmada 6nemli bir rol oynayabilirler. Bu tiir akilli aglar,
kendi i¢inde Endiistri 4.0'in temel ilkelerinden biri olan akilli fabrika fikrinin merkezi bir
konseptidir. Verilerin giderek daha ¢ok ve daha yaygin hale gelmesiyle birlikte biiyiik
giivenlik ve etik sorunlarin olugsmasi beklenmektedir. Bu sinirsiz veriye kim erisebilir ve
onu kullanabilirse, her seyden Once esneklik ve verimlilikten blylik Olcilide
faydalanacaktir. Bununla birlikte Endiistri 4.0 gelismelerinden fayda gormesi muhtemel
ilk sektdrlerin basinda BIT gelecektir. Bilyiik veri analizi, ag olusturma ve dijitallestirme
icin kullanilabilen yazilim gelistiricileri ve saglayicilart i¢in de genisleme firsatlarinin
olacagr aciktir. Buhr’un analizine gore ayrica makine ve tesis miihendisligi, elektrikli
ekipman {reticileri, kimya endiistrisi, otomotiv {ireticileri ve tedarikgileri, lojistik
endiistrisi ve tarim gibi birgok baska endiistri de ¢ok yakinda Endiistri 4.0 gelismelerinden
etkilenecektir. Bununla birlikte, baz1 sektorlerdeki biiyiime, digerlerinde diisiis anlamina
gelebilir. Ayn1 zamanda ortaya ¢ikacak “yaratici yeniligin” beraberinde “yikic1” etkilere de

sahip olmasiyla eski endiistriyel liderlerin, geleneksel is modelleriyle rekabet edebilecek
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durumda kalamazlarsa, tedarikgilerin roliine diisme riski tasimalart s6z konusu

olabilecektir (OECD, 2017).

2.4.4. Teknolojiler

Insan akl1 {iretim siirecinin hep belirleyici bir unsuru olmus ancak simdiye kadar dogrudan
bir tiretim giicii olmamigtir. Sadece fiziksel triinler degil hizmetler, saglik-egitim gibi
alanlarda ortaya ¢ikan entelektiiel {iriinler de sayisallagtirilmigtir. Zihinler ile makineler
arasinda giderek artan kaynasma; dogma, yasama, 6grenme, ¢alisma, iiretme, tiiketme,
hayal etme, kavga etme ya da Olme bigimlerimizi hizla degistirmektedir (Castells,

2005:41).

Ekonomik ve sosyal faaliyetler uzun zamandir verilerden yararlanirken, verilerin
ekonomik olarak kullanilmasini saglayan bilgi ve iletisim teknolojilerinin 6lgegi ve etkisi
olaganiistli bir hizla artmaktadir. Veri deger zinciri boyunca azalan maliyetler, artan veri
iiretimi ve kullaniminin yani sira, e-hizmetlerin giderek daha katilimci bir sekilde yaygin
olarak benimsenmesi de sosyoekonomik faaliyetlerin internete hizli gecisinin énemli bir
itici giicii olmustur (OECD, 2013a). Bu noktada paradigma degismis; ucuz enerji
girdilerini temel alan bir teknolojiden mikro elektronik ve telekomiinikasyon
teknolojisindeki gelismeler sayesinde ucuz enformasyon girdilerini temel alan bir
teknolojiye gecis yasanmuistir (C. Freeman’den alintilayan Castelss, 2005:89). Castells’e
(2005) gore bu yeni paradigmanin hammaddesi enformasyondur ve yeni teknolojilerin
yayilimi bireysel ve kolektif biitiin etkinliklerimizi teknolojik araglarla sekillendirmistir.
Ayrica bu yeni enformasyon teknolojilerini kullanan sistemler ag kurma mantigiyla hareket
etmektedir ki bu ag; bir taraftan gitgide karmagiklasan ama diger taraftan etkilesimin
yaratici giiciinden 6ngoriillemez gelismelerin dogmasini saglamistir. Bir diger 6zelligi ise,
teknolojik  paradigmanin  esnekligidir ki  bdylece organizasyonlarin  yeniden
diizenlenmesini saglamig ve siirekli degismeye yol a¢cmustir. Son oOzellik ise, belli
teknolojilerin giderek birbirinden ayrilamaz sekilde biitiinlesmesidir (yakinsama). Bdylece
mikroelektronik, telekomiinikasyon, opto-elektronik ve bilgisayarlar artik enformasyon

sistemlerinde biitiinlesmistir.

Dijital teknolojilerin kullanim1 genellikle yerlesik isletmelerin, pazarlarin ve deger
aglarmin "yaratict yikimina" neden olmaktadir. Yikicit inovasyon, organizasyonel
yapilarda, is siireclerinde ve is modellerinde 6nemli degisiklikler gerektirmektedir.

“Endiistri 4.0” terimi ile kapsanan tliretim doniistimiinde yikic1 bir potansiyele sahip oldugu
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iddia edilen dinamik; RFID ve aktiiatorler marifetiyle liretim zincirinin ayri1 olan
unsurlarimi ger¢ek zamanl birbirine baglamanin artik ilk kez miimkiin olmasidir. Bu, her
iiriiniin tiretim hatt1 boyunca hareket ederken radyo sinyalleri araciligiyla paylasilabilen
icine gomiilii dijital bilgilere sahip olabilecegi ve bu iirlinlerin daha sonra insan
miidahalesinden bagimsiz olarak birbirleriyle iletisim kurabilecegi anlamina gelmektedir.
Bu sekilde iiretilen bilgiler, iiretim igerisinde makine bozulmasi, parca asmmasi gibi
goriinmez sorunlarin tespit edilmesini ve onarilmasini miimkiin kilmak i¢in biiyiik veri ve
bulut bilisim siiregleriyle analiz edilebilmektedir. Bu otomatik olarak yapildig: olgtide,
akilli cihazlar bitmemis bir {iriiniin belirli 06zelliklerini algiladiklarinda kendi
parametrelerini ayarlayarak iiretim islemlerini yonetebilmekte ve bunlari bagimsiz olarak
optimize edebilmektedir. Dahasi, bu teknolojik gelismeler, triinleri tek bir birime
ozellestirmeyi miimkiin kilarak tiiketiciyi bir "kitlesel 6zellestirme" bi¢iminde {iretim
stirecine ¢cekmektedir. Bu da tireticilerin degisen miisteri taleplerine ve pazar kosullarina

hizl bir sekilde yanit verilmesine imkan saglamaktadir.

Yeni sanayi devriminin; nesnelerin interneti, 3 boyutlu yazicilar, robotik gibi yeni dijital
teknolojiler ile biyo ve/veya nano tabanli yeni malzemeler ve veriye dayali iiretim, yapay
zeka gibi yeni silireclerin biraraya gelmesiyle ortaya ¢ikacagina dair yaygin bir goriis birligi
bulunmaktadir (Lichtblau vd., 2015; Acatech, 2017; ITRE, 2016; OECD, 2017). Bu
teknolojilerin iiretimi doniistiirdiik¢e, verimlilik, istihdam, beceriler, gelir dagilimu, ticaret,
refah ve gevre icin de genis kapsamli sonuglar1 olacag: diisiiniilmektedir. Endiistri 4.0’ 1n
gergeklesmesini saglayan yeni teknolojiler yeni devrimin gerceklesmesi icin baski
unsurlart olmustur. Bu teknolojiler birbirinden bagimsiz alanlarda ve bagimsiz bir sekilde
gelisip farkli uygulama alanlarina sahip olmus olsa da bir arada kullanildiklarinda ortaya
¢ikan sinerji ile tiretim, geleneksel yapidan akilli tiretim seviyesine taginmistir (Kumas ve
Erol, 2021). Sadece yikic1 teknolojilerin ortaya ¢ikisi degil ayn1 zamanda g¢evre kosullar
ve bazi hammaddelerin artan kitlig1 da malzemeler, su ve enerji agisindan verimli iiretim
icin baskiy1 artirmaktadir. Yeni teknolojik gelismelerin kaginilmaz olarak bugiinkii yapiy1
yikarak rekabet kurallarini degistirecegi ve bu degisimin hizi bilinmemekle birlikte
isgliclinlin niteligine ve politikalara etki edecegi tahmin edilmektedir (OECD, 2017).
Teknolojilerin yayilmast yalnizca donanimi degil, ayn1 zamanda becerilerden yeni is
organizasyonu big¢imlerine kadar teknolojilerden tam olarak yararlanmak ic¢in gereken
tamamlayici soyut yatirimlari ve teknik bilgiyi de degistirecektir. Hizli teknolojik degisim,

beceri ve egitim sistemlerinin yeterliligini zorlayacak, bazi yeni iiretim teknolojileri,
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disiplinler arasi egitim ve arastirmanin dnemini artiracaktir. Dolayisiyla endistri ile egitim
ve Ogretim kurumlari arasinda daha fazla etkilesime ihtiya¢ duyulacak ve {iretimin bilgi

igerigi arttik¢a bu ihtiyag¢ da biiyiiyecektir.

Yeni teknolojiler arasindaki sinerji sayesinde iiretimin teknolojik olanaklari siirekli olarak
genislemekte ve bunlarin oniimiizdeki 10 ila 15 yil i¢inde {iretimi etkilemesi muhtemel
goziikmektedir. Bugilin akilli telefonlar yeni ¢iktiginda diisiinmesi ¢ok zor olan
metronomdan biiyliteclere birgok iirlin mobil uygulamalar sayesinde akilli telefonlarin
icine girmis durumdadir. Potansiyel olarak yikicit bircok iiretim teknolojisi ufukta
gorinmekte ancak yikimin kapsami belirsizdir. Gelisen iiretim teknolojileri, tiretkenligi
birgok yoldan etkileyebilecektir. Ornegin; yeni sensdrlerin, kontrol cihazlarmin, veri
analizinin, bulut bilisimin ve IoT'nin kombinasyonu, giderek daha akilli ve otonom makine

ve sistemleri miimkiin kilmaktadir (OECD, 2017).

Fakat yeni teknolojilerin tiretkenlik kazanimlarinin ger¢eklesmesi onemli bir zaman
alabilir. Bir tahmine gore "Endiistri 4.0'a tam gecis 20 il siirebilir"
(Lorenz, RiiBmann, Strack, Lueth ve Bolle, 2015). Bir teknolojinin mevcut olmasi, onun
kabulii ve basarili kullanimi i¢in yeterli degildir. Transistorlerin boyutlarinin her gecen giin
kiiciilmesi ve maliyetlerinin azalmasinin {iglincii sanayi devriminin arkasindaki genel
amacl teknoloji olan bilgi islem olanaklarinin genislemesine neden oldugu gibi bugiin
bilgiyi islemek, depolamak, kullanmak ve bilgiyle etkilesime girmek i¢in kullandigimiz
malzeme, diizenek ve mimarilerde gerceklestirilen inovasyonlar da dordiincii sanayi
devrimini mimkiin kilmaktadir (Schwab, 2017). Maliyetlerin yiiksekligi nedeniyle
baslangicta hemen gelisme imkani bulamayan IoT kavrami radyo frekans tanimlama
ciplerinin maliyetlerinin her gecen giin azalarak endiistriyel siire¢lerde kullanilabilir
olmasiyla kisa zamanda yeni bir devrimin tetikleyicisi olma sansin1 yakalamistir. Bugiin
ozelikle dijital teknolojileri iiretim icin kullanilabilir kilan iki ana neden; isletmeler
tarafindan kullanilabilir seviyelere ¢ekilen maliyetler ile teknolojilerin kombinasyonu ve

ozellikle gdmiilii yazilim ve IoT sayesinde diger teknolojilerle yakinsamasidir.

Siber-fiziksel sistemler, biiyiik veri, IoT, endiistriyel biyoteknoloji ve nanoteknoloji gibi
baslica teknolojiler, onlimiizdeki on yillarda kiiresel iiretim sistemlerini radikal bir sekilde
yeniden sekillendirme potansiyeline sahiptir (OECD, 2017). Bir sonraki iiretim devrimini
yonlendirmesi muhtemel olan, bu farkli teknolojiler ve bunlara dayali sistemler arasindaki
yakinsamadir. Ulusal imalat arastirma ve yenilik politikalar1 ve stratejilerinde,
yakinsamanin rolii giderek artan bir ilgi gérmektedir (OECD, 2017). ABD Ulusal Bilim


https://www.bcg.com/about/people/experts/markus-lorenz
https://www.bcg.com/about/people/experts/michael-ruessmann
https://www.bcg.com/about/people/experts/rainer-strack
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Vakfi (NSF) ve ABD Ticaret Bakanligi tarafindan 2002 yilinda “Insan Performansini
Iyilestirmek icin Yakinsak Teknolojiler; Nanoteknoloji, Biyoteknoloji, Bilgi Teknolojisi
ve Biligsel Bilim” stratejisiyle bahsi gegen farkli disiplinlerin bir arada kullanilmasina
yonelik uygulamalarin gelistirilmesi {izerine yakinsak teknolojiler, Avrupa Birliginin de
giindemine girmistir. Avrupa’y lider bilgi toplumu yapmak i¢in endiistriyel gelismeleri
desteklemek tiizere kurulmus Avrupa Arastirma Alani1 (ERA) tarafindan “Avrupa Bilgi
Toplumu I¢in Yakinsak Teknolojiler (CTEKS)” arastirmasiyla yakinsama desteklenmesi
gereken teknoloji politikasi olarak kabul gormiistiir (Nordmann, 2009). Schwab doérdiincii
sanayi devriminin kalbinde bu fiziksel, dijital ve biyolojik diinyalarin yakinsayarak kaynak
kullaniminda ve verimlilikte muzzam kazanimlar elde etme firsati sunmasinin oldugu

gortigiindedir (Schwab, 2017).

Son yillarda Ozellikle nanoteknoloji, biyoteknoloji, gelismis malzemeler ve bilgi
teknolojileri gibi etkinlestirici anahtar teknolojilerin yakinsamasi, yeni islevler ve yeni
uygulamalar sunan teknolojilerle cihaz diizeyinde entegrasyona yol agmistir (European
Commission, 2015). Yakinsama sadece disiplinlerarasi diizeyde olmamis sistemler de
yakinsayarak Ozellikle endiistriyel ve altyapisal sistemlerin, bilgi ve iletigim
teknolojilerinin birlesmesi ile yeni ag olugturma ve entegrasyon miimkiin hale gelmistir.
Bu entegrasyon sayesinde dordiincii sanayi devriminde asagidaki yakinsama temalar1 artan

oneme sahip hale gelmistir (OECD, 2017);

e Etkinlestirici Anahtar Teknolojilerin? yakinsamasi; gelecekteki birgok yiiksek
degerli iiriin ve liretim sistemi, gesitli teknolojilere bagl olacaktir. Bu teknolojilerin
birlesimi ve entegrasyonu, bir dizi yeni uygulamalar1 ve yeni pazarlari miimkiin
kilma potansiyeline sahiptir.

e Uretim teknolojilerinin yakinsamasi; yiiksek iicretli ekonomilerde yiiksek degerli
iiretimi destekleme potansiyeline sahiptir. Ozellikle, birden fazla islem adimin
birlestiren veya farkli iiretim teknolojilerini uygulayan gelismis sistemler, kapsam

ve planlama ekonomileri elde ederek hem nis yliksek degerli pazarlar hem de kitle

2 Etkinlestirici Anahtar Teknolojiler (Key Enabling Technologies-KET), Avrupa sanayiine rekabet giicii
kazandiracak yeni pazarlar yaratilmasina olanak saglayacak yatirimlar ve teknolojiler olarak
tanimlanmaktadir. Bu baglamda Mikro ve Nano Elektronik ile Fotonik arastirma alanlari Avrupa Birligi
tarafindan Etkinlestirici Anahtar Teknolojiler olarak tanimlanan stratejik arastirma alanlari arasinda yer
almaktadir (Ufuk2020).
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pazarlart ig¢in iriinler iiretmede kullanilabilir. Bu tiir hibrit sistemler, deger
zincirlerini kisaltabilir, birkag iiretim adimini tek hibrit islemlerle degistirebilir ve
tek bir tiretim stireci kullanarak organizasyonel ¢abayi azaltabilecektir.

e Uretim sistemlerinin yakinsamas; iiretim sistemlerini, tedarikcileri ve miisterileri
daha etkin bir sekilde entegre etme ve birbirine baglama potansiyeli sunmaktadir.
Boyle bir yakinsama, yeni ve genellikle "daha akilli" iirlinlerin, daha verimli
lojistigin ve daha ozellestirilmis iirlin ve hizmetlerin gelistirilmesini saglayacaktir.
Boylelikle gelismis teknolojiler isletme faaliyetlerinin {i¢ boyutta entegrasyonunu
ve yakinsamasini saglar:

i) dikey entegrasyon,
ii) yatay entegrasyon,

ii1) uctan uca miithendislik.

Sekil 2.2. Dijital doniisiimde etkinlestirici anahtar teknolojilerin birlesmesi (OECD, 2017)
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Biiyiik Veri:

Sosyal ve ekonomik faaliyetlerin giderek internete tasinmasi ve veri toplama, tasima,
depolama ve analitik maliyetlerindeki diisiis de dahil olmak {izere cesitli teknolojik ve
sosyoekonomik egilimlerin bir araya gelmesi, biiyiilk miktarda veri iiretilmesine yol
acmaktadir. Diinya genelinde iiretilen dijital veri her iki yilda bir ikiye katlanmakta, su
anda 10 yi1l 6nce depolanabilen tiim dijital verinin 32 kati, 20 y1l 6ncekinin 1024 kat1 veri
depolanabilmektedir (Akinci, 2019). S6z konusu verinin 2020 yilinda 45 zetabayt, 2025
yilinda ise 163 zetabayt olacagi tahmin edilmektedir (Sekil 2.3). Biiyiik veri terimi miktar
olarak verilerin biiyiikliigliniin yaninda genellikle yeni endiistrileri, siiregleri ve triinleri

elde etmek icin yararlanilabilmesi nedeniyle de kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3. Dijital verinin diinya genelinde yillar itibariyle artis1 (International Data
Corporation-IDC, 2017)

Ekonomik ve sosyal faaliyetler uzun zamandir verilere dayanmaktadir. Ancak bugiin,
ekonomide kullanilan artan veri hacmi, hiz1 ve gesitliligi ve daha da 6nemlisi sosyal ve
ekonomik degerleri, veri odakli bir sosyoekonomik modele dogru bir kaymaya isaret
etmektedir. Bu modelde veriler, 6nemli bir rekabet avantaji yaratabilen ve yeniligi,
stirdiiriilebilir biiylimeyi ve kalkinmay1 tesvik edebilen temel bir varliktir (OECD, 2013a).
Tiim bu 6zelliklere sahip olan yeni paradigma sayesinde her gecen giin daha fazla ve daha
hizli sekilde verilere ulasmak miimkiin olmaktadir. Biiylik veri terimi, hacimleri, hizlar
(tiretildikleri, erisildikleri, islendikleri ve analiz edildikleri hiz) ve ¢esitliligi

(vapilandirilmamis ve yapilandirilmig veriler gibi) ile karakterize edilen, iliskili bir
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sistemin calismasi sonucunda BT sistemleri tarafindan iiretilen ve biriken ¢ok biiyiik
miktarda veri anlamina gelir. Bu devasa miktarda veri, kaliplar1 tanimlamak ve ilgili
sistemin isleyisi hakkinda bilgi edinmek i¢in analiz edilebilir. Analiz genellikle istatistiksel
tekniklerin uygulanmasini gerektirecek biiyiikliikte ve karmasik yapidadir. Yapilandirilmig
veri; belirli bir hiyerarside tanimli, bigimsel birimler halinde 6rgiitlenmis, dolayisiyla
erisimi  ve c¢Oziimlemesi geleneksel yontemlerle en kolay ve hizli bigimde
gergeklestirilebilen veriyi ifade ederken, yapilandirilmamais veri; belirli bir bigimsel kurala
bagli olmayan, islenip ¢oziimlenebilmesi i¢in gelismis metin isleme, dogal dil isleme ve
yapay zeka gibi yeni yontemlerin kullanilmasi gereken veri tiiriinii ifade etmektedir
(Akinct, 2019). Yapisal veriler, misteri verileri, satis verileri ve stok kayitlar gibi satirlara
ve siitunlara sigabilecek organize verilerken, video kayitlari, rontgenler gibi
yapilandirilmamis verilerin organize edilmesi veya bir araya getirilmesi zordur (Rayes ve

Salam, 2019).

Biiyiik veri terimi ilk kez 1997'de Michael Cox ve David Ellsworth tarafindan bir IEEE
konferansinda sunulan bir makalede verilerin gorsellestirilmesini ve bilgisayar sistemleri
icin ortaya cikardigi zorluklar1 agiklamak i¢in kullanilmistir (Cox ve Ellsworth, 1997).
1990'larin sonunda, hizli BT yenilikleri ve teknolojik gelismeler, biiyiik miktarda verinin
iiretilmesini saglarken bu veriler igerisinde kullanilabilir diizeyde ¢ok az bilgi olmustur. Is
bilgilerinin toplanmasi, entegrasyonu, analizi ve yorumlanmasinin énemini vurgulamak
i¢in olusturulan is zekasi (Business Intelligence-BI) kavramlari isletmelerin daha uygun
kararlar almasina ve piyasa davraniglart ve egilimlerini daha iyi anlamasina yardimci
olmayr saglamistir. 2001-2008 donemi, biiyiik veri gelistirmenin evrimsel asamasidir
(Wang, Kung ve Byrd, 2018). IDC biiyiik veriyi; "yiiksek hizda elde etme, ortaya ¢ikarma
ve/veya analiz etmeyi mimkiin kilarak, ¢ok genis cesitlilikteki verinin ¢ok biiyiik
hacimlerinden ekonomik olarak deger elde etmek i¢in tasarlanmis yeni nesil teknolojiler
ve mimariler" olarak tanimlamistir (NIST, 2017). McAfee ve Brynjolfsson (2012) ise
biiylik veriyi; 6zellikle insan davranislar1 ve etkilesimleriyle ilgili modelleri, egilimleri ve
iliskileri ortaya ¢ikarmak igin sayisal olarak analiz edilebilen son derece biiylik veri
kiimeleri olarak tanimlamislardir. Hacim, hiz ve cesitlilik biiyiik verinin ii¢ ana 6zelligi
olarak kabul edilmektedir ve genellikle 3V olarak adlandirilmaktadir (Gartner). Ilk tanim
META Group (daha sonra Gartner tarafindan satin alinan) analisti Doug Laney tarafindan
yapilmistir. Laney, veri biiylimesinin zorluklar ve firsatlarini ii¢ boyutlu, yani artan hacim

(veri miktar1), hiz ve cesitlilik (veri tiirleri ve kaynaklar1 araligl) olarak tanimlamistir.
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Gartner ve endiistrinin ¢ogu, biiyiik veriyi tanimlamak i¢in bu "3V" modelini kullanmaya
devam etmektedir. Laney’e gore; "Biiylik veri, karar verme yeteneklerini gelistirmek,
icgdrii ve siire¢ optimizasyonu saglamak i¢in yeni isleme bigimleri gerektiren yiliksek
hacimli, yiiksek hizli ve/veya ¢ok ¢esitli bilgi varliklaridir" (2001). Loukides, biiyiik veriyi
“verinin boyutunun sorunun bir parcasi haline gelmesi ve verilerle ¢calisma i¢in geleneksel
tekniklerin ise yaramamas1” olarak tanimlamaktadir (Loukides, 2010’dan aktaran Curry).
Biiylik verinin yonetimi ile ilgili yasanan zorluklarin belirlenmesinde hacim, hiz ve

cesitlilik konusundaki tanimlar 6nemli bir yer bulmustur (Curry, 2016);

e Hacim (veri miktar1): Veri isleme igerisindeki biiyiikk 6lgekli verilerle ilgilenir
(kiiresel tedarik zincirleri, kiiresel finansal analiz, biiyiikk hadron garpistiricisi
verileri gibi).

e Hiz (veri hiz1): Yiiksek frekansh gelen gercek zamanl veri akislariyla ilgilenir
(sensorler, yaygin bilisim, e-ticaret, nesnelerin interneti verileri gibi).

e Cesitlilik (veri tiirleri/kaynaklari araligi): Farkli s6zdizimsel bigimleri (elektronik
tablolar, XML verileri gibi), semalar ve anlamlar (kurumsal veri entegrasyonu

verileri gibi) kullanilan verilerle ilgilenir.

Biiytiik verinin hacim, hiz ve gesitlilik agisindan tanimlanmasinin ardindan artan verinin
kullanom1 i¢in gereken ihtiyaclar1 karsilayacak daha karmasik yazilimlar gelistirmek
miimkiin hale gelmistir. Extensible Markup Language (XML) Web hizmetleri, veritabani
yonetim sistemleri ve Hadoop gibi yazilim ve uygulama gelistirmeleri, son kullanicilar i¢in
kullanilabilirligi artirmaya odaklanan g¢ekirdek modiillere analitik modiilleri ve islevler
ekleyerek kuruluslarin is birligi iginde ve gergek zamanli olarak biiyiik miktarda veriyi

islemesini saglamistir.

Bununla birlikte, bunlar veri depolama ve isleme teknolojilerinin evrimine bagl olan
teknik Ozelliklerdir. Deger, biiyiikk verinin kullaninmindan elde edilecek artan
sosyoekonomik degerle ilgili olan dordiincii bir V (value)'dir. Nihayetinde verilerin
biriktirilmesini, islenmesini ve kullanilmasin1 motive eden potansiyel ekonomik ve sosyal
degerdir. Son olarak da dogruluk (veracity) biiyiik verinin 6zelligini yansitan 5V’si olarak
kabul edilmistir (NIST, 2017).

2009'un basinda, biiytlik veri analizi devrimci asamaya girmis biiyiik veri bilisim yalnizca
is zekasi i¢in ¢i8ir agan bir yenilik haline gelmekle kalmamais biiyiik veri analitigi bilisim,

bankalar ve e-ticaret gibi oncii endiistriler, is siireglerini ve is giicli verimliligini iyilestirme,
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isletme maliyetlerini diisiirme ve yeni miisterileri ¢ekme konusunda bir etkiye sahip
olmaya baglamistir. International Data Corporation’in raporuna gore biiyiikk veri ve is
analitigi pazarinda diinya ¢apindaki gelirlerin 2016'da 130,1 milyar dolardan 2020'de 203
milyar dolarin iizerine ¢ikacagimi ve yillik bilesik biiylime oraninin %11,7 olacagim
ongormektedir (Press, 2017). Bu nedenle, biiyiik verinin sosyoekonomik boyutuna “yeni
bir liretim faktori” olarak bakmak i¢in hacim, hiz ve ¢esitliligin tamamen teknik yonlerinin
otesine gegmek gerekmektedir. Curry’e gore (2016) biiylik veri, yenilik¢i teknolojinin
mevcut bilginin tsunamisinden deger elde etmek i¢in yeni yollar sundugu yeni bir alandir.
Biiyiik verilerin kullanimi, veriye dayali inovasyon sayesinde diiriinleri, siiregleri,
organizasyonel yontemleri ve pazarlar1 6nemli Olglide iyilestirmeyi vaat etmektedir.
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmaya gore
veriye dayali karar alan isletmelerin karlarin1 ylizde 5-6 civarlarinda artirdiklar: ifade
edilmektedir (McAfee ve Brynjolfsson, 2012). Imalatta, sensérler araciligryla elde edilen
veriler, makinelerin operasyonlarini optimize etmek ve Onleyici bakim, satig sonrasi
hizmetleri saglamak gibi verimliligini izlemek ve analiz etmek igin kullanilmaktadir.
Glinlimiizde en basarili sirketlerin i modelleri, siireglerin  yazilim yoluyla
bicimlendirilmesi ve kodlanmasinin Otesine ge¢mekte ve biiyiik veri akiglarin
toplanmasini ve analizini igermektedir (OECD, 2015b). Bu firmalar, is silireglerinin agik
formiilasyonuna ve kodlamasma giivenmek yerine, insan miidahalesi olmadan daha
karmasgik is stireclerini gergeklestirecek yapay zeka algoritmalarini gelistirmek amaciyla
biiyiik verileri kullanmaktadir. Yapay zeka tarafindan saglanan bu yenilik, artik ekonomi
genelinde 1s siireglerini  doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bilgi ve iletisim
teknolojilerinin, o6zellikle yazilimin araglara gomiilme derecesi giderek artmaktadir.
Milyonlarca satir bilgisayar koduna dayanan yiiksek kaliteli araglarla, yeni arag gelistirme
maliyetine giderek daha ¢ok yazilim hakim olmaktadir. Ancak otonom makineler ve
sistemler ve karmagik simiilasyon gibi bir¢ok yliksek potansiyelli endiistriyel uygulama,
hesaplama agisindan siiper bilgisayarlar gerektirmektedir. Siiper bilgisayarlarin islem
giiclerinin artirilmasi amaciyla yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinda Japonya, Cin
ve ABD bas1 ¢cekmekte ve her yil milyarlarca avroluk dev biit¢eler ayirmaktadir. Bu
iilkelerin yanisira Avrupa Birligi, veri ekosistemi olusturmak amaci da tasiyan “Dijital Tek
Pazar Stratesi” kapsaminda elde edilecek yliksek miktardaki verilerin analizi i¢in 10
noktaya yerlestirilecek olan “Yiiksek Performansli Bilgi Islem” merkezleri Avrupa
Gelecegin Fabrikalar1 ¢aligma grubu tarafindan yiiriitiilmekte ve kamu-6zel ortakliklarla

desteklenmektedir (European Parliamentary Research Service, 2015).
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Bulut Bilisim

Bulut Bilisim, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
(National Institute of Standards and Technology-NIST) tarafindan; “minimum y6netim
cabast ve hizmet saglayicis1i destegi ile yayimlanabilecek ortak havuzlara ve
yapilandirilabilir kaynaklara (6rnegin aglar, sunucular, veri depolari, uygulamalar ve
hizmetler) hizli bir sekilde erisim saglayan model” olarak tanimlanmistir (NIST, 2011).
TSE’ye gore ise bulut bilisim; “Islemci giicii ve depolama alan1 gibi bilisim kaynaklarinin
ihtiya¢ duyulan anda, ihtiya¢ duyuldugu kadar kullanilmasi esasina dayanan, uygulamalar
ile altyapinin birbirinden bagimsiz oldugu ve veriye izin verilen her yerden kontrollii
erisimin miimkiin oldugu, gerektiginde kapasitenin hizli bir sekilde arttirilip azaltilabildigi,
kaynaklarin kullaniminin kolaylikla kontrol altinda tutulabildigi ve raporlanabildigi bir

bilisim tiridiir” (Tirk Standardlart Enstitiisii-TSE, 2014).

Bulut bilisim, dzellikle yeni baglayanlar ve KOBI'ler igin yiiksek diizeyde dlgeklenebilir
bilgi islem kaynaklarinin kullanilabilirligini ve kapasitesini artirmada ve maliyetini
diistirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun nedeni, bulut bilisim hizmetlerinin kolayca
Olceklendirilebilmesi veya kiigiiltiilebilmesi, talep {lizerine kullanilabilmesi ve kullanici
basina veya kullanilan kapasite bazinda ddenebilmesidir. Yakin zamana kadar isletmeler
kendi bilgi islem altyapilarin1 kullanirken artan dijitallesme nedeniyle bilgi islem
altyapilarim1 yonetmekte zorlanmaya basladirlar. 2008'de piyasaya siiriilen bulut biligim,
isletmelerin bilgi islem altyapilarim1 tamamen veya dis kaynak kullanmasina olanak
tanimistir. 2000 yilinda ag bilgi islem ve depolama altyapist maliyetinin baslangi¢ i¢in
ortalama 5 milyon dolar oldugunu gostermistir. 2016 yilinda bu maliyet 5 bin dolara
digmiistiir. Maliyetteki bu %99'luk biiylik diisiis bulut bilisim ile miimkiin olmustur.
Isletmeler yalmizca tiikettikleri CPU miktari, depolama veya bant genisligi icin 6deme
yapmakta ayrica alt igletmelerine veya kullanicilarina bilgi islem hizmetleri sunma
secenegine sahip olmaktadir. Boylelikle BT departmanlarina yonetim, kontrol ve glivenligi
korurken esneklik ve rahatlik sunmaktadir. Bulut bilisim {i¢ ana hizmet kategorisinde
siniflandirilmistir; Yazilim Hizmeti (SaaS), Platform Hizmeti (PaaS) ve Altyapi1 Hizmeti
(laaS) (Rayes and Salam, 2019).

e Yazilim Hizmeti (Software-as-a-Service): Yazilim gelistirme, bakim, yonetim ve
donanim ficretlerinin diistiriilmesi amaciyla ihtiya¢ duyulan uygulamalarin temin

edilmesini saglar.
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e Platform Hizmeti (Platform-as-a-Service): Firma igin gerekli donanim ve yazilim
bilesenlerini satin alma ve barindirma zahmetini ve fiyatini diisiirmek amaciyla
ihtiya¢ duyulan platformlarin temin edildigi modeldir.

e Altyap1 Hizmeti (Infrastructure-as-a-Service): Firma igerisinde gerekli olan temel
yazilim ve donanimi satin almak yerine bir hizmet arayiizii ile kontrol edilebilmesi
amaciyla ihtiya¢ duyulan sunucu, yazilim ve ag ekipmanlarindan olusan temel

biligim altyapisinin saglandigi modeldir (TSE, 2014).

Isletmeler, is ¢evikligini artirmak ve BIT yatirim maliyetlerini diisiirmek igin ¢ogunlukla
bulut bilisimi benimsemektedir. Buna ek olarak, bulut bilisimin her yerde bulunmasi
sayesinde sirket sinirlart arasinda veri paylagimi i¢in ideal bir platform haline gelmis ve
kuruluslar i¢inde (dikey entegrasyon) ve kuruluslar arasinda (yatay entegrasyon) sistem
entegrasyonunu miimkiin kilmistir. Bu, yalnizca fiziksel nesneleri internet ile entegre
etmek i¢in bir platform olarak IoT'nin ortaya ¢ikan dnemini degil, ayn1 zamanda bulutun
hizmet entegrasyonu icin bir platform olarak Onemini de vurgulamaktadir. Ancak
kullanicilar igin gizlilik ve giivenlik kaygilari, uygun standartlarin eksikligi bulut bilisimin

benimsenmesinin 6niindeki en biiyiik engellerdir (OECD, 2015a).

Nesnelerin Interneti

1926 yilinda Nicola Tesla, Colliers dergisine verdigi demecinde; “Kablosuz iletigim
miikemmel bir sekilde uygulandiginda, tiim diinyay1 devasa bir beyne doniistiirticek Ki bu
aslinda her seyin gercek ve ritmik bir biitiiniin parcaciklar1 olmasidir. Mesafeden bagimsiz
olarak birbirimizle aninda iletisim kurabilecegiz. Sadece bu degil arada binlerce millik
mesafeler olmasina ragmen, birbirimizi yiiz yiize gibi miikemmel bir sekilde gorecek ve
duyacagiz ve bunu yapabilecegimiz aletler mevcut telefonumuzla karsilastirildiginda
inanilmaz derecede basit olacak. Bir erkek yelek cebinde tasiyabilecek” diyerek gelecek
vizyonunu ortaya koyarken, Mark Weiser 1991°de kaleme aldigi “21. Yiizyil i¢in
Bilgisayar” isimli makalesinde “En etkili teknolojiler gozden kaybolanlardir. Onlar
kendilerini giinliik yasamin dokusuna ekleyerek en sonunda ayirt edilemez hale gelirler”
diyerek “her yerde her zaman bilgisayarlarin oldugu bir diinyanin var olacagimi
ongormekteydi. Weiser’in gozden kaybolan bilgisayar diisiincesinde bilgisayarlarin
insanlarin  dikkatini ¢ekmeyecek, onlarin enerji ve zamanimi almayacak bigimde
cevrelerine yerlestigi ve arka planda ¢alisan fark edilemeyen makineler tasavvuru vardir.

Biiytik capta bilgisayarlar1 sorunsuz bir sekilde diinyaya entegre etme fikrinin birgok
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egilime aykir1 oldugunu ve "her yerde bilgi islem"in sadece plaja, ormana veya havaalanina
taginabilen bilgisayarlar anlamina gelmedigini, diinya ¢apinda bir bilgi agina erisimi olan
en giiclii diziistii bilgisayarin bile dikkati hala tek bir kutuya odakladigini diisiinmekteydi.
Oysa ki, Weiser bilgisayarlarin arka planda nasil yok olabilecegi tizerine diistintiyordu ve
bunu elektrikli motorlar ya da elektrik kablolar1 gibi goriiyordu. Nasil ki bu teknolojiler
bir¢ok iirliniin i¢ine girip onlart harekete gegirebilirken insanlarin ayrica dikkat etmesini
gerektirmiyordu benzer sekilde etrafimizdaki herseyin icine de bilgisayarlar yerlestirirlerek
nesneler sayisallastirilabilir ve insanlarin ayrica zihinsel efor sarf etmesine gerek kalmazdi.
Her yerde bilgi islem dedigi bu vizyonu sanal gercekligin ziddi olarak tanimliyordu ve
sanal gerceklikte insanlarin bilgisayarlar tarafindan iiretilen diinyanin i¢ine konulurken her
yerde bilgi islemin bilgisayarlar1 insanlarin diinyasina yerlestirmekle gerceklesecegini
diisiiniiyordu. 1999 yilina gelindiginde Massachute Teknoloji Enstitiisii (MIT) Auto-1D
Center Genel Miidiirii Kevin Ashton tiim bu gelecek vizyonlarinin gerceklesmesini
saglayan bir terimden bahsediyordu; Nesnelerin Interneti (IoT). Ashton’a gére nesnelerin
interneti tipki internet gibi diinyayr degistirme potansiyeline sahipti. Nesnelerin interneti
2001 yilinda MIT Auto-ID merkezinin IoT vizyonunu aciklamasinin ardindan 2005 yilinda
Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU) Internet Raporunda terim resmen yer ald1 ve
2006 yilindan itibaren Avrupa Komisyonu, oOzellikle yonetisim, gizlilik ve
esneklik/giivenlik gibi kritik politika konularinda, RFID ve nesnelerin interneti
konularinda genis ¢apta tartismalar baglatmistir. Ayn1 donemde ABD Hiikiimeti, nesnelerin
internetinin ABD’nin ekonomik giicii i¢in stratejik 6nemini vurgulayan bir dizi ¢aligma
baslatmis ve Nisan 2008'de ABD Ulusal Istihbarat Konseyi "Yikic1 Sivil Teknolojiler-
ABD'nin 2025'e Cikarlar1 Uzerinde Potansiyel Etkileri Olan Alt1 Teknoloji" konulu bir
rapor yaymlamistir. Bu teknolojiler arasinda nesnelerin interneti ve robotik yer almistir.
SRI Consulting Business Intelligence tarafindan hazirlanan NIC raporunda nesnelerin
interneti ile ilgili olarak, "2025 yilina kadar internet digiimlerinin giinliik nesnelerde (gida
paketleri, mobilya, kagit belgeler ve daha fazlasi) yer alabilecegini vurgulayarak siradan
nesnelerin yaygin olarak etiketlenmesi ve aga baglanmasi ile ilgili; "Bu tiir 6geler, RFID,
sensOr aglari, kiigiik gomiili sunucular ve enerji toplayicilar1 dahil olmak {izere bol
miktarda, diisik maliyetli ve yiiksek giiclii bilgi islem kullanarak yeni nesil internet
iizerinden baglanan etkinlestirme teknolojileriyle bulunacak, tanimlanacak, izlenecek ve
uzaktan kontrol edilecek (...). Bu teknolojiler, bir dizi gelismis verimliligi radikal bir

sekilde hizlandirabilir ve bu da kapali toplumlarin neredeyse her yerin bilgi ¢agina ve
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giivenlik izlemesine entegre edilmesine yol acabilir” denilmistir. 2009 yilinin ikinci
yarisinda ise Cin'de nesnelerin interneti hakkinda gergeklestirilen bir dizi toplanti
sonucunda Cin Bagbakan1 Wen Jiabao, nesnelerin internetini Cin i¢in ulusal bir zorunluluk

olarak gordiigiinii agiklamigtir (Santucci, 2010).

International Telecommunication Union (ITU) 2005 raporunda nesnelerin internetini;
“herhangi bir yerden herhangi bir zamanda her tiirlii nesnenin birbirine baglanabilecegi bir
teknoloji” olarak tanimlamistir (ITU, 2005). Aslinda, nesnelerin interneti dordiincii sanayi
devrimi ve is ve toplumun dijital doniisiimiiniin temelini olusturmaktadir (Lee, Kao ve
Yang, 2014). Ik sanayi devrimi buhar motoruna dayanirken ikinci devrim seri {iretim
makinelerine, tiglincii devrim gomiilii bilgisayarlara sahip makinelere ve dordiincii devrim
ise kiiresel olarak birbirine bagli makineler ve nesnelere dayanmaktadir. Nesnelerin
interneti BIT alaninda yeni bir paradigma degisimidir. Nesnelerin interneti kavraminda
gegen internet; diinya capinda milyarlarca kullaniciya hizmet vermek i¢in standart internet
protokol paketini kullanan birbirine bagli bilgisayar aglari sistemini ifade ederken nesneler
ise; yalnizca karsilastigimiz ve kullandigimiz elektronik cihazlar ve aletler gibi teknolojik
olarak geligmis tiirtinler degil, ayn1 zamanda gida, giyim, mobilya, malzeme, parca,
ekipman, tarihi yapilar, hayvanlar, bitkiler gibi diisiinmedigimiz maddi diinyada gercek
“nesneler”i tanimlamaktadir. Cisco, nesnelerin internetini dort temel bilesene sahip I0E
(her seyin interneti) olarak adlandirmaktadir: insanlar, siireg, veri ve nesneler. IoE bu dort

bileseni asagidaki amaclar i¢in birbirine baglamaktadir:

e Insanlar: Insanlar1 daha alakali sekillerde birbirine baglamak.

e Veri: Daha iyi kararlar almak igin verileri istihbarata doniistiirmek.

e Siire¢: Dogru bilgiyi dogru kisiye veya makineye dogru zamanda ulagtirmak.

e Nesneler: Akilli karar verme i¢in internete ve birbirine baglh fiziksel cihazlar ve

nesneler.

Nesnelerin interneti, bilgi islem ve iletisimin gelecegini temsil eden teknolojik bir
devrimdir ve gelisimi, kablosuz sensorlerden nanoteknolojiye kadar bir dizi 6nemli alanda
dinamik teknik yenilige baglidir (Madakam, Ramaswamy ve Triphati, 2015). "Nesnelerin
Interneti" ifadesi gelecegin makinelerinin bir vizyonuna isaret etmektedir; on dokuzuncu
yiizyillda makineler yapmayi, yirminci yiizyilda diisiinmeyi ve yirmi birinci yiizyilda

algilamay1 yani hissetmeyi ve tepki vermeyi 6grenmektedir (Santucci, 2010).
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IoT'nin ana fikri, izleme ve/veya kontrol islevselligi i¢in internet tizerinden nesneleri ve
stirecleri fiziksel olarak baglamaktir. Baglantilar yalnizca bilgi siteleriyle sinirli olmayip,
kullanicilarin “nesnelere” ulasmalarini ve gerektiginde kontrolii ele almalarin1 saglayan
gergek ve fiziksel baglantilardir. Bu nedenle, nesneleri bir araya getirmek kendi basina bir
amag degildir, ancak iriin ve hizmetleri zenginlestirmek ig¢in bu nesnelerden veri

toplamaktir.

Birbirine bagli nesneler arasinda IoT, biiyiik veri analizi ve bulut biligim ile birlikte otonom
makineleri ve akilli sistemleri miimkiin kilan sensorler ve aktiiatorler de igerir. IoT, biiyiik
veri ve bulut bilisim ile birlikte yapay zeka (Al) uygulamalarinda da hizli gelismenin ana
tetikleyicilerindendir. IoT, fiziksel nesneleri bilgi akislarina yerlestirmekte ve bdylece
onlar1 "daha akilli" hale getirmektedir. Bir fabrikadaki tiim cihazlar ve makineler bilgi

saglayabildiginde, bir¢cok yeni robotik uygulamasi miimkiin hale gelir.
Rayers ve Salam’a gore IoT un kullanimini bugiin miimkiin kilan nedenler arasinda;

e Bilgi teknolojileri ile isletim teknolojisinin birbirine yakinsamasi,

e Ucta hesaplama (Edge Coumputing),

e RFID teknolojisindeki ilerlemeler,

e Bulut bilisim,

e Dijital doniisiim,

e Kullanici araytizlerinin geligmesi,

e Mobil uygulamalar

e 10T teknolojisinin benimsenme hiz1 (elektirk ve telefondan 5 kat daha hizh
benimsenmistir)

e Moore yasasinin Kesintisiz siirmesi yer almaktadir.

Internete bagli IoT cihazlarinin sayisinin belirlenmesi zor olmakla birlikte Shodan
(dinyanin internet baglantili cihazlar i¢in ilk arama motoru) ¢evrimigi olan 363 milyon
cihaz bulmustur. Bunlardan 84 milyonu Cin’e ve 78 milyonu Amerika Birlesik
Devletleri'ne, 18 milyonu Kore’ye sonrasinda da 8-10 milyon baglantiyla Brezilya,
Almanya, Japonya, Ispanya, Birlesik Krallik ve Meksika’ya kayith goriilmektedir (OECD,
2017). Mevcut tahminler, IoT'nin 6niimiizdeki 20 yil iginde kiiresel GSYIH'ya 10 trilyon
ABD Dolart tutarinda katki saglayabilecegini gostermektedir (Evans ve Annunziata, 2012).
Vodafone'a (2018) gore, IoT'nin benimseme orani 2013'te %12 iken 2017'de %29'a
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yiikseldi. Sirketler, maliyet tasarruflarinin yani sira siire¢ verimliligi, karar verme hizi ve
cevikligi, pazarlar arasinda teslimat tutarliligi, maliyetlerin seffafligi/6ngoriilebilirligi ve
yeni pazarlardaki performans alanlarinda da iyilestirmeler sagladiklarini ifade etmektedir.
Benimseyen sirketlerin %55°1 verimliligi artirmak i¢in kullandiklarini, %46°s1 kurumsal
kaynak planlamasi gibi temel sistemlere ve is siireclerine entegre ettiklerini, % 79'u, bes
yil iginde is siireclerinin %50'den fazlasinin IoT algilama kontrol sistemlerini igerecegini

belirtmislerdir (Vodafone Business, 2018).
2.4.5. Strateji ve politikalar

Diinya Bankas1 (1993) sanayi politikasini “iiretkenlige dayali biiylimeyi tesvik etmek icin
endiistriyel yapiy1 degistirmeye yonelik iilke ¢abalar1” olarak degerlendirmektedir. Sanayi
politikasini tanimlayan bir¢ok tanim olmasina ragmen (OECD, 2013b) ortak goriis sanayi
politikalarinin ekonominin yapisin1 degistirmeye yonelik oldugudur. Warvick bu
tanimlardan yola ¢ikarak sanayilesme politikasini; ekonomide imalat sektoriiniin
biliylimesini tesvik ederek gelismekte olan bir ekonomiyi ekonomik kalkinmanin bir
sonraki agamasina tasimak icin Ozel olarak tasarlanmig bir dizi politikaya sahip bir

endiistriyel strateji bigimi olarak ifade etmistir (OECD, 2013b).

2008 ekonomik krizinden sonra birgok iilke yeni ekonomik biiylime ve istihdam alani
yaratmak i¢in yeni kaynak arayisina girmislerdir. Bazi {ilkeler, ekonomik biiylimede
onemli bir yer edinen sektorlerle bu biiylimede pay1 ¢cok azalmis olan sektorler arasindaki
dengesizlikten endiselenirken bazi iilkeler tiretimin ¢ok diistiigli ve yaslanan isgiicii ile
ilgili endiselere kapilmaktadir. Bu endise nedeniyle yeni ekonomik biiylime kaynaklarini
tesvik edecek ileri tiretim teknolojileri, bilgi yogun is hizmetleri, yesil tiretim alanlarina
yonelik politikalar gelistirmeye baslamistir. Kiiresel deger zincirlerinin daha karmasik hale
gelmesiyle gelismis iilkelerin temel yetenekleri olarak kabul edilen faaliyet alanlarinda ve
pazarlarda bile gelismekte olan {ilkelerle olan rekabetin artmis olmasiyla, sanayi
politikalarina olan ilgi son dénemde atmistir. Bazilar1 ekonomik krizle basa ¢ikabilmek
icin bazilar1 ise daha uzun vadeli olmak iizere Fransa, Japonya, Giiney Kore, Tiirkiye,
Italya, Ingiltere, Amerika, Brezilya, Cin, Hindistan, Holanda, Almanya gibi birgok iilke
son donemde yeni sanayi politikalarini ortaya koymuslardir. OECD tarafindan hazirlanan
“Sanayi Politikanmnin Otesinde” (OECD, 2013b) adl1 rapora gore sanayi politikalarina olan
artan ilginin aslinda yeni bir paradigma arayist oldugu one siiriilmektedir. Bu paradigma

arayisini bazi nedenleri bulunmaktadir;
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e 2008 kiiresel ekonomik krizi sonucunda yasanan ekonomik durgunlugu énlemek
icin sadece talebi artirmaya yonelik politikalarin degil ayn1 zamanda teknoloji ve
altyap1 yatinmlar1 ile arz tarafinda iyilestirme yoluyla ekonomik biiyiimeyi
saglamaya yonelik politikalar,

e 1980’lerden giiniimiize kadar siliren hizmetler ve finans sektoriine dayali
bliyiimenin ve beraberinde getirdigi sanayinin rekabetciligini kaybederek
“sanayisizlesme” silirecinin yol agtig1 sorgulamalar,

e Hem i¢ ve dis talep hem de sektorler arasindaki farklar nedeniyle ortaya ¢ikan
dengesizligin yol actig1 sorunlar,

e Basta Cin olmak iizere kiiresel deger zincirinde gelismekte olan Asya-Pasifik

iilkelerinin yiikselisi.

Ekonomisi imalata dayali gelismis bir¢ok iilkede son donemlerde imalatin gayri safi yurtigi
hasila ve istthdam icindeki pay:1 gittikce diismektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinin
basinda imalatin uluslararasilagmas1 ve imalat sirketlerinin iiretimden ziyade {iretim i¢in
hizmet saglayacaklar1 alanlara kaymalarindan kaynaklanmaktadir. Bu durum da iilkelerin

kiiresel deger zincirinde asagilara inmelerine neden olmustur.

Teknolojideki degisim ekonomik gelisme ve ticari rekabette 6nemli bir yere sahiptir.
Iktisatgilar, verimlilik artisinin, yeni iiretim teknikleriyle yeni iiriinlerin ortaya ¢ikmasina
ve bunlarin biitlin ekonomi sistemine etkin bir bicimde yayilmasia siki sikiya bagl
oldugunu kabul etmektedir. Teknoloji sistemlerindeki bazi degisimlerin yarattig1
sonuglarin etkisi 0 kadar uzun siirelidir ki, bunlarin, biitiin ekonominin isleyisi tizerinde
biiytik etkileri olmaktadir. Bu tiir degisimler Schumpeter'in (1939) “ekonomik gelismede
uzun donemli ¢evrimler” kuraminin ana eksenini olusturan ‘yaratict yikim firtinalar1”dir

(Freeman, 1990).

Uzun dalga teorisinin savunuculari, bes uzun dalga arasinda ayirim yapmaktadir. ilk uzun
dalga, 18. ylizyilin sonlarina damgasini vuran iinlii "sanayi devrimi"ni gostermektedir. Bu
dalga; odun komiiriine ve su giiciine bagimliliktan enerji igin biiyiik Slgekli komiir
kullanimina gecise dayanmaktadir. 19. yiizyilin baglarinda yer alan ikinci uzun dalga, buhar
makinesi ve demiryollar1 tarafindan tetiklenmistir. 19. yiizyilin sonlarini sekillendiren
liciincii dalga, celik yapimi ve imalatin makinelesmesi nedeniyle etkinlestirilmistir. 20.
yiizyilin ilk yarisinin itici giicii olan dordiincii dalga, sentetik malzemelerin ve elektronigin

benimsenmesine dayanmaktadir. Ikinci Diinya Savasi'nin ardindan teknolojik gelismelerin
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tetikledigi besinci dalga, “bilgi ve telekomiinikasyon hizmetlerinin zenginligin birincil
iireteci ve bliylimenin motoru oldugu” bir ekonomiye yol agmistir. Besinci dalganin 6nemli
yeniliklerine bir 6rnek mikro islemciler ve internettir. Son zamanlarda, altinci uzun
dalganin bilgi ve iletisim teknolojileri, tip, biyoteknolojiler ve nanoteknolojiler arasindaki
sinirlar1 bulaniklastiran, kendi kendini diizenleyen sistemler tarafindan yonlendirilecegi
one siiriilmiistiir. Uretimi énemli 6lciide doniistiirebilecek teknoloji yelpazesi oldukga
genistir ve bu teknolojilerin spesifik etkilerinin ne olacagini tam olarak kestirebilmek
mimkiin degildir Bununla birlikte, iiretimi biiyiik Ol¢iide yeniden sekillendirme
potansiyeline sahip, 6nemli yeni teknolojilerin neler oldugu konusunda uluslararasi
diizeyde fikir birligi vardir (OECD, 2015a). Biyoteknoloji, nano iretim, ileri imalat
teknolojileri, bilgi ve iletisim teknolojileri, ileri malzemeler ve yeni {iretim teknolojileri
gibi konular son hiikiimet calismalar1 ve stratejilerinde 6zel ilgi gérmektedir. Bununla
birlikte, devletler tarafindan finanse edilen arastirma programlar1 ve girisimleri icin
onceliklerin belirlenmesi ve uygulama mekanizmalarinin tasarlanmasi, teknolojilerin
yakinsamast ve modern imalatin karmasikligi nedeniyle zordur. Devletlerin iiretim
alanindaki arastirma oncelikleri giiglii konumda olduklari endiistriyel alanlara gore farklilik
gostermektedir (O’Sullivan, 2011). Bu tartismanin gosterdigi gibi, uzun bir dalga, degisen
bir ekonomik ve sosyal yasamla sonuglanan teknolojik bir devrimle i¢ i¢e gegmektedir ve
bilim adamlari, bir dalganin somut seklinin sosyal ve politik faktorlere bagl oldugunu
ortaya koymaktadir (Reischauer, 2018). Dolayisiyla dérdiincii bir sanayi devriminin ortaya
cikmasi sadece teknolojide yasanan gelismeler ve bu gelismelerin ortaya c¢ikardigi
baskilarin sonucunda degil ayn1 zamanda {ilkelerin teknoloji politikalarinin da bir sonucu

olmustur.

Sanayide dijitallesme ABD ve Almanya’da uzun siiredir sanayide gerceklestirilen evrimin
bir sonucudur ve hemen ayn1 zaman dilimlerinde isimleri konmustur (Sabanci Universitesi,
2017). 2000 yilinda kabul edilen Lizbon Stratejisinin amaci, Avrupa Birligi'ni "daha fazla
ve daha iyi isler ve daha fazla sosyal uyum ile siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime
kapasitesine sahip diinyanin en rekabet¢i ve dinamik bilgiye dayali ekonomisi" yapmakti.
Lizbon gilindemi, Ar-Ge'ye yatirnmi artirmaya, Ozellikle hizmetlerde tek pazari
tamamlamaya ve iggiicli piyasasi esnekligini ve katilim oranlarini artirmaya yonelik
miidahaleleri igeriyordu. AB sanayi politikasi, diizenleyici araclarin kullanimi veya biitge
araglar1 yoluyla sanayinin yapisal degisikliklere uyum saglamasina, tesebbiisler arasinda

igbirligini artirmaya ve yenilik, arastirma ve teknolojik gelismenin endiistriyel
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potansiyelini tesvik etmeye ve ayrica sanayi politikasi ile etkilesim i¢inde olan bir dizi
cevresel politikaya odaklanmaktadir. 2000 yilindan beri Lizbon Gilindemi ve 2010°dan beri
de “Avrupa 2020” tarafindan yonlendirilen AB sanayi politikasi, Avrupa'da bir
"Endiistriyel Ronesans" yaratmay1 hedeflemektedir (European Parliament, 2016). Bununla
birlikte, program ulusal hiikiimetler tarafindan uygulamaya baglidir. Alman hiikiimeti 2006
yilinda rekabeti korumayi ve teknolojik yeniligi ilerletmeyi amaglayan arastirma ve yenilik
eylemlerini koordine etmek igin “Yiiksek Teknoloji Stratejisi’ni baglatmis ve iiretim
stireglerinin tiretkenligini, verimliligini, esnekligini ve dolayisiyla ekonomik biiyiimeyi
artirmak i¢in siber-fiziksel sistemlerin (CPS) ve nesnelerin ve hizmetlerin internetinin
(IoTS) entegrasyonunu desteklemeyi amaclamigtir. 2006 yilindan itibaren Avrupa
Komisyonu, ozellikle yonetisim, gizlilik ve esneklik/giivenlik gibi kritik politika
konularinda, RFID ve nesnelerin interneti konularinda genis gapta tartismalar baslatmstir.
Avrupa Birligi dijital ekonominin firsatlarindan faydalanabilmek i¢in 2000’li yillarin
baslarinda Lizbon Stratejisi’nin bilgi toplumu hedefiyle baslayan ve sonrasinda Avrupa
2020 Stratejisi kapsaminda dijital giindem hedefine doniisen bir siirece girmistir (Kalkinma

Bakanligi, 2018).

“Biiylik durgunluk” olarak da nitelendirilen 2007-2008 kiiresel ekonomik krizi iilkelerin
sanayi politikalart ile ilgili tartigmay1 da beraberinde getirmis ve diinya ekonomisinde
imalatin Oonemini daha da fazla gostermistir. Krizin yol ac¢tifi durgunlugun uzun
slireceginin anlasilmasiyla 1980’lerden giiniimiize kadar hakim olan hizmetler ve finans
sektoriine dayali biiylimenin siirdiiriiliip siirdiiriilemeyecegi tartisilmaya baglanmis ve
iilkeler sanayi politikalarini gézden gegirmeye, alternatif olusturan yeni sanayi politikalari
olusturmaya baglamistir. 2008 kiiresel krizi tilkelerin sermaye birikim-biiyiime siiregleri ve
sanayi politikas1 arayislarinda bir doniim noktas1 sayilmaktadir (Eser, 2014). Baz iilkeler
ekonomik ve mali krizi dogrudan agsmaya yonelik bazilari ise daha uzun vadeli olmak {izere
sanayi politikasi girisimleri baglatmislardir. Ozellikle deger zincirinin en {ist noktasinda yer
alan Cin'deki artan {iretim payiyla birlikte basta AB'deki sanayi politikast olmak {izere
Tiirkiye, Ingiltere, Japonya, Kore, Cin, Brezilya, ABD, Fransa, ingiltere, Hollanda ve
Hindistan da dahil olmak {izere bir¢ok iilkede sanayi politikasina olan ilgi diinya ¢apinda
yeniden ateslenmistir. Bu politikalarin bir¢ogu, tiretimdeki paydaki diislisle nasil basa
cikilacagi ve deger zincirinde nasil yukar ¢ikilacagi izerinedir (Warwick, 2013). AB'de,
krizden sonraki donemde 2008 yilinda Avrupa ekonomisi i¢in bir kurtarma plan

yayinlandi ve bu da Avrupa Komisyonu ile 6zel sirketler arasinda stratejik alanlara ve
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faaliyetlere yatirimlar1 desteklemek igin asagidaki alanlarda Kamu Ozel Ortakliklarinin

olusumuna yol agmustir;

e Gelecegin Fabrikalar1 (FoF),

e Enerji Verimli Binalar (EeB),

e Siirdiiriilebilir Proses Endiistrisi (SPIRE),
e Avrupa Yesil Araglar Girisimi (EGVI).

[lk kamu-6zel ortakligi yaklasimin uygulanabilirligi kanitladiktan sonra yeni ortaklik

alanlar1 asagidaki gibi belirlenmistir;

Robotik,

Fotonik,

Gelecegin interneti (5G) igin gelismis 5G aglari,
Yiiksek performansl bilgi islem (HPC).

Bu ortakliklar cercevesinde sirketler, ticaret birlikleri, tniversiteler ve arastirma
enstitiilerinden olusan Avrupa Gelecegin Fabrikalar1 Birligi (EFFRA) de ekonomik ve
teknolojik ilerlemeye dayali olarak arastirma dnceliklerini siirekli giincelleyen stratejik yol
haritalan tiretmektedir. Uzun donemli ilk stratejik yol haritasi, dort endiistriyel ihtiyag

belirlemistir;

e Akilli {iretim,
e Siirdiriilebilir iiretim,
e Yiiksek performansli iiretim,

e Imalat yoluyla yeni malzemeler kullanmak.

EFFRA, Endiistri 4.0 dalgasin1 da dikkate alarak, bes temel onceligi belirleyerek Horizon

2020 kapsaminda Gelecegin Fabrikalar1 ¢alisma programai i¢in onerilerde bulunmustur;

e (evik deger aglari,

e Teknolojik varliklar ile sinerji iginde olabilecek insan yeterlilikleri,

¢ Uretimde milkemmellik,

e Birlikte calisabilir dijital iiretim platformlar: ile tretim hizmetlerini birbirine
baglama,

e Siirdiiriilebilir deger aglari.
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Bu ve benzeri teknoloji politikalar1 Endiistri 4.0 mn bilesini kabul edilen teknolojilerin

sosyo-ekonomik yapiyla etkilesimini arttirmasina neden olmustur.

Son ekonomik krizin ardindan, OECD iilkelerindeki ve otesindeki iilkeler, genellikle
biliyilk o6l¢iide kisitlanmig kamu finansmani baglaminda, potansiyel c¢ikti artisini
giiclendirmenin yollarin1 aramaktadir. Imalat sanayi, dogrudan zenginlik ve istihdam
iiretebilen bir sektor olmanin 6tesinde, tiim ekonominin temel ayaklarindan biridir. Son on
yilda, gelismis bolgelerde GSYIH'ye gére imalat katma degerinin pay1 diismektedir (Tolio,
Copani ve Terkaj, 2019). Imalat sanayi biiyiime ve istihdamin itici giiciidiir. 2012 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri tarafindan yaymlana “ileri imalat igin Ulusal Stratejik Plan”
raporuna gore; imalat diger ekonomik faaliyetler igerisinde en biiylik ¢arpan etkisine sahip
olan alandir. Rapora gore imalatta harcanan bir dolar, ekonomik aktivitede ilave 1,35 $'lik
bir artis saglamaktadir. imalat sektorii sadece AB icerisinde 2 milyon civarinda isletmeden
olusmakta ve 33 milyon kisiye istthdam saglamaktadir. Ayn1 zamanda ihracatin %80'inden
fazlas1 ve inovasyonun % 80'i imalat sanayine aittir bu yiizden de stirdiiriilebilir ekonomik
biiylimenin temel unsurlarindan biridir. Bununla birlikte {iretimdeki her yeni is, diger
sektorlerde yari yariya istihdam yaratilmasina neden olmaktadir. Ancak sanayinin Avrupa
Birligi ekonomisine nispi katkis1 azalmaktadir. Avrupa ekonomisi, son 40 yilda endiistriyel
tabaninin {icte birini kaybetmistir. 2014'in tiglincii ¢ceyreginde, AB'de imalatin ekonomiye
kattig1 katma deger, 2008'in bagindan bu yana 1,2 puanlik bir diisiis yasamis bu da toplam
katma degerin %15,3"inii olusturmaktadir. Emek yogun isin daha diistik isgiicli maliyetleri
olan tiilkelere (6zellikle Cin) ve Avrupa Birligi disinda bulunan tedarikgilerle kiiresel
tedarik zincirlerine tasinmasi nedeniyle yasanan bu diisiis diger gelismis ekonomileri de
etkilemektedir. 2012 yilinda, bu diisiise yanit olarak, Avrupa Komisyonu, iiretimin 2020
yilina kadar Avrupa Birligi’ndeki toplam katma degerin %20'sini temsil etmesi gerektigini
hedeflemistir. Bazi uzmanlar bu hedefi asir1 iddiali bulurken, bircogu yeni sanayi
devriminin Avrupa endiistrilerinin {retkenligini ve katma degerini artirabilecek ve
ekonomik biliylimeyi canlandirabilecegini diisiinmektedir. Dahasi bilgi ve iletisim
teknolojileri alant AB GSYH'sinin %4'{inii olusturmakta ve 6 milyon kisinin istihdamini
saglamaktadir. AB'nin BIT sektdriinde iirettigi katma deger 580 milyar Avro'ya
ulagmaktadir. Uriin ve hizmetlerde dijitallesmenin éniimiizdeki 5 yil icerisinde Avrupa'da
110 milyar Avro tutarinda ilave katma deger yaratmasi beklenmektedir (European
Parliamentary Research Service, 2015; Kalkinma Bakanligi, 2018). Mayis 2015°te

baglatilan “Dijital Tek Pazar Stratejisi’nin bir parcasi olarak, Avrupa Komisyonu, tiim
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endiistriyel sektorlerin yeni teknolojilerden yararlanmasina ve akilli, endiistriyel sistemine
gecisi yonetmesine yardimci olmak istemektedir. Dijital tek pazar stratejisi ile Avrupa
capinda birlik iiyelerinin olusturdugu, c¢esitli diizenleyici engeller ve kosullar nedeniyle
dagimik halde bulunan 28 ulusal dijital pazarin tek bir pazar haline getirilebilmesi
amaglanmaktadir (European Parliament's Committee on Industry, Research and Energy,
2016; Kalkinma Bakanligi, 2018). Nisan 2016’da Avrupa'da Dijital Tek Bir Pazar
yaratilmasina yardimeci olmak i¢in “Avrupa Bulut Girisimi” baglatilmis ve bu girisimle
Avrupa bilim, kamu ve endiistrisi i¢in yliksek miktarda verinin depolanmasi ve yonetilmesi
icin altyapi, baglanti ve islemci sorunlarmin giderilmesi hedeflenmistir (European
Commission, 2016). Ardindan artan dijital zorluklarla uyumlu hale getirmek i¢in “Dijital
Avrupa” programi hayata gecirilmis ve bu program gercevesinde 5 alana odaklanmistir;
stiperbilgisayarlar, yapay zeka, siber giivenlik, dijital yetkinlik gelistirme egitimi, dijital
teknolojilerin genis kullanimi saglamak. 2022 yilinda kullanima girmesi planlanan Avrupa
Yiiksek Performansli Hesaplama Ortak Girisimi — EuroHPC programi ile desteklenen
saniyede 1 trilyon islem gerceklestirebilecek siiperbilgisayarlarin ise Avrupa’nin gelecegi
icin stratejik bir dneme sahip oldugu diisiiniilmektedir (Official Journal of the European
Union, 2018).

AB tliye {ilkeleri basta olmak iizere imalat sektoriindeki giiclinii kaybetmek istemeyen,
dijital teknolojilerin saglayacagi ekonomik faydayi artirmak isteyen bir¢ok tilke dordiincii
sanayl devrimi i¢in de eylem planlar1 ve yol haritalar1 hazirlamistir. Avrupa Birligi ve
Almanya, ulusal imalat iretimlerini artirmak i¢in biiyiik 6l¢iide akilli iiretim teknolojilerine
dayanan planlar1 desteklemis ve Alman Federal Egitim ve Arastirma Bakanligi
(Bundesministerium fiir Bildung und Forschung-BMBF) tarafindan 2010’da yaymlanan
“Yiiksek Teknoloji Stratejisi” nin uygulanmasina iligkin bir raporda, gelecekteki faaliyetler
icin on alan tanmimlamistir. Bu alanlarin her biri i¢in, Almanya'daki is diinyasindan,
akademiden ve siyasetten kilit aktorlerin inovasyon yaratmak igin nasil is birligi yapmasi
gerektigi tartistlmistir. Endistri 4.0 - Almanca'da “Industrie 4.0” bu on alandan biri
olmustur (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2010). Endiistri 4.0 kavrami ilk
olarak 2011 yilinda Alman Devleti Yiiksek Teknoloji Stratejisi ¢ercevesinde Kagermann
tarafindan dile getirilmis ve bu kapsamda Endiistri 4.0 Projesi hayata geg¢irilmigtir. 2013
yilinda, BMBF Ekonomi-Bilim Arastirma Birligi tarafindan Bilgi Teknolojileri,
Telekomiinikasyon ve Yeni Medya Dernegi (BITKOM), Makine Miihendisligi Endiistrisi
Dernegi (VDMA) ve Elektrik ve Elektronik Ureticileri Dernegi (ZVEI) “Endiistri 4.0
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Platformu”nu (Plattform Industrie 4.0) olusturmus, 2015’de platform genisletilmis ve
makine miihendisligi endiistrisi, elektrik ve elektronik endiistrisi, siyaset, akademi ve
endiistri temsilciligindeki 100'den fazla kurulustan 250 temsilci platformun bir pargast

haline gelmistir (Plattform Industrie 4.0, 2020).

Almanya imalat alanindaki stratejilerini Endistri 4.0 girisimiyle siirdiirmektedir. Bu
girisimi Almanya’nin gii¢lii oldugu gémiili sistemler, siber-fiziksel sistemler ve nesnelerin
interneti konularia verdigi 6zel énemle ve bu teknolojilerin "akilli fabrikalara" entegre
edilmesine vurgu yaparak desteklemistir (Acatech, 2013). Amerika, Japonya, Cin,
Avusturya, Fransa, Italya, Isvicre ve Ingiltere gibi diger iilkeler de dijital iiretim icin dnemli
adimlar atmis ve stratejilerini yayinlamiglardir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) 2011
yilinda Ulusal Robotik Girisimi ve Imalatta Yenilik icin Ulusal Ag Girisimi Baslatmak
amacityla “Ileri Imalat Ortakligi” (Advanced Manufacturing Partnership) programini
baslatmis, 2013 yilinda “Imalatta Yenilik¢ilik i¢in Ulusal Ag” (National Network for
Manufacturing Innovation) girisimini gerceklestirerek dijital liretim ve tasarim gibi
konular1 arastiran ulusal arastirma merkezlerini bir araya getirmek amaciyla 1 milyar ABD
Dolar1 tutarinda bir kamu finansmam ile “Ulusal Uretim Yeniligi Ag1” kurulmustur.
Girisim kapsaminda, Amerikali sanayici, Universite ve devlet kurumlarinin imalat
teknolojilerini gelistirmek ve ticarilestirmek amaciyla is birligi yapmalar1 hedeflenmistir.
Yine 2012 yilinda “Ileri Imalat Igin Ulusal Stratejik Plan™n1, 2016 yilinda da “Ulusal
Yapay Zeka Arastirma ve Gelistirme Stratejik Plan1”n1 yayimlamaya baslamistir (White
House Office of Science and Technology Policy, 2016). Amerika Birlesik Devletleri'nin
son donemdeki ulusal politika belgelerinde de ileri imalat teknolojileri ve siireglerinin daha
hizli konuslandirilmasina 6zel dikkat gosterilmis ve genellikle eklemeli imalat, gelismis
kompozitler, dijital liretim ve tasarim, esnek hibrit elektronik, biitiinlesik fotonik, hafif
metaller, akilli iretim, devrim niteligindeki tekstiller, genis bant teknolojisi gibi yeni bilim
temelli teknolojilerin 6nemine vurgu yapilmistir (President’s Council of Advisors on
Science and Technology, 2011; 2014). Almanya'nin Endiistri 4.0 stratejisi; son derece
gelismis bir ekipman imalat1 ve bilgi teknolojisi temellerine dayanan akilli ekipman ve
akillr tiretim siireclerinin gelistirilmesine odaklanirken, Amerika Birlesik Devletleri ayrica

yazilima, aglara ve verilere de dnem vermektedir (de La Bruyére ve Picarsic, 2020).

2009 yilinin ikinci yarisinda, Cin'de nesnelerin interneti hakkinda gergeklestirilen bir dizi

toplant1 sonucunda Cin Bagbakani Wen Jiabao, nesnelerin internetini Cin igin ulusal bir
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zorunluluk olarak gordiigiinii agiklamistir (Santucci, 2010). 2015 yilinda ise Cin Devlet
Konseyi, Cin’in biiyiik bir tiretim giicii haline gelmesi, kiiresel iiretimde ilk siralarda yer
almas1 ve yeni sanayi devrimini kagirmamasi i¢in BIT ve endiistrinin entegrasyonunu
hedefleyen “Made in China 2025” (MIC2025) stratejisini duyurdu. MIC2025, toplam 30
yil siirecek planlamanin ilk 10 yilin1 kapsamaktadir, plan 10’ar yillik {i¢ asamada
uygulanacaktir. Made in China 2025, eski iiretim faaliyetlerini ortadan kaldiracak ve daha
fazla enerji verimliligi, ¢evre koruma ve kaynaklarin kullanimini tesvik eden dnlemleri
icermektedir (Wiibbeke vd., 2016). MIC2025 ¢ercevesinde; yeni nesil bilgi teknolojileri,
bilgisayar kontrollii makine aletleri ve robotlar, havacilik ekipmanlari, son teknoloji
gemiler, gelismis demiryolu tagimaciligi, yeni enerji araglari, gli¢ ekipmanlari, tarim
makineleri ve ekipmanlari, yeni ve gelismis malzemeler, biyotip ve yliksek performansl
tibbi cihazlar olmak {izere 10 anahtar alanda atilim yapilmasi hedeflemektedir. MI1C2025,
sanayilesme ve bilisimin entegrasyonunu amaglamaktadir ve ister robotlarda ister havacilik
ekipmanlarinda olsun, yeni nesil akilli iretime hakim olmak i¢in alet ve ekipman iiretme
kapasitesini genisletmeyi amaglamaktadir. MIC2025 stratejisinin amaci, sadece teknolojik
ilerlemenin elde edilmesi degil Cin’in 21. yiizy1l kiiresel ekonomisinin temelini olugturacak
modern aglarin, teknik standartlarin ve teknoloji platformlarinin olusturulmasinda da s6z
sahibi olabilmesini saglamaktir (Wiibbeke vd., 2016). Bunun igin ileri teknolojik ve
endiistriyel kapasite gerektiginden Cin bu alanlara yatirim yapma karar1 almistir. Ayrica
kiiresel olarak giiclii olan rakipleri ile dogrudan rekabet yerine yabanci sirketler,
hiikiimetler ve kurumlarla ortakliklarini kullanmayi tercih ettigi stratejiye “kazan-kazan is
birligi” adim1 vermektedir. Bu is birligi ¢ergecesinde diger iilkelerden elde edilecek
teknolojik yeniligin gelistirilmesi ve dlgeklendirilmesi hedeflenmektedir. Made in China
2025 stratejisi, Almanya’nin Endiistri 4.0 girisiminden biiyiik 6l¢iide etkilenmistir ve Cin,
stratejinin hedeflerine ulasmak igin Alman kurumlariyla is birligi igerisine girmistir
(Wiibbeke vd., 2016). Cin, Almanya’dan teknoloji ve uzmanlik transfer ederken
Almanya’ya bu teknolojilerin kullanilacagi aglari, platformlar1 ve olusturulacak
standartlar1 ihra¢ etmeyi hedeflemektedir. Cin’in Almanya’nin {iretim yeteneklerini
yakalamak i¢in uyguladigi bu is birligi stratejisi 1984 yilinda Volkswagen ve Sanghay
Otomotiv (simdiki SAIC) arasindaki ortaklik ile baslamistir. Cin’in sanayi stratejisi,
gelismis tllkelerden teknoloji elde etmek i¢in is birligi ve sermayeden yararlanmaya,
ardindan bu teknolojiyi uluslararasi 6l¢ekte 6l¢eklendirip sonrasinda teknolojinin geldigi

tilkelerde uygulamaya dayanmaktadir (de La Bruyeére ve Picarsic, 2020).
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Japonya’da ise son zamanlarda yayinlanan politika raporlarinda, gelismis robotlar ve yapay
zeka (Al) entegrasyonuna ve wuzman tedarik zincirleri arasinda yeteneklerin
entegrasyonuna vurgu yapilmaktadir (Japanese Ministry for Economics (METI), 2015a,
2015b). Japonya “IoT ¢aginda robotlar” ile diinyaya liderlik etmek i¢in stratejik bir firsat
elde etmis ve iiretim inovasyon politikalarinda tiretim tesislerindeki robotlar i¢in yazilim
ve destek araglari, robotlarin kullaniminda kiiresel standartlarin gelistirilmesi ve robotik
icin birikmis verilerden deger firsatlar1 yaratabilecek ilgili yapay zeka teknolojilerine

oncelik vermislerdir (Robot Revolution Realization Council, 2015).

Italya, “La Fabbrica del Futuro (2012-2018)” projesi ile iiriinlerin 6zellestirilmesi, yeniden
yapilandirilabilir fabrikalar, yiliksek performans ve siirdiiriilebilirlik gibi alanlarda
aragtirma girisimlerini desteklemistir. Proje, bilgi ve iletisim teknolojileri, malzeme geri
doniisiimii, kontrol sistemleri, fabrikanin yeniden yapilandirilmasi, kalite kontrol ve insan-
makine etkilesimi alanlarinda teknolojilerden yararlanarak, iiretimde kaliteyi, esnekligi ve
ozellestirmeyi artirmay1 amaglamaktadir. Ayrica Italya Endiistri 4.0 i¢in ulusal bir planin1
(Piano Nazionale Impresa 4.0) yayinlayarak endiistrinin dijitallesmesine yonelik imalat
sirketlerine yatirimlari tesvik etmistir (Tolio, Copani ve Terkaj, 2019). Birlesik Krallik,
iiretimi daha duyarli, daha siirdiiriilebilir, yeni pazarlara daha acik ve kalifiye iscilere daha
bagiml hale getirmek icin bir dizi politika baslatmis, 2013°de “Imalatciligin Gelecegi
Birlesik Krallik igin Yeni Bir Firsat ve Meydan Okuma Cag1” raporunu yayimlamis ve
sirketlerin geligsmis iiretim ve siire¢ yeniligi gibi 6zel alanlarda arastirma ve uzmanliga
erismesine yardimci olan ve “Katapult merkezleri” olarak adlandirilan yiiksek degerli
tiretim merkezleri kurmayr amaglamigtir. 2011 yilindan bu yana 200 milyon £'dan fazla
devlet finansmani alan bu merkezlerin amaci, imalatin GSYH'ye katkisini ikiye
katlamaktir. Buna ek olarak, 2012 yilinda iilke, “Gelismis Uretim Tedarik Zinciri Girisimi”
fonu araciligiyla yeni kurulmus tedarikg¢ilere 170 milyon £ fon saglamistir. Nisan 2015'te
Fransa, “Gelecegin Fabrikas1” planin1 baglatarak robotik, dijitallestirme veya enerji
verimliligi projelerine baslamak isteyen KOBI'lere 1 milyar Euro'luk krediyle kiiciik ve
orta 6l¢ekli isletmelere yardima 6zel bir vurgu yapilmistir. Bu yeni plan ve ayn1 endiistriyel
destek programindaki diger alt1 plan (robotik, nesnelerin interneti, biliyiik veri, yiiksek
performansl bilgi islem, bulut biligim ve artirilmis gergeklik) “Endiistrinin Endiistrisi” ad1

verilen daha genis bir ¢cercevede bir araya getirilmistir.
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Tiirkiye’de Endiistri 4.0 calismalari imalat sanayinin dijital donlisimii politika ve
stratejileri  ¢ergevesinde ilerlemekte ve “Sanayide Dijital DOniislim” olarak
adlandirilmaktadir. Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu (BTYK), Subat 2016’da ““akilli
iiretim sistemlerine yonelik ¢alismalarin yapilmasi” kararini almis ve bu karar ile Bilim,
Sanayi ve Teknoloji Bakanhg (BSTB) ve TUBITAK gorevlendirilmistir. Karar
kapsaminda TUBITAK tarafindan ‘Akilli Uretim Sistemlerine Hizmet Eden Kilit ve Oncii
Teknolojiler’in belirlenmesi amaciyla Nisan-Kasim 2016 tarihleri arasinda yiiriitiilen bir
dizi calismanin ardindan Aralik 2016°da TUBITAK tarafindan “Yeni Sanayi Devrimi:
Akilli Uretim Sistemleri Teknoloji Yol Haritas1” raporu hazirlanmistir. “Dijitallesme,
Etkilesim ve Gelecegin Fabrikalar1” ana basliklar1 altinda 3 teknoloji grubu olusturularak
kritik teknolojiler, stratejik hedefler ve kritik tiriinler tespit edilmistir (ab.gov.tr; sbb.gov.tr;
tubitak.gov.tr).

BSTB tarafindan sanayinin dijital doniisiimiine yonelik olarak belirlenen ulusal politika
cergevesinde yapilan calismalar kapsaminda, ilgili sivil toplum kuruluslar1 ve kamu kurum
ve kuruluslari ile toplantilar gergeklestirilerek mevcut durum ve diinyadaki gelismeler, iilke
politika ve stratejileri incelenerek, ilgili taraflar1 kapsayic1 “Sanayide Dijital Doniisiim
Platformu” adiyla bir platform olusturulmustur. Sanayide Dijital Doniisiim Platformu,
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi onciiliigiinde Tiirkiye Odalar Borsalar Birligi, Tiirkiye
Ihracatgilar Meclisi, Tiirk Sanayicileri ve Is Insanlar1 Dernegi, Miistakil Sanayici ve
Isadamlar1 Dernegi, Uluslararas1 Yatinmcilar Dernegi ve Tiirkiye Teknoloji Gelistirme
Vakfi igbirliginde 2016 yilinda ¢aligmalarina baslamistir. Paltformun amaci; sanayinin
rekabet giiciinlin artirilabilmesi ve siirdiiriilebilir kilinmasi, iiretimde verimlilik artisi
saglanmasi, isgiicii niteliginin stirekli iyilestirilmesi, akilli liretim sistemlerinin hayata
gecirilmesi ve deger zincirinin tiim halkalarinda teknolojinin sundugu imkéanlardan
faydalanilmasi igin gerekli politikalarin olusturulmast ve hayata gegcirilmesi i¢in etkili
igbirliginin saglanmasidir. Calisma gruplari; sanayide dijital teknolojiler ileri iiretim
teknikleri, a¢ik inovasyon, egitim, altyap1 ve atandardizasyon, mevzuat, patent olmak iizere
6 baslik altinda olusturulmus ve ilgili alanlarda eylem planlarinin olusturulmasi amaciyla

caligmalar yiiriitilmiistiir.

Kalkinma Bakanlig: tarafindan hazirlanmis 2018-2020 yillar1 ig¢in Orta Vadeli Program
kapsaminda sanayinin dijital doniisiimii (katmanli tiretim, robotik, nesnelerin interneti,

bliylik veri, yapay zeka, artirilmis gergeklik teknolojilerinin etkin kullanimi ve bunlarin
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yerli tiretimi) yol haritasinin tamamlanmasi ve biiyiik organize sanayi bolgelerinde tasarim

ve dijital donilistim merkezlerinin kurulmasi hedefleri yer almaktadir.

Ulkelerin sanayi politikalarma olan ilgisin ardinda yatan en énemli nedenlerden biri de
kiiresellesme nedeniyle son donemde diinya ekonomisinin cografi/mekansal haritasinin
degismis olmasi bulunmaktadir. Ayrica cografi degisiklik sanayi yapisinda da onemli
ayrismalara neden olmustur. Amerika ve Cin arasinda yasanan rekabet, Asya
kapitalizminin yiikselisi, ucuz isgiicii maliyetleri nedeniyle tiretimin kaydig1 G-20 iilkeleri
ve bu iilkelerin i¢cinden ¢ikan BRICS {ilkelerinin (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Giiney
Afrika) diinyanin {iretim dssii haline gelmeleri kapitalizmin mekansal haritasinin
degismesine yol agmustir (Eser, 2014). Sekil 2.4’de goriilecegi lizere; 2010 yilinda Cin,
diinyanin en biiyiik ireticisi olarak ilk kez ABD'yi geride birakmis ve mevcut verilere gore
liderligini genisletmeye devam etmektedir. Dahasi, Cin, yapay zeka ile insa edilen
endiistriyel robotiklere yonelik hamlede siddetle kiiresel liderligi ele almakta ve “Made in
China 2025 adli sanayi politikasiyla da biiyiimesine dncelik vermektedir. Kore "Uretim
Yeniligi 3.0" stratejisi ile akilli iiretim teknolojilerine yonelik rehberlik saglayan ve
finansman yonlendiren agik iilke politikalar1 ve stratejilerine sahipken Japonya “Toplum

5.0” stratejisi ile bu siireci yonetmektedir.

*

21990 02000 w2010

Sekil 2.4. Kiiresel iiretim katma degerinin tilkelere gore pay1 (Warwick, 2013)
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Kiiresellesme sonucunda biiylik sirketler iiretimlerini pargalara bolerek mekandan
bagimsiz liretme firsati yakalamis ve maliyet avantaji saglamak i¢in liretimin gesitli
asamalarmi {iretim maliyetlerinin diisik oldugu iilkelere kaydirmustir. TUSIAD ve
BCG’nin birlikte yaptig1 ve Mart 2016’da agikladig1 “Tiirkiye’nin Kiiresel Rekabet¢iligi
I¢in Bir Gereklilik Olarak Sanayi 4.0 Gelismekte Olan Ekonomi Perspektifi” raporunda
yer alan iiretim iicretleri, verimlilik, enerji maliyetleri ve doviz kurlart dikkate alinarak
olusturulan BCG Global “Uretim Maliyeti Endeksi’ne gore; Hindistan 87, Cin 96, Tiirkiye
98 ortalama birim maliyet ile iiretim yaparken Amerika 100, ingiltere 108, Almanya 121,
Fransa 124 ortalama birim maliyetle {iretim gergeklestirmektedir. Gelismis tlkeler yeni
ekonomik cografyada fiiretim maliyetlerini kontrol altina almak igin isgiicii ve kaynak
maliyetlerini diistirememeleri nedeniyle teknoloji odakli iiretime yonelmislerdir. Bu
nedenle iiretimde emek-kaynak yogun ve diisiik teknolojili makinelerin yerini orta ve
yiiksek teknolojili makine ve teghizatla degistirmeyi zorunlu kilmistir. Bilgiye ve
teknolojiye dayali {iretim ise insan giicii egitimini, teknolojiye olan yatirimi, firma igi
stireclerin yenilenmesini ve ulusal inovasyon politikalarin1 kritik faktorler haline
getirmigtir. Dolayisyla {iretimin giderek yiiksek teknolojili iiretim kompleksine dogru
kaymasi ve ileri tiretim teknolojilerindeki gelismeler ucuz ve diisiik nitelikli isgiiciiniin
tretimdeki avantajinin azaltmasina neden olmaktadir (Eser, 2014). Bu durum iiretim
zincirinin biiyiik boliimiiniin maliyet diisiik iilkelere kaymasinin oniine gegmek isteyen,
imalat ekonomisinden gelen giicii kaybetmek istemeyen {ilkeleri akilli iretim
teknolojilerini kullanarak iretim maliyetlerini disiirmeye yoneltmistir. Sanayideki bu
dontistim iilkelere 6nemli rekabet iistiinliigii saglayacagi gibi, lojistik avantaji ve diisiik
isglicii maliyetinden dogan avantajlara sahip olan iilkemizde bu doniisiimiin kagirilmasi
durumunda mevcut avantajlar gecerli olamayacaktir (TUBITAK, 2016). Kalkinma
Bakanlig1 tarafindan 2019-2023 dénemi i¢in hazirlanan Onbirinci Kalkinma Planinda
belirtildigi gibi; rekabet giiclimiiziin devami, daha giiglii bir ekonomik altyap1 ve yeni
diinyanin 6nemli bir aktorii olabilmek i¢in bu yeni yaklasimi iyi analiz ederek siireci

kendimize uyarlamak hayati bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadr.

2.4.6. Zorluklar ve tehditler

Endiistri 4.0 ile ilgili yapilan ¢alismalarda bazi zorluk ve tehditler dile getirilmistir.
Bunlarin basinda; kalifiye is giicii eksikligi, teknoloji kullanimindan kaynaklanan issizlik
endisesi, firmalarin yeni ¢ikan teknolojileri benimsemesinin Oniindeki engeller, birlikte

caligilabilirlikle ilgili yasanabilecek olumsuzluklar, gizlilik kaygilari, standartlardaki
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eksiklikler ve yatirrm maliyetlerinin geri doniisiimii ile ilgili riskler yer almaktadir.
PwC’nin yaptig1 kiiresel anket calismasina gore sirketlerin dijital donlisimde en 6nemli
engel olarak gordiikleri faktorler Sekil 2.5°deki gibidir. Sirketler altyapi, standartlar ve
kanunlar gibi dis kaynakli sorunlardan daha ¢ok liderlik, dijital kiiltiir, organizasyon ve

beceriler gibi i¢ yapilar1 daha biiyiik engel olarak gormektedir;

Sirketlerin Dijital Déniisimde En Onemli Engel Olarak Gérdiikleri Faktérler

Fikri Milkivet Haklar ile [lgili Kontrolin Kaybedilmesine Yonelik Endigeler
Dijital Platformlarm Kullanilmasinda I3 Ortaklan ile Yaganan Sorunlar .16

Altvap ile Ilgili Sorunlar
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Yikszek Finanzal Yatirum Gereksinimleri %236

%38

Yapiacak Yatirmmlarin Sonuglarmin ve Ekonomik Faydasimin Belirsizligi

Dijital Déniigiimle {lzili Belirlenmis Bir Vizvonun ve Ust Yénetimin Desteginin Olmamas

Sekil 2.5. Sirketlerin dijital dontistimde en 6nemli engel olarak gordiikleri faktorler (PwC,
2016)

Teknolojik gelismeler ekonomik biiylimeye katki saglarken isgilicii piyasalart igin
baglangicta olumsuz etkileye sahip olabilmektedir. Dijital teknolojilerin istihdam
iizerindeki etkilerine iligkin artan endiseler son zamanlarda siklikla dile getirilmistir; Frey
ve Osborne (2017), ABD'deki toplam istihdamin yaklasik %47'sinin bilgisayarlagsma riski
altinda oldugu sonucuna varmislardir. PEW (2014) tarafindan Amerika Birlesik
Devletleri'nde yapilan ankette teknoloji uzmanlarinin %48'inin dijital teknolojilerin yaygin
issizlige yol agacagindan endise duydugunu ortaya koymustur. Teknolojinin issizlige
neden olacag: ile ilgili endiseler yeni degildir. Teknolojik gelismelerin insanogluna
getirecegi sorunlar 1800°1i yillarin baginda da endise verici olmustur. 1811-1816 yillari
arasinda isg¢iler tarafindan yapilan ve Luddizm olarak bilinen makinelere sabotaj eylemleri
diizenlenmistir. Bu eylemlerin altinda yeni gelistirilen tekstil makinelerinin el iscisi
tekstilcileri a¢ birakacagi disiincesi yatmaktadir (Toksoy, 2019). Ondokuzuncu yiizyilin
baslarinda  Ingiltere'deki tekstil iiretiminin makinelesmesine kars1 “Luddite”
protestolarindan dnce bile, bir¢ok iiretim teknolojisi isglicii piyasasinda bozulma korkusu

uyandirmistir. “Teknolojik igsizlik” terimi 1930'da John Maynard Keynes tarafindan icat
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edilmistir. Bu korkularin ¢ogu haksiz ¢ikmis olsa da Endiistri 4.0 ile ilgili yapilan
tartismalarda yeni tekolojilerin istthdam sorununa neden olacag: ile ilgili endiseler
stirmektedir. Verimlilikte teknolojiye dayal1 bir artis ekonomiye; daha yiiksek isgi ticretleri
veya daha yiiksek karlar yoluyla fayda saglar. Diisiik ¢ikt1 fiyatlari tiiketicilerin reel
gelirlerini artirir. Bu, diger mal veya hizmetler i¢in talebi artirabilir. Ve daha yiiksek is¢i
iicretleri, diger pazarlarda talebi ve ig yaratmayi artirabilir. Bu yeni gelirin tamamin1 veya
bir kismin1 harcayabilecek hissedarlara daha yiiksek kar dagitilir ve bu da toplam talebe
eklenir. Hissedarlar ve cgalisanlar arasinda tasarruflardaki artis, faiz oranlarini diistiriip
yatirimi artirarak istihdam yaratacaktir (OECD, 2017). Benzer sekilde ABD’nin “[leri
Imalat i¢in Ulusal Stratejik Plan”ma gore imalatta teknolojiye dayali iyilestirmelerin
ekonomi genelinde zaman icinde siirekli olarak istthdam artis1 sagladigi ifade edilmektedir.
Ancak istihdam konusunda hangi islerin kaybolacagi hangilerinin ortaya ¢ikacagi gibi
yasanacak degisikligin siiresini kestirmek miimkiin degildir. Yeni teknolojinin getirdigi
spesifik calisma tiirlerini tahmin etmek genellikle zor olmustur. Ornegin, 1980'lerin
basinda kisisel bilgisayarin piyasaya sliriilmesinden sonra, web tasarimcilarindan
veritabanina kadar isgiicli piyasasinda 1500'den fazla yeni is baslig1 ortaya ¢ikmistir
(OECD, 2017). Yeni teknolojilerin mevcut isleri nasil doniistiirebilecegini kesin olarak
tahmin etmek de miimkiin degildir. Her ne kadar yeni teknolojiler biitiin sektorlerde ve
mesleklerde calismanin dogasini 6nemli dlgiide degistirecek olsa da en temel belirsizlik
otomasyonun isgiiciinii ne 6l¢iide ikame edecegi, bunun ne kadar zaman alacagi ve ne kadar

ilerleyecegidir (Schwab, 2017:44).

Biiyiik veri, mantiksal analiz, yiiksek hizli iletisim 3 boyutlu yazicilar gibi gelismis
teknolojilerin giderek artan kullanimi yaraticilik ve tasarim gerektiren yeni tiir becerilere
olan talebi artirmigtir. Rutin islerde ¢alisan isgilere olan talep her gegen giin azalirken
uzmanlik ve biligsel beceri isteyen islerde c¢alisan iscilere olan talep artmaktadir. Bu
degisim iktisatcilar trafindan “beceri odakli teknolojik degisim” olarak adlandirilmaktadir
(Brynjolfsson ve McAfee, 2015:161). Uzmanlik becerilerindeki eksiklik sirketler
tarafindan bilgi ve iletisim teknolojilerinin benimsenmesini zorlastirmaktadir. Yapilan
calismalarda is diinyasinda veri analitiginin kullaniminin 6niindeki en biiyiik engellerden
biri yetenekli veri uzmanlarinin eksikligi olarak goriilmektedir (Lichtblau vd., 2015).
Teknik becerilerin azlig: genellikle BIT'lerin iiretkenlik potansiyeline iliskin farkindalik
eksikligine neden olmaktadir. Bu, 6zellikle organizasyonlarin1 doniistiirmede zorluklarla

karsilagan firmalar i¢in gecerlidir. Almanya'da dijital degisimin beceriler ve istihdam
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tizerindeki etkisi iizerine yapilan bir c¢alismada (Hammermann ve Stettes, 2016)
isletmelerin basaril dijital doniisiimii i¢in "planlama ve organize etme, 6zerk hareket etme
becerisinin” 6nemine isaret edilmistir. Ancak 6zellikle dijital donlisiimiin baslangicinda
olan isletmelerde bilgi ve iletisim teknolojileri isleri doniistiirmek yerine sadece isleri
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Teknolojiye odaklanma tuzagina diisen sirketler, bilgi
ve iletisim teknolojilerini islerini doniistiirmek i¢in kullanmak yerine yalnizca islemlerini
iyilestirmek i¢in kullanmakta ve beceri odakli istthdamin 6nemini goz ardi etmektedir

(OECD, 2017).

Endiistriyel tiretimin dijitallesmesi isletmelerde bilgi ve iletisim teknolojilerin yayillmasini
gerektirir. Bununla birlikte, bir¢ok isletme bilgi ve iletisim teknolojilerini benimsemekte
gecikmektedir. Bulut bilisim, kurumsal kaynak palnlamasi yazilimlari, nesnelerin interneti
ve radyo frekansi tanimlama (RFID) uygulamalarinin firmalar tarafindan benimsenmesi
genis bant aglari veya web sitesi kullanimlarmin g¢ok altindadir. Bununla birlikte,
endistriyel tretimin dijitallesmesini saglayan ise bu gelismis bilgi ve iletisim
teknolojileridir. Bu teknolojilerin kullaniminin 6niindeki en biiyiik engeller yiiksek yatirim
maliyetleri, vasifli personel eksikligi, giivenlik riskleri ve standartlarin olmamasi
gelmektedir. OECD tarafindan (2017) yapilan bir arastirmaya goére OECD iilkeleri
igerisinde sirketlerin teknoloji adina benimsedikleri araglarin kullanimi asagidaki sekilde

gosterildigi gibidir;
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Sekil 2.6. BIT araglarinin sirket icinde benimsenme ve yayilma hiz1 (OECD, 2017)

IoT gibi uygulamalarin kullaniminda yasanan bir problemde birlikte calisilabilirliktir.

Farkli tiretici ve tedarikgiler IoT cihazlarin1 ve uygulamalarini kullanmaya basladiklarinda
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farkli sistemlerde veya aglarda kullanirken standartlar konusunda bir fikir birligi
bulunmadigindan sorunlar yasanma ihtimali yiiksektir. Diinya Ekonomik Forumu’nun
yapmis oldugu ankete gore (WEF, 2015) sirketlerin IoT kullanimini benimsenmesinin

ontindeki en biiyiik ti¢ engelden biri birlikte ¢alisilabilirliktir.

Veri analitigi ve yapay zeka destekli uygulamalar daha yaygin hale geldikge ve gerekli
diizenlemeler yapilmadiginda bu uygulamalar sosyal ve ekonomik ag¢idan giivenlik
sorunlarina neden olabilir. Biiylik veri analitigi, bulut bilisim ve IoT uygulamalari gizlilik,
fikri miilkiyet haklari, tiikketicinin korunmasi, rekabet ve vergilendirme ile ilgili ciddi
endiselere neden olabilir. Dijital endiistriyel iiretime geciste mevcut diizenleyici
cercevelerin tekrardan degerlendirilmesi, veri analitigi, bulut ve yliksek performansl bilgi
islem ve IoT gibi teknolojilerin yani sira giivenligi ve gizliligi artiran teknolojilere olanak

saglamak i¢in Ar-Ge yatirimlarinin desteklenmesi 6nem kazanmaktadir (OECD, 2017).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda literatiir arastirmasi iki asamada incelenmistir. Ik asamada olgunluk
modeli kavrami, Ozellikleri ve kullanim alanlar1 anlatildiktan sonra farkli sektorlerde
uygulanmis, verimliligi kabul edilmis, yaygin kullanim alanma sahip olan model ve
metodolojiler aktarilmistir. ikinci asamada ise literatiirde yer alan Endiistri 4.0 olgunluk

modellerine ayrintili olarak yer verilmistir.
3.1. Olgunluk Modeli

Olgunluk modelleri, olgunlasan 6gelerin yeteneklerini derecelendirmek ve 6geleri daha
yiiksek bir olgunluk diizeyine tagimak i¢in gerekli adimlari belirlemek amactyla kullanilan
araglardir. Bilissel bilimden is uygulamalar1 ve miihendislige kadar uygulama alanlar1 ¢ok
yaygin ve ¢esitlidir. Olgunluk modelleri kavrama, stirekli gelisimi vurgulayan toplam kalite
yonetimi programlarindan dogmustur. Siirekli iyilestirme, sirketin yetenekleri ve iiriin ve
hizmetlerinin kalitesi ile ilgili nerede konumlandigimin bilinmesini gerektirir. Bu
konumlandirma, sirketin hedefleri, dis gereksinimleri veya kiyaslamalar ile bir
karsilastirma igermelidir. Bununla birlikte, bir sirketin pozisyonunun objektif bir
degerlendirmesine ulasmak ¢ogu zaman zor bir gorevdir. incelenen sirketin her bir yonii
i¢in, bir girketin mevcut durumunu degerlendirmek ve ona belirli bir kalite veya derece
atamak i¢in neyin dl¢lilmesi gerektigi, nasil 6l¢iilmesi gerektigi ve neyle karsilagtirilacagi
sorulmalidir. Bu nedenle bir sirketin mevcut durumunu degerlendirmek, iyilestirme
adimlarim1  belirlemek ve oOnceliklendirmek ardindan da bunlarin uygulanmasinin
ilerlemesini kontrol etmek i¢in destekleyici araglara ihtiya¢c duyulmaktadir. Olgunluk
modelleri birgok alanda kullanilmaktadir. En yaygin kullanildig1 alanlardan bazilart; siireg
yonetimi olgunluk modelleri, kapasite olgunluk modeli, bilgi teknolojisi olgunluk
yonetimi, isletme mimarisi olgunluk modeli, inovasyon yonetimi olgunluk modeli ve bilgi
yonetimi olgunluk yonetimidir. Olgunluk modelleri, bu sorunlar1 ele almak i¢in yararl
araglardir (de Bruin, Freeze, Kulkarni ve Rosemann, 2005). Olgunluk modellerinin ilk
ornekleri Maslow’un 1954 yilinda gelistirdigi ihtiyaglar hiyerarsisi, Kuznets’in 1965
yilinda ekonomik biiyiime modeli ve Nolan’in kuruluslarda bilgi teknolojilerinin gelisimi
icin gelistirdigi asamali ilerleme modelleri olarak gdsterilebilir (Poppelbull ve Roglinger,
2011). Olgunluk modellerine temel olusturan ilk model ise 1986 yili Kasim ayinda
baslayan bir calisma neticesinde Carnegie Mellon Universitesi Yazilim Miihendisligi

Enstitiisii'nde gelistirilen ve 1991 yilinda yayinlanan "Capability Maturity Model” (CMM)
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olmustur (Curtis ve Alden, 2007:2). CMM'nin basaris1 ve gordiigi ilgi, basta siireg
yonetimi olgunluk modelleri olmak {izere bir¢ok alan i¢in olgunluk modellerinin
gelistirilmesinin ve yayginlagmasinin oniinii agmigtir. Son donemdeki literatiir, olgunluk
modellerine artan bir akademik ilgi oldugunu bildirmektedir (Becker, Knackstedt ve
Poppelbull, 2009). Literatiirde bildirilen bir¢ok olgunluk modeli olmasina ragmen, bir

olgunluk modelinin nasil gelistirilecegine iliskin bilgi yeterince bulunmamaktadir.

Bilisim sistemleri arastirmasi; insanlar, organizasyonlar ve teknolojinin ara boliimiinde yer
alir (Silver, Markus ve Beath, 1995). Bilissel bilime, orgiitsel teoriye, yonetim bilimlerine
ve bilgisayar bilimlerine dayanir ve bunlara katkida bulunur. Organizasyonel ortamlarda
bilgi sistemi yapilarinin analizi, insasi, konuslandirilmasi, kullanimi, degerlendirilmesi,
evrimi ve yonetimi ile ilgili hem &rgiitsel hem de teknik bir disiplindir (Hevner vd., 2004).
Olgunluk modelleri, bir sirketin mevcut durumunun degerlendirilmesinin yani sira makul
iyilestirme 6nlemlerinin belirlenmesine izin verdigi i¢in bilgi teknolojileri yoneticileri i¢in
degerli araglardir. Bilgi teknolojileri yonetiminin biitiinsel degerlendirmelerinin yan1 sira
belirli alt alanlarin degerlendirmelerini (is siirecleri yonetimi, is zekas1 uygulamalari gibi)
iceren genis bir yelpazedeki farkli uygulama alanlarini ele alan ¢ok sayida olgunluk modeli
bulunmaktadir. Olgunluk modelleri, bir sirketin mevcut durumunun degerlendirilmesinin
yan1 sira makul iyilestirme 6nlemlerinin belirlenmesine izin verdigi i¢in bilgi teknolojileri
yoneticileri i¢in degerli araglardir. Bilgi teknolojileri  yonetiminin  biitiinsel
degerlendirmelerinin yani sira belirli alt alanlarin degerlendirmelerini (is siirecleri
yonetimi, 1 zekasi uygulamalart gibi) iceren genis bir yelpazedeki farkli uygulama
alanlarini ele alan ¢ok sayida olgunluk modeli bulunmaktadir. Baz1 aragtirmalar olgunluk
modeli tasarim siirecine, digerleri ise tasarim trilinleri olarak olgunluk modellerinin
niteliklerine ve bilesenlerine atifta bulunmaktadir (Becker vd., 2009; Hevner vd., 2004).
Sayica fazla ve uygulamada genis alana sahip olmasina karsilik olgunluk modelllerinin
gelistirilmesine yonelik uygulanan metodolojilerde eksiklikler bulunmaktadir. Becker vd.
(2009) ve de Bruin ve digerleri (2005) literatiirde bulunan bu eksikligi gidermek i¢in
olgunluk modellerinin gelistirilmesine iliskin gereksinimler 6nermistir. Bu ¢alismada elde

edilen olgunluk modeli i¢in her iki ¢alisma da dikkate alinmistir.

Becker vd. galismalarinda de Bruin ve Freeze’nin olgunluk modeli olusturmak igin

gelistirdikleri 7 yonergeyi temel alarak bir olgunluk modelinin sahip olmasi gereken 8
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ozellik belirlemis ve olgunluk modeli gelistirme prosediirii olusturmuslardir (Sekil 3.1).

Becker vd.’ne gore bir olgunluk modeli asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir;

e Yeni bir olgunluk modeli gelistirilirken mevcut modellerle karsilastirilarak
dogrulanmalidir (R1),

e Olgunluk modelleri yinelemeli olarak gelistirilmelidir (R2),

e Sonuglarin degerlendirilmesinde uygun bilimsel metodlar kullanilmalidir (R3),

e Olgunluk modellerinin gelistirilmesinde ve degerlendirilmesinde bilimsel temellere
dayanan ¢oklu metodolojik yaklagimlar kullanilmalidir (R4),

e Olgunluk modeli mevcut problemin ¢éziimiine uygun olmalidir (RS),

e Olgunluk modelinin hangi alanlarda ve kosullarda uygulanacagi, amaglanan
faydalarinin neler olacagi tasarimdan once belirlenmelidir (R6)

e Olgunluk modelinin sunumu modelin uygulanacagi kosullara ve kullanicilarin
ihtiyaclarina uygun olmalidir (R7),

¢ Olgunluk modelinin tasarim siireci, siirecin her adimi, dahil olan taraflar, uygulanan

yontemler ve sonuglar ayrintili bir sekilde dokiimante edilmelidir (R8).
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Sekil 3.1. Olgunluk modeli gelistirme prosediirii (Becker vd.,2009)
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Olgunluk modelleri temel olarak, kurumsal yeteneklerin beklenen, istenen veya mantiksal
bir olgunlagsma yolu boyunca asama asama nasil gelistigine dair teorileri temsil eder
(Kazanjian ve Drazin, 1990). Amag, eksik yetenekleri teshis etmek ve ortadan kaldirmaktir.
Uygulamaya yonelik ozellikleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Becker vd., 2009; de Bruin
vd., 2005):

e Tanimlayicidir: Bir olgunluk modeli, arastirilan kurulusun mevcut yeteneklerinin
verilen kritere gore degerlendirildigi durumlarda oldugu gibi uygulanirsa,
tanimlayict bir kullanim amacina hizmet eder. Olgunluk modeli tanisal bir arag
olarak kullanilmaktadir (Becker vd. 2009).

e Belirleyicidir: Bir olgunluk modeli, arzu edilen olgunluk seviyelerinin nasil
tanimlanacagimi gosterir ve iyilestirme onlemleri hakkinda kilavuzluk saglarsa,
kuralc1 kullanim amacina hizmet eder (Becker vd. 2009).

e Karsilastirmalidir: Olgunluk modeli, dahili veya harici kiyaslama yapilmasina izin
veriyorsa karsilastirmali kullanim amacina hizmet eder. Cok sayida degerlendirme
katilimcisindan ge¢cmise dayali yeterli veriler goz Oniine alindiginda, benzer is
birimlerinin ve kuruluslarin olgunluk seviyeleri karsilastirilabilir (de Bruin vd.,

2005).

Fraser, Moultrie ve Gregory (2002)’e gore bir olgunluk modelinin bilesenleri su sekildedir:
seviyeler, tanimlayicilar, her seviye icin agiklamalar, boyutlar, islem alanlari, her islem
alani i¢in eylemler ve belirli bir olgunluk diizeyinde gergeklestirilen her bir faaliyetin
tanim1. Model tabanli iyilestirmede, bir kurulus i¢in dogal eylem seyri ilk olarak mevcut
durumunu belirlemektir, ardindan organizasyon mevcut yetenek seviyesi ile hedeflenen
yetenek seviyesi arasindaki sapmayi belirlemek i¢in bir bosluk analizi yapilir. Bu prosediir
degerlendirme olarak adlandirilir. Hedeflenen seviyeden sapma belirlendikten sonra siire¢
lyilestirme arayisi, boslugu doldurmak icin hangi gorevlerin yerine getirilmesi gerektigi

ortaya konulur (Uskarci, 2017).

Bu ¢alismada Endiistri 4.0 Olgunluk Modellerinin yanisira uygulamada ve literatiirde genel
kabul gérmiis, yaygin kullanim alanina sahip olgunluk modellerinden; CMMI, CobiT ve

eTOM referans olarak kabul edilmistir.
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3.1.1. Biitiinlesik yetenek olgunluk modeli (CMMI)

Baslangicta ABD Savunma Bakanligr igin yazilim ylklenicilerinin kalitesini ve
kapasitesini degerlendirmek icin olusturulan CMMI modelleri, herhangi bir sektordeki
herhangi bir kurulusun yeteneklerini olusturmasina, iyilestirmesine, Olgmesine ve
performansini iyilestirmesine yardimci olmak i¢in yazilim miihendisliginin &tesine
gecmistir (CMMI Institue). CMMI, Amerikan Savunma Bakanligi'nin istegi iizerine
Carnegie Mellon Universitesi'ne baglt Yazilim Miihendisligi Enstitiisii (SEI) tarafindan
1986 yilinda gelistirilmeye baslanmis ve 1991 yilinda yazilim i¢in CMM yani SW-CMM
yayinlanmistir. SW-CMM modelinin basarisi lizerine yazilim disinda da CMM’ler ortaya
cikmis, 2002 yilinda sektérden bagimsiz bir model olan CMMI modeli yayinlanmaistir.
ABD ordusu tarafindan ihalelerde hangi firmanin segileceginin belirlenmesi amaciyla
kullanilan CMM gelistirilerek bugiin de birgok biiyiik satin alic1 tarafindan ihalelerinde
firma se¢imine karar vermek icin kullanilmaktadir. Model ayrica sirketin mevcut
durumunu gérmesi ve degerlendirmesine yardimci olmasi amactyla da kullanilmaktadir .
Olgunluk diizeyi, fikir ve kavramlar1 Walter Shewart, Philip Crosby, W. Edwards Deming
ve Joseph Juran’dan etkilenmistir. Crosby’nin kalite yonetim olgunluk kavrami kalite
pratiklerini bes adimda tanimlamistir; 1) Belirsizlik 2) Karsilastirma 3) Uyanma 4)
Aydinlanma 5) Kesinlik (Crosby, 1980; Kalayci, 2007:6).

Yazilim sektoriinlin gelismeye baslamasiyla beraber yazilim iiriinlerine olan talep her
gecen gilin artmis 6zellikle ABD Savunma Bakanlii’nin tedarik maliyetlerinin biiyiik ve
artan bir kismini olusturmaya baslamistir. Bunun iizerine yazilim miihendisligi icin
miikemmellik standartlar1 olusturmak ve ileri teknoloji ve yontemlerin uygulamaya
gecisini hizlandirmak icin 1984 yilinda Carnegie Mellon Universitesi'nde Yazilim
Miihendisligi Enstitiisii kurulmus ve Crosby’nin gelistirdigi kalite adimlart Humphrey
tarafindan yazilim organizasyonlarina uyarlanmistir. Caligma oncelikle anket tabanli bir
olgunluk modeli olan Siire¢ Olgunluk Modeli’nin (Process Maturity Model), sonrasinda da
Yetenek Olgunluk Modeli’nin (CMM) gelismesine yol agmistir (Humphrey, 1988). CMM
olusturulurken toplam kalite yonetiminde yer alan siire¢ yaklagimlari temel alinmistir.
Model 2001 yilinda CMMI olarak adlandirilmis ve ilerleyen siire¢ igerisinde de ana
kurgusu iizerinden Onemli revizyonlar olmamakla birlikte yeni versiyonlarla

giincellenmistir.
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CMMI ile yazilim gelistirme alaninda g¢alisan kuruluslarin is siiregleri olgunlugunun
belirlenmesi ve iyilestirilmesi amaglanmistir. “Olgunluk” sdzciigii, “bu kez ne kadar iyi
yapilacak?” sorusunun daha az soruldugu ve bilinmeyenin (riskin) diisiik oldugu bir
cevrenin olusturulmasi anlaminda kullanilarak siire¢lerde olgunluk diizeyinin artmasi,
belirsizliklerin ve tahmin edilebilirlik dilizeyinin azalmasi anlamina gelmektedir

(Persse’den aktaran Arifoglu ve Giir, 2005).

e e e e e e e e e e e e e e —
| I
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! Seviyesi .
| I
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Sekil 3.2. CMM mimarisi

Sekil 3.2°de; CMMI siirec¢ alanlari, iliskili 6zellikler ve pratikler arasi iliskiye dair mimari
yaklasim ifade edilmistir. Her bir temel siire¢ alani, ayn1 sablonu kullanan, ortak 6zellikler
tarafindan tanimlanir. Ortak 6zellikler ise; uygulama i¢in yiikiimliiliik, yetenek, gerekli

etkinlikler, 6l¢me ve degerlendirme, dogrulama gereklerini tanimlamaktadir.
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CMMI modeli, bir kurum ya da kurum ig¢indeki bir siirecte, nelerin olmasi gerektigi gibi
oldugunu ve nelerin olmasi gerektigi gibi olmadigini géstermektedir. Sorunlar genel ve
kiiresel olmakla birlikte ¢coziimler firmaya, miisteriye, hatta proje 6zel olabilecegi icin
CMMI modeli, ne yapilmasi gerektigini ve nelerin eksik oldugunu séyleyebilir ancak

eksikliklerin nasil giderilecegi konusunda bir sey sdylemek istemez (Kalayci, 2007).

CMMI modelinde bes olgunluk seviyesi bulunmaktadir. Olgunluk seviyeleri, kurumun
nereden baglamasi gerektigine ve hangi siireclerin kurum ig¢in en uygun oldugunu
belirlemesine yardimci olmaktadir. Kurumlarin yetkinligi “olgunluk seviyesi” olarak
Olciiliirken siire¢ yetkinligi ie “yetkinlik seviyesi” olarak oOl¢lilmektedir. Siirecler i¢in
yetkinlik seviyeleri “0” dan, kurumlar i¢in olgunluk seviyeleri ise “1”” den baslar. Kurumun
hedefledigi olgunluk seviyesi ile hangi siire¢ alanlarinin hedeflenecegi belirlenmis olur.
Kurumun hedeflemesi gereken seviye mevcut durumda sagladigi en diisiik olgunluk
seviyesinden bir fazlasi olmalidir (Kalayci, 2007). CMMI’da toplam 22 siire¢ alani
bulunmaktadir. Siirekli ve basamakli iki gdsterime sahiptir. Basamakli gosterim sekline
gore; toplam bes olgunluk seviyesi mevcuttur ve bu olgunluk seviyeleri, tanimli sistematik
ve yapisal bir siire¢ iyilestirme metodolojisi sunmaktadir. Stirekli gosterim seklinde ise,
hangi siirecin ne seviyede iyilestirilecegi kurulusun kendi dnceliklerine gore belirlenmekte
ve her bir siire¢ kendi iginde ulasabilecegi yetenek seviyeleri ile degerlendirilmektedir.
(KPMG, 2016). Cizelge 3.1.’de hangi olgunluk seviyesinde hangi siire¢ alanlarinin yer

aldig1 gosterilmistir;

Cizelge 3.1. CMMI siire¢ alanlarinin olgunluk seviyesine gore listelenmesi (KPGM, 2016)

Olgunluk Seviyesi Aciklama
1. Baslangig Tim kuruluslar minimum baglangig
diizeyindedir.

2. Yonetilen Gereksinimler Ydnetimi
Proje Planlama

Proje izleme ve Kontol
Konfigiirasyon Y 6netimi
Tedarik¢i Sozlesme Y Onetimi
Olg¢me ve Analiz

Siirec¢ ve Uriin Kalite Giivencesi
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Cizelge 3.1. (devam) CMMI siireg alanlarinin olgunluk seviyesine gore listelenmesi

3. Tanimh

Gereksinimlerin Gelistirilmesi
Teknik Cozim

Uriin Entegrasyonu
Dogrulama

Gecgerleme

Kurumsal Siire¢ Odaklanmasi
Kurumsal Siire¢ Tanimi
Kurumsal Egitim

Biitiinlesik Proje

Risk Yonetimi

Karar Analizi ve Coziimleme

4, Nicel Yonetilen

Kurumsal Siire¢ Performansi
e Sayisal Proje Yonetimi

5. lIyilesen

e Kurumsal Yenilik¢ilik ve Yayginlastirma
e Sebep Analizi ve Coziimleme

CMMI’da bir kurumun yetkinligi “olgunluk seviyesi” olarak, bir siirecin yetkinligi ise

“yetkinlik seviyesi” olarak oOl¢iilmektedir. Olgunluk seviyelerinin ne anlama geldigi ve

tipik Ozellikleri asagida Cizelge 3.2 ile verilmistir. Asagida cizelgede olgunluk

seviyelerinin genel itibartyla anlamlar1 ve tipik 6zellikleri ifade edilmistir;

Cizelge 3.2. CMMI olgunluk seviyeleri genel 6zellikler (Chrissis, M. B., Konrad, M.ve

Shrum, S, 2006)

Seviye Olgunluk Modeli Seviyesi

Tipik Ozellikleri

Level 0 Incompleted

Biitiin sirketler en az 1. olgunluk seviyesindedir.

Level 1 Baslangig - Performed

Ikinci Olgunluk seviyesine ait siire¢ alanlarindan
higbiri tam ve tutarli bir sekilde uygulanmamaktadir.
Bu seviyedeki bir sirkette, calisanlarin, ayni isi
yapmak

icin, birbirinden farkli kendilerine &zel is yapma

sekilleri vardir.
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Cizelge 3.2. (devam) CMMI olgunluk seviyeleri genel 6zellikler

Level 2

Yonetilen — Managed

Ikinci seviye siire¢ alanlarinin (7 siire¢ alani) hepsi
uygulanmakta olan, Olciilebilen ve izlenebilen
seviyedir. Bu seviyedeki bir girkette, heniiz sirketin
biitiin  c¢alisanlart aym1  sekilde  g¢alismaya
baslamamustir, ancak ayni proje i¢inde ayni ig ayni
sekilde yapilmaktadir. Bu seviyeye ulagsmak igin
sirketlerin yapmasi gereken en 6nemli yatirim sudur:
Sirket icinde proje  yoOnetim  yetkinliginin
olusturulmasi ve proje yoneticilerinin giinliik isleri
tam olarak yonetebilecek yetki ve sorumluluk ile
donatilmasidir. Diger bir deyisle, sirket i¢inde ist
diizey yonetim ve orta kademe yonetim (proje

yonetimi) seviyelerinin olusturulmasi gerekmektedir

Level 3

Tanimli — Defined

Uciincii seviye siire¢ alanlarimin hepsi (11 siireg
alan1) uygulanmakta olan, dlgiilebilen ve izlenebilen
seviyedir. Bu seviyede, bir sirket artitk kurumsal
kimligini olusturmustur. Kisilerin degil sirketin bir is
yapis sekli vardir. Ayni is igin birden fazla is yapma
sekli olabilir ama bu farklilik kesinlikle 1. seviyedeki
bir sirkete gore ¢ok daha azdir. Ornegin, proje
biiyiikliigline gore kiigiik, orta ve biiyiik projeler i¢in

ti¢ farkli yontem olabilir.

Level 4

Nicel Yonetilen

Quantitively Managed

Dordiincli seviye siire¢ alanlarmin hepsi (2 siireg
alan1) uygulanmakta olan, dlgiilebilen ve izlenebilen
seviyedir. Bu seviyedeki bir girkette, ¢alisanlar uzun
stiredir ayn1 igleri ayn1 sekilde yaptigindan, artik is
yapis sekillerini 6lgmek ve karsilagtirmak anlamlidir.
Bu seviyede, odak noktasi benzer isler i¢cin benzer
sonuglar almaktir. Ornegin, bir is genellikle 5
birimlik bir sekilde yapiliyor ise tiim ¢alisanlar1 5

birimlik ig yapma sekline getirmek hedeftir.
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Cizelge 3.2. (devam) CMMI olgunluk seviyeleri genel 6zellikler

Level 5 Iyilesen — Optimized Besinci seviye siire¢ alanlariin hepsi (2 siire¢ alani)
uygulanmakta olan, Olgiilebilen ve izlenebilen
seviyedir. Dordiincii seviyedeki bir girket i¢in odak
noktasinin ayni isi yapan herkesi ayni noktaya,
ornegin 5 birime getirmekken, besinci seviyedeki bir
sitkette ise odak noktasi ayni isi yapan kisilerin
islerini daha iyi, 6rnegin eskiden herkesin 5 birimlik
yaptig1 bir isi herkesin 7 birimlik yapacagi sekle

getirmektir.

Toplamda 5 olgunluk seviyesi i¢in 22 siire¢ alani tanimlanmis, 4 ana kategori (Destek,

Proje Yonetimi, Siire¢ Y Onetimi, Miihendislik) tizerinden model tiretilmistir.

Bu tez c¢alismasina referans olacak sekilde olgunluk modeli sistematiginin
kurgulanmasinda, olgunluk seviyelerinin, boyutlarin ve alanlarin olusturulmasinda CMMI

mimarisinden faydalanilmistir.
3.1.2. Gelistirilmis telekom operasyon haritas1 (eTOM)

Tele Management Forum (TM Forum/TMF) tarafindan gelistirilmis olan eTOM (enhanced
Telecom Operations Map—Gelistirilmis Telekom Operasyon Haritasi), bir is yerine
gelirken icerisinde yer alan ¢esitli siire¢ parcaciklarinin amag, isim ve tanimlarini standart
hale getirmeyi hedeflemektedir. Is akislarinin bu standardi kullanarak olusturulmasiyla
tekrardan kurtulunur, anlagilmazliklardan sakimilir ve yeniden kullanilabilir isler
olusturulabilir (TMF, 2014). TM Forum, hizmet saglayicilar ve network operatorleri
(Telefonica, BT, Deutche Telecom, Telia Sonera, Vodafone, NTT, Telecom ltalia, vb) ile
iletisim sektoriine donanim ve yazilim saglayan tedarikgilerin (IBM, Amdocs, Lucent,
Oracle, vb) biraraya gelmesiyle 1988 yilinda kurulmus ve iiye kurum sayisi bugiin
itibariyle 500’4 askin wuluslararast bir organizasyondur. Temel misyonu, telekom
operatorleri icin is siireclerini, maliyet ve zamani etkin bigimde tanimlamak ve
otomasyonlarini saglamak icin yol gdstermektir. TM Forum tarafindan gelistirilmis ve
stirekli giincellenmeye devam eden eTOM, 2004 yilinda ITU (International
Telecommunication Union- Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi) tarafindan

uluslararasi bir standart olarak taninmustir.
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I
I
I
I
I
I
| I I Kaynak Yonetimi I |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Sekil 3.3. eTOM mimarisi (TeleManagement Forum, 2014)

eTOM, stratejik sorulara cevap veren, sirket organizasyonuna deginen veya detayl: siire¢
adimlart sunan bir model degildir. eTOM, bir telekom operatoriiniin giindelik
operasyonlarini yiiriitebilmek i¢in ithtiya¢ duydugu tiim siireglerin tanimlandigi bir siireg
yapist modelidir ve bu haliyle operatdrler igin bir kontrol listesi ve yeniden yapilandirma
caligmalarinda tarafsiz bir referans noktasi olarak degerlendirilmesi yerinde olacaktir.

eTOM kullanicilarina agagidaki faydalar1 saglamay1 vaat etmektedir;

1. Departmanlar, sistemler, is ortaklar1 ve tedarik¢iler arasinda ortak bir dilin
olusturulmasi,

2. ls siiregleri icin standart bir yap1, terminoloji ve siniflandirma semasinin olusmasi,

3. Kurum ¢apinda, is siireclerinin belirli bir disiplinde ve tutarli bir sekilde
gelistirilmesi,

4. Is siireci gereksinimlerine gére IT uygulamalarinin yonetilmesi, gelistirilmesi,
tasarlanmasi ve anlagilmasi,

5. Tutarh ve yiiksek kalitede uctan uca is akisglarinin olusturulmast,

6. Maliyet ve performans iyilestirmeleri i¢in firsatlarin belirlenmesi (TMF, 2014).
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Mimarisi Sekil 3.3 ile verilen eTOM temelde {i¢ ana siire¢ alanina sahiptir:

Strateji, Altyap1 & Uriinler: Planlamay1 ve yasam dongiisiiniin yonetimini kapsar. Kurum
icerisinde pazar ve miisteriye yonelik stratejileri gelistiren; {irtinlerin, altyapinin ve tedarik
zincirinin gelistirilmesini ve arzini planlayan, olusumunu saglayan ve yoneten siireglerden

miitesekkildir.

Operasyonlar: Operasyonel yonetimin esasini kapsar. Miisteri yonetimi, Servis yonetimi,
altyap1 yonetimi ve tedarikg¢i/ortak yonetimi alanlarinda, genel destek ve hazir olus

aktiviteleri ile giindelik islemlerin yiiriitiilmesine yonelik siireclerden miitesekkildir.

Kurumsal Yoénetim: Kurumsal ve is destek ydnetimini kapsar. Insan Kaynaklari, finans
yonetimi, kurumsal performans yonetimi gibi genis kapsamli ve temel is alanlarina destek

veren siireclerden miitesekkildir.

eTOM kuruluslara; gorev listelerinin olusturulmasinda, is akiglarinin ¢ikarilmasinda,
standartlar ile eslestirilerek gorev eksiklikleri ile ¢gakismalarinin bulunmasinda ve yeni/var

olan projelerin kapsaminin ¢ikarilmasinda kolayliklar saglamaktadir (TMF, 2014).

3.1.3. Bilgi ve ilgili teknolojiler icin kontrol hedefleri (COBIT)

Firma i¢inde kullanilacak bilgilerin {iretimi ve aktarimi esnasinda teknoloji kullanimindan
kaynaklanan risklerin belirlenmesi, yonetimi ve kontroliiniin etkin ve verimli olarak
yapilmasi gerekmektedir. Teknoloji risklerinin nasil yonetilecegi ve daha giivenli hale nasil
getirilecegi ile ilgi atilmas1 gereken adimlar, teknoloji yogun calisan ve is siireclerine
teknolojiyi entegre etmis olan tiim sirketlerin yonetimi i¢in 6nem tasimaktadir (ISACA,
2019). Yatirim maliyetlerinin yiiksek oldugu bilgi teknolojilerinin igletmeler icerisindeki
kullanim1 ve yayginligi arttikca bilgi teknolojileri siireclerinin olgunluk seviyeleri
hakkinda giivence saglayacak denetim metodolojilerine olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu
amacla COBIT kapsaminda diizenlenmis olan olgunluk seviyeleri kurulusun bugiin nerede
oldugu, endiistrideki durum ve karsilastirmalar1 ve kurulusun ileride nerede olmak istedigi

sorularina cevap vermektedir (KPMG, 2016).

CobiT Bilgi ve ilgili teknolojiler i¢in kontrol hedefleri anlamina (Control Objectives for IT
and related Technologies) gelmektedir. COBIT, ISACA tarafindan gelistirilmis bir BT
yonetisim gercevesidir. ISACA, BT yonetisim konseptini desteklemek i¢in 1998 yilinda IT

Governance Institute'u (ITGI) kurmus ve CobiT IT Governance Institute tarafindan
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retilerek teknolojinin hizli degisimi dogrultusunda giincel tutulmaktadir. CobiT, tiim

isletmeye yonelik kurumsal bilgi ve teknolojinin yonetisimi ve yonetimi i¢in bir ¢ercevedir

(ISACA, 2019). Kurumsal BIT, isletmenin amaglarina ulasmak igin, isletmenin neresinde

olduguna bakilmaksizin devreye sokulan tiim teknoloji ve islenen bilgi anlamina gelir.

Baska bir deyisle kurumsal BIT, bir organizasyonun BIT departmanini kesinlikle igerir

ancak bununla sinirli degildir. Sekil 3.4’de goriilecegi tizere CobiT yonetim sistemi 7

bilesenden olusmaktadir;

Hizmetler

Altyapi
ve
Uygulamalar

Yonetigim

insanlar, Sistemi
Beceriler ve
Yetkinlikler

Kiiltiir, Ahlak
ve
Davranig

iIkeler
Politikalar ve
Prosedurler

Sekil 3.4. CobiT yonetisim bilesenleri (ISACA, 2019)

COBIT Olgunluk Modeli’nin 6l¢iim yontemi Cizelge 3.3’de sekilde gosterildigi gibidir;

Cizelge 3.3. CobiT ¢ekirdek modeli (KPMG, 2016)

0 Yok

var

Yok Yok

1 Farkindalik Ihtiyag  oldugu Ihtiyag

Yok

oldugu Yok

zaman miinferit zaman  miinferit
iletisim dokiimantasyon ve
saglaniyor. siire¢ yaklasimi

saglantyor.

Yok Yok

Yok Yok




Cizelge 3.3. (devam) CobiT c¢ekirdek modeli
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sonug analizi her
durumda

yapiliyor.

2 Ihtiyacin Genel konular Ortak/benzer Ortak/benzer Miinferit Yok
bilincine ve ihtiyaglar ancak kisi = araglar durumlarda
varilmis. lizerine insiyatifinde kullanilmaya standart
iletisgim uygulamalar baglanmus. olmayan izleme
saglaniyor. var. yontemleri
kullaniliyor.
Onlem Kisisel Prosediirler Ortak Standart Is
alinmasi girisimleri ve = olusturulmus yontemlerin olmayan; izleme siiregleri
yoniinde bireysel ve dokiimante kullanilmasi igin =~ ve Olgme ne
anlayis egitimler edilmis, standart yontemleri teknoloji
olugmus. mevcut bunlarin olusturulmus. kullaniliyor. uzmanlar
iyilestirilmesin Kurumsal karne 1nda
e baglanmis uygulamasi katilim1
Yapilan alanlar saglaniyo
olabiliyor. r.
Kisiye bagh
sebep-sonug
iligkileri
gozlenebiliyor.
Tim Program Siireg sahipligi  Teknolojik Belirlenen Konuyla
gereklilikler yonetimi  ve Ve olgunluga stireglerde ilgili tiim
biliniyor. resmi  egitim sorumluluklar1  ulasilmis, kurumsal karne uzmanlar
var. belirlenmis standart uygulamasi mn
stire¢ yontemlerin yapiliyor, katilim1
olgunlugu kullanilmast farkindalik saglaniyo
saglanmis, saglanmis. izleniyor; sebep- .
organizasyon sonug analizi her
ici en iyi durumda
uygulamalara yapiliyor.
gegilmis.
Ust diizey ve Iletisim  ve Sektdrvekonu En gelismis  Tiim siireclerde  Yabanci
ileri  gorisli  egitim ile ilgili  teknolojiler kurumsal karne uzmanlar
bir anlayls konularinda en = yontemler uygulanmakta uygulamasi m ve
seviyesi iyi yontemler uygulanmakta. teknoloji yapiliyor, endiistri
vardir. uygulaniyor ve kullanimi farkindalik liderlerin
en yeni optimize izleniyor ve in
gelismeler edilmis. tyilestirici danigsman
takip ediliyor. Onlemler ligt
almiyor, sebep- alintyor.

Olgunluk seviyeleri 0 ile 5 arasinda olmak iizere toplam alt1 seviyede tanimlanmistir.
Olgunluk seviyeleri kurulusun ilgili siirecteki kontrollerin ne seviyede oldugunu
gostermektedir. CobiT’te diger modellerden farkli olarak olgunluk seviyeleri kurulusun
kendi
hesaplanmaktadir (KPMG, 2016). Asagida Sekil 3.5’de COBIT tarafindan ortaya

seviyesini sektoriindeki benzer siireglerin ortalamasi ile Kkarsilastirilarak

konulmus olan olgunluk seviyeleri ve agiklamalarina yer verilmistir.
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Dptimizasyon - Kurulug sirekli
r iyilestirmeye odaklanir.
Nicel - Kurulug nicel performans ivilegtiomelen ile veri
r odakhidic
Tamimlanmig - Kurulug genelini kapsayan standartlar kunulug genelinde
rehberlik sadlamaktadir,

Gaetilen - Planlama ve performans dlgami, heniz standartlagtinlmamig olmasina
r agmen gergeklestiilmekiedin.

Baglangic - |5 tamamlanmigtic ancak odak alanindaki 1im amac ve niyetlere henliz ulagilmamigtir,

r

n Eksik —0dak alanindaki yiinetigim ve yinetim amaclanna ulagma yoniindeki izler tamamlanahilir veya
tamamlanmayahilir.

Sekil 3.5. CobiT olgunluk seviyeleri (ISACA, 2019)

3.2.  Endiistri 4.0 Olgunluk Modelleri

Endiistri 4.0 baglaminda mevcut olgunluk modellerini bulmak icin sistematik bir literatiir
taramasi yapilarak Web of Science, Science Direct ve Scopus olmak iizere 3 elektronik veri
tabaninda su kelimeler taranmistir; “Industry 4.0 Maturity Model”, “Industry 4.0 Maturity
Index”, “Industry 4.0 Maturity Assesment”, “Digital Maturity Model”, “Digital Maturity
Assesment”. Bu kelimeler; 6zet, baslik ve anahtar kelimelerdeki tanimlanmis terimlerden
en az birini icerecek sekilde dergiler, konferans bildirileri ve kitap dizileri iginde aratilmis
cikan sonuglar ve kaynakgalar1 incelenmistir. Cikan sonuglar arasindan c¢alismanin
uygunlugu incelenerek Endiistri 4.0 Olgunluk modeli i¢in temel teskil edecek 15 ¢alisma
bulunmus ve model bu ¢alismalardan elde edilen veriler 1s131nda kurgulanmustir. Ozellikle
Impuls-Industrie 4.0 Readiness raporunda ortaya konulan model hem teorik hem de

uygulama acgisindan daha agiklayici ve uygulanabilir bulunmustur.

Alman Makine Miihendisleri Dernegi olan VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau) 3.300'den fazla iiye sirketle Avrupa’nin da en biiyiik sanayi orgiitiidiir. Alman
imalat sektoriinde Endiistri 4.0 ile ilgili daha fazla bilgiye olan ihtiyacin fark edilmesi
iizerine VDMA ’ya bagli olarak faaliyet gosteren IMPULS tarafindan 2015 yilinda “Impuls
Industry 4.0 Readiness Model” raporu yaymlanmistir (Lichtblau vd., 2015). Raporda,

Almanya’nin imalat sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin mevcut durumunu analiz
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etmeye yonelik hazirlik modeli gelistirilmistir. Modelde Endiistri 4.0 olgunlugu; alti boyut
ve bu boyutlar1 olusturan 18 alt kritere dayanmaktadir. Bu alti boyut; strateji ve
organizasyon, akilli fabrika, akilli operasyonlar, akilli iiriinler, veriye dayali hizmetler ve
calisanlar seklindedir. Firmalarin seviyeleri bu alt1 boyuttan elde ettikleri sonuglara gore
once; yeni baglayanlar, 6grenenler ve liderler olarak 3 sinifa ardindan da 0 ile 5 arasinda
olmak iizere 6 seviyeye ayrilmistir. 0 ve 1 seviye firmalar “yeni baglayanlar” sinifinda yer
alirken 2 seviye firmalar “6grenenler”, 3-4 ve 5. Seviye firmalar da lider sinifinda yer
almistir. Calisma; cevrimigi anket yoluyla 289 firmadan elde edilen verilerin analizine
dayanmaktadir. Verilerin analizi neticesinde strateji ve organizasyon boyutunun ortalamasi
0,8, akill iiretim 0,7, akilli siiregler 1,4, akilli tirtinler 1,1, veriye dayali hizmetler 0,3 ve
calisanlar 1,5 ortalamaya sahip olmustur. Calisma Endiistri 4.0 olgunluk modelleri arasinda
boyutlarin ve seviyelerin nasil olusturulduguna dair en detayli ve anlasilir bilgiye sahip
modeller arasinda yer alirken verilerin analizinin nasil gergeklestirildigine dair bilgi
sunulmamistir. Calismaya gore; on sirketten dordiiniin heniiz Endiistri 4.0’a yonelik bir
stratejisi bulunmamaktadir. Sirketlerin biiytikliikleri arttik¢a Endiistri 4.0 stratejisine sahip
olma olasilig1 artmaktadir. Ozellikle kiiciik ve orta biiyiikliikteki sirketler riski minimize
etmek i¢cin mevcut uygulamalarin sonuglanmasini beklemekte ve geriden gelmektedir.
Sirketlerin ¢ogunlugu Endiistri 4.0 hedeflerine ulagmakta kilit basar1 faktoriinii uygun
becerilere sahip isgiiciiniin varlig1 olarak gormiislerdir. Uriin yasam déngiisii boyunca
verilerin toplanmasi ve analizi firmalara hizmet portfdylerini ya da is modellerini
gelistirmeleri agisindan Onemli bir potansiyel sunmaktadir, ancak bununla birlikte

sirketlerin ticte ikisi heniiz veriye dayali hizmetlerin 6nemini kesfetmemistir.

Alman Bilim ve Miihendislik Akademisi (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften)
olarak kurulan Acatech tarafindan 2017 yilinda bir yillik bir proje sonucunda “Industrie
4.0 Maturity Index” isimli bir ¢alisma yaymlanmistir (Acatech, 2017). Calismada
sirketlerin ~ organizasyonel ve  Kkiiltiirel olarak Endiistri 4.0  doniistimiini
gergeklestirebilmeleri i¢in kilavuzluk etmek amaciyla 6 asamali bir olgunluk modeli
Onerilmistir. Bu 6 asama; bilgisayarlagma, baglantililik, goriintirliikk, seffaflik, tahmini
kapasite ve adaptasyon olmustur. Bilgisayarlagma; firmalarda bilgisayarli otomasyonun
saglanmasini, baglantililik; firma i¢indeki birimlerin birbirine baglanmasini, goriiniirliik;
sensorlerle verilerin elde edilmesini, seffaflik; elde edilen verilerle dijital ikizin
olusturulmasini, tahmini kapasite; dijital ikiz sayesinde gelecege iliskin senaryolarin

simiile edilebilmesini ve adapte olabilirlik ise; bireysel isteklere ve degisen kosullara
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otomatik olarak uyum saglayabilmeyi ifade eder. Modelde ifade edilen 4 boyut ise; bilgi
sistemleri, kaynaklar, organizasyon ve kiltirdir. Calismada olgunluk modeli
gelistirildikten sonra dogrulanmasi amaciyla Harting AG & Co. Adh sirkette uygulamasi
yapilmistir. Ancak bu uygulamaya ait detaylar ve verilerin analiz yontemine iliskin bilgiler

bulunmamaktadir. Ayrica model oldukca karigik bir yapiya sahiptir.

Schumacher, Erol ve Sihn tarafindan 2016 yilinda yaymlanan “A maturity model for
assessing Industry 4.0 readiness and maturity of manufacturing enterprises” isimli
makalede endiistri 4.0 olgunlugunu degerlendirmek i¢in 9 boyut ve bu boyutlar1 6lgmek
icin 62 alt kriter belirlenmistir (Schumacher, Erol ve Sihn, 2016). 62 alt kritere ait bilgi yer
almazken 9 boyut; strateji, liderlik, yonetim, kiiltiir, calisanlar, {irlinler, miisteriler,
teknoloji ve islemlerdir. Alt kriterlerin olgunluk seviyesine etkilerinin birbirinden farkli
olacagi varsayilmig bu nedenle alt boyutlar i¢cin uzman goriisii alinmigtir. 0-4 arasinda
puanlama ile 23 uzmandan alinan goriislerin ortalamas1 hesaplanarak alt kriterlerin etkileri
belirlenmistir. Sonuclarin dogrulanmasi i¢in bir firmada uygulama gerceklestirilmistir.
Calismada olgunluk seviyelerine iligkin bilgiler bulunmamakla birlikte, analiz igin

istatistiki dogrulama araglari1 da kullanilmamustir.

PricewaterhouseCoopers (2016) tarafindan yapilan “Industry 4.0: Building the digital
enterprise” adli arastirma; 9 sektor, 26 iilkeden olusmak tlizere 2000 den fazla firma
caligsanlarinin katilimina dayanmaktadir. Anket c¢alismasi firmalarin olgunluk seviyesini
Olgmekten daha cok endiistri 4.0 algisim1 6lgmeye yoneliktir. Olusturulan olgunluk
modelinde 7 boyut bulunmaktadir. Bu boyutlarin 6l¢glim sonuglarina gore sirketler 4
seviyede simiflandirilmistir; dijital acemi, dikey entagrator, yatay entagrator, dijital
sampiyon. Caligmada anket yoluyla elde edilen bilgilerin modelin gelistirilmesinde
kullanilip kullanilmadigi, kullanildiysa genel ve boyutlara ait olgunluk sonucunun ne

oldugu ve nasil bir analiz yontemi kullanildigina dair bilgi bulunmamaktadir.

Rockwell Automation tarafindan 2014 yilinda gelistirilen modele gore; degerlendirme,
giivenli ag, tamimlanmis ve organize edilmis veri, analitik, is birligi olmak {izere Endiistri
4.0 olgunlugunu degerlendirmeye yonelik 5 asama bulunmaktadir. Modelde boyutlara,
ol¢lim yontemlerine ve 6l¢ilin sonuglarina ait bilgi yer almamaktadir. Bu yoniiyle modelin
gelistirmeye ve uygulamaya oldukg¢a agik yonleri bulunmaktadir (Rockwell Automation,
2014).
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Jung, Kulvatunyou, Choi ve Brundage 2016 yilinda yazdiklar1 “An Overview of a Smart
Manufacturing System Readiness Assessment” isimli makalede bir fabrikanin akilli iiretim
teknolojilerine hazirlik seviyesi Ol¢iilmiistiir (Jung, Kulvatunyou, Choi ve Brundage,
2016). Bilgi teknolojileri yOnetimi, bilgi iletisimi yOnetimi, organizasyon yonetimi,
performans yonetimi modelin boyutlaridir. Makale yazarlart ABD Ticaret Bakanligi'na
bagli olarak faaliyet gosteren Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST)
mihendisleridir ve makalelerindeki boyut ve seviyeler enstitii i¢in gelistirdikleri “Akilli
Uretim Sistemleri Hazirlik Seviyesi (SMSRL)” modeline aittir. Calismada bir firma
calisanlar1 tarafindan cevaplanan ankete ait sonuglar “Akilli Uretim Sistemleri Hazirlik
Seviyesi” modeli i¢in gelistirilen excel dosyasina aktarilmis ve ¢ok kriterli karar verme
tekniklerine benzerlik gdsteren bir analiz yontemiyle analiz edilmistir. Ancak boyutlarin
Olciim degiskenlerine iliskin bilgiye yer verilmemistir. Ayrica degerlendirme sonucu bir
iyilestirme planm1 gerceklestirmek icin kullanilacag: ifade edilmis ancak bununla ilgili

detayl bilgi bir bagka makalenin konusu olarak sonraki ¢aligmalara birakilmistir.

Ganzarain ve Errasti tarafindan 2016 yilinda yayilanan “Three Stage Maturity Model in
SME’s towards Industry 4.0” isimli makalede KOBI’lerin endiistri 4.0 doniisiimlerini
gergeklestirmelerine yonelik 3 asamali bir model 6nerilmistir (Ganzarain ve Errasti, 2016).

Modelde bes olgunluk seviyesi vardir;

Baslangig; spesifik bir endiistri 4.0 vizyonu Yok,
Yonetilen; endiistri 4.0 stratejisine yonelik bir yol haritas1t mevcut,
Tanimlanan; miisteri segmentleri, degeri ve kilit kaynaklar1 belirlenmis,

Déniisen; endiistri 4.0 stratejisi somut projelere doniismiistiir,

o ~ w N E

Detayli is modeli; is modeline doniigsmiistiir.

Bu seviyeler 3 asamali olarak modellenmistir; diisiinme, etkinlestirme, gergeklestirme.
Modelde boyutlarin neler olduguna, hangi 6l¢iim degiskenlerine sahip olduguna, verilerin
nasil toplandigina, hangi analiz yontemlerinin kullanildigina ve sonuglarin neler oluguna

iliskin bilgilere yer verilmemistir.

Akdil, Cevikcan ve Ustiindag (2017) tarafindan yayinlanan “Maturity and Readiness
Modelfor Industry 4.0 Strategy” adli caligsmada literatiir ¢alismasinin ardindan 4 seviyeli 3
boyutlu bir model Onerilmistir. Calismada seviyelere iliskin detayli bilgi yer alirken
boyutlara iliskin bilgilere yer verilmemistir. Modele ait seviyelerde seviye O olarak

adlandirilan  “yokluk” seviyesi firmanin endiistri 4.0 gerekliliklerinden higbirini
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karsilayamadigin1 ifade ederken, seviye 1 olan varlolus seviyesi; firmanin bazi
departmanlarinda pilot projelerin yer aldig: fakat iiriin ve entegrasyon yoniiyle kurulusun
endiistri 4.0 donisiimiinii gerceklestirmeye yonelik yeterli yetenek seviyesine sahip
olmadigini ifade eder. Seviye 2 olan hayatta kalma; sirketin iirlinlerinin ger¢ek zamanl
veri yonetimi yapabildigi ve izlenebildigi bir olgunluk seviyesidir. Ayrica veriye dayali
hizmet teklifleri, is siiregleri entegrasyonu, veri paylagimi-toplanmasi ve analizi orta
diizeyde gerceklesmektedir. Seviye 3 olan olgunluk seviyesi ise sirketin iiriinlerinin akilli
olarak tanimlandig1 ve veriye dayali hizmetlerin yiiksek seviyede sunuldugu bir olgunluk
seviyesini tanimlamaktadir. Modelde her seviye igin gereklilikler tanimlanmistir.
Boyutlarin sayisal olarak hesaplanmast i¢in her boyuta iliskin 6l¢iim degiskenlerinden 0-3
arasinda elde edilen puanlarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Modele ait boyutlar; akilli

tirtin ve servisler, akilli is siiregleri, strateji ve organizasyondur.

Literatiirde yer alan yukarida bahsi gegen ve diger modellere iligkin karsilastirmali tablo

Cizelge 3.4’de yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Endiistri 4.0 olgunluk modelleri karsilastirmali tablo

Model  Yaym Amag, Kapsam ve Metod Boyutlar Olgunluk Diizeyi

Adr/Yazar

1 The Connected  Rockwell Automation Boyutlarla ilgili 5Asama

Enterprise tarafindan gelistirilen modelde  bilgi bulunmaktadir;

Maturity Model 4 boyut bulmaktadir. bulunmamaktadir.

(Rockwell Boyutlarla ve onlar1 olugturan 1.Degerlendirme

Automation, ogelerle ilgili bilgi 2. Glivenli Ag

2014) verilmemistir. Daha ¢ok 3. Tanimlanmig ve
asamalar iizerinde durulmustur. Organize Edilmis
Uygulamaya ve hesaplamaya Veri
yonelik bir ¢alisma 4. Analitik,
yapilmamustir. 5. Isbirligi

2 Impuls Industry  Calismanin amaci, farkl 6 Boyut 18 Alan; 6 Seviye

4.0 Readiness kriterler g6z oniinde Bulunmaktadir (0-

(Impuls- bulundurularak firmalarin 1. Strateji ve 5);

Stiftung ve degerlendirilerek Endiistri 4.0 ~ Organizasyon,

VDMA, 2015) ile ilgili mevcut durumlarinin 2. Akilli Fabrika,  0: [lgisiz
belirlenmesidir. Firmalarin 3. Akillt 1: Acemi
seviyeleri ¢aligmaya katilan Operasyonlar, 2: Orta Diizey
firmalarin durumlartyla 4. Akill Uriinler,  3: Deneyimli
kiyaslanarak elde edilmistir. 5. Veri Odakli 4: Uzman

Hizmetler, 5: Lider
6. Calisanlar
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Cizelge 3.4. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk modelleri karsilagtirmali tablo

Bir sonraki agsamaya ge¢cmenin
ontindeki engeller ve bunlarin
nasil iistesinden gelinecegi
konusunda tavsiyeler
tanimlanmistir.

6149 Alman miithendislik
firmasindan 289’undan anket
yoluyla veriler toplanmustir.
Degerlendirmeye ait herhangi
bir yontem paylasiminda
bulunulmamustr.

An Overview Kobi’lere yonelik olan bu 4 Boyut 6seviye
of a Smart modelde firmalarin bilgi Bulunmaktadir; bulunmaktadir;
Manufacturing  teknolojileri alt yapisi
System tizerinden bir degerlendirme 1. Organizasyon 1. Gergeklesmeyen
Readiness yapilmistir. Endiistri 4.0 igin Y 6netimi 2. Baslangig,
Assessment atilmasi gereken adimlar 2. Bilgi 3. Yonetilen,
(Jung vd., tanimlanmamis. Teknolojileri 4. Tanimlanan
2016) Y 6netimi 5. Sayisallastirilan
3. Performans 6. Optimize Edilen
Yonetimi
4. Bilgi iletisimi
Yonetimi
Alanlarla ilgili
bilgi
bulunmamaktadir.
Three stage Kobi’lere yonelik gelistirilen Boyutlar 5 Seviye
maturity model  modelde asamali bir olgunluk ~ bulunmamaktadir ~ Bulunmaktadir;
in SME's modeli 6nerilmistir. 5 seviyesi
toward industry  olan modelde her seviye 1: Baslangi¢
4.0 (Ganzarain  “Diisiinme”, “Etkinlestirme” 2: Yonetilen
ve ve “Yasalastirma” olarak 3: Tanimlanan
Errasti, 2016) belirlenen 3 asamada ele 4: Do6nlisen
alinmaktadir. Olgiim arac1 veya 5: Detayl Is
uygulama metoduyla ilgili bilgi Modeli
bulunmamaktadir.
Industry 4.0: Ana etkinlestirici olarak 7 Boyut 4 seviye
Building The “Dijitallesme” dikkate bulunmakta bulunmaktadir;
Digital alinmustir. Biitiin isletmelere alanlarla ilgili
Enterprise yonelik olarak tasarlanmis ve bilgi yer 1: Dijital Acemi
(Pricewaterhou  Dbir anketle 6l¢iilmiistiir. almamaktadir. 2: Dikey Entagrator
se Boyutlara ait alanlar, modelin Boyutlar; 3: Yatay Entagrator

Coopers, 2016)

geligtirme siireci ve modelin
sayisal analizine dair bir bilgi
bulunmamaktadir.

1. Dijital i
modelleri ve
miisteri erigimi,
2. Uriin ve hizmet
sunumlarinin
dijitallestirilmesi,

4: Dijital Sampiyon




Cizelge 3.4. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk modelleri karsilastirmali tablo

3. Dikey ve yatay
degerli zincirlerin
dijitallestirilmesi
ve entegrasyonu,
4. Temel yetenek
olarak veri ve
analitik,

5. Cevik BT
mimarisi,

6. Uygunluk,
yasallik ve vergi
7. Oganizasyon
calisanlari ve
dijital kiltiir.

A Maturity
Model for
Assessing
Industry 4.0
Readiness and
Maturity of
Manufacturing
Enterprises
(Schumacher
vd., 2016)

Impuls Hazirlik Modeli
referans alinarak
gelistirilmistir. Olgunluk
seviyesi, her bir boyutun
agirliklarini g6z Oniinde
bulundurarak agirlikli ortalama
ahnarak yapilmigtir. Boyutlarin
agirliklarinin blirlenmesi
amactyla 23 uzman goriisii
alinmustir. Elde edilen
agirliklar kulllanilarak bir
sirkette yapilan uygulama
sonuglar1 radar grafigi ile
paylasilmistir.

9 Boyut 62
alandan
olusmaktadir.
Boyutlar;

Strateji
Liderlik
Miisteriler
Uriinler
Operasyonlar
Kiltiir
Calisanlar
Yo6netim
Teknoloji

©oOo~NoGOM®WDNE

5 Seviye
bulunmaktadir (1-
5) ancak bu konuda
bilgi verilmemistir.
Hangi seviyelerin
kimleri igerdigi, list
seviyeye gecisin
nasil olacagi ile
ilgili bilgi

verilmemistir.

Development of
an Assessment
Model for
Industry 4.0:
Industry 4.0-
MM (Gokalp
vd., 2017)

ISO/IEC 15504 olarak bilinen
“Yazilim Proses lyilestirme ve
Yetenek Belirleme’ (SPICE)
modeline dayanilarak
olusturulmustur. Modelin
uygulamasi yapilmamustir.

2 boyuttan ilki
olan “Goriiniis”
5 ayr1 yapida ele
almmugtir;
1. Varlik
yonetimi,
2. Veri yonetimi,
3. Uygulama
yonetimi,
4. Siireg
doniisimii
5. Orgiitsel
uyum.

Alanlarla ilgili
bilgi

bulunmamaktadir.

“Yetenek” olarak
adlandirilan diger
boyut ise olgunluk
seviyelerini
gostermektedir. 6
seviye
bulunmaktadir;

(0) Eksik,

@
Gergeklestirilen,
(2) Yonetilen,

(3) Olusturulan,

(4) Ongoriilebilen
(5) Optimize Edilen
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Cizelge 3.4. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk modelleri karsilagtirmali tablo

8 A Smartness Lee ve arkadaslarinin yaptigi 4 Boyut 10 alan 5 seviyeden
Assessment calismada boyutlar ¢cok kriterli ~ bulunmaktadir. olugmaktadir;
Framework for  karar verme teknigi Boyutlar;

Smart Factories  kullanilarak 1. Denetleme

Using Analytic  agirliklandirilmigtir. 4 boyut ve 1. Liderlik 2. izleme

Network 10 6geden olugmaktadir. 2. Siiregler 3. Kontrol

Process (Lee Modelin isleyisi i¢in uygulama 3. Sistem ve 4. Optimizasyon

vd., 2017) yapilmigtir. Otomasyon 5. Otomasyon
4. Performans

9 Industrie 4.0 Alman Ulusal Bilim ve 4 Boyut 6 seviyeden
Maturity Index ~ Miihendislik Akademisi bulunmaktadir; olusmaktadir (0-5);
(Acatech, 2017) (ACATECH) tarafindan

hazirlanan 1. Bilgi 0. Bilgisayarlagsm
“Endiistri 4.0 Olgunluk Sistemleri, a,
Endeksi”nde frmalarin 2. Kaynaklar, 1. Baglantililik,
Endiistri 4.0 konusunda kendi 3. Organizasyon, 2. Goriintrlik,
durumlarini 4. Kiiltiir 3. Seffaflik,
tespit etmelerine yonelik dort 4. Tahmini

ana boyut altinda incelenmesi kapasite,
gereken 33 ana baslik 5. Adaptasyon
belirtilmistir. Uygulama

ornegine yer verilmis ancak

hesaplama yonteminden

bahsedilmemistir.

10 Maturity and Caligmada literatiirde bulunan 3 Boyut 13 alan 4 Seviye
Readiness diger modeller karsilagtirmali bulunmaktadir. bulunmaktadir (0-
Model for olarak degerlendirilerek bu Boyutlar; 3);

Industry 4.0 degerlendirme sonucunda 3
Strategy (Akdil  boyutlu bir olgunluk modeli 1. Akilli Uriinler 1. Yokluk
vd., 2018) sunulmustur. ve Hizmetler 2. Varolus
2. Akill s 3. Hayatta Kalma
Siiregleri 4. Olgunluk
3. Strateji ve
Organizasyon

11 1.SIMMI 4.0 — Leyh ve arkadaslari tarafindan 4 Boyut 5 Asamadan
A Maturity Endiistri 4.0 olgunluk modeli Bulunmaktadir; olugmaktadir;
Model for ile ilgili literatiire
Classifying the  kazandirilmis 3 makale 1. Yatay 1. Basit
Enterprise-wide  bulunmaktadir. 2016 da Entegrasyon dijitallesme,

IT and yazdiklar1 ilk makalede 2. Dikey

Software “Sistem Entegrasyon Modeli” Entegrasyon 2. Departmanlar
Landscape adm verdikleri bir model 3. Dijital Uriin arasi dijitallesme,
Focusing on geligtirmislerdir. Modelde 4 Gelistirme

Industry 4.0 boyut 5 seviye bulunmaktadir. 4. Kesitsel 3. Dikey & yatay
(Leyh vd., Boyutlara ait alanlar Teknoloji dijitallesme,
2016) belirtilmemis ve uygulama

yapilmamuistir.
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Cizelge 3.4. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk modelleri karsilastirmali tablo

2. Assessing the
IT and
Software
Landscapes of
Industry 4.0-
Enterprises:
The Maturity
Model SIMMI
4.0 (Leyh vd.,
2017)

3. The
Application of
the Maturity
Model SIMMI
4.0 in Selected
Enterprises
(Leyh vd.,
2017)

2017 de yaymladiklar 2.
Makalelerinde ilk
gelistirdikleri modelde
iyilestirmeler yapmis ve 3.
Makale i¢in daha saglam bir
temel saglamiglardir.

2017 de yayinlanan 3.
Makalede ise sirketlerin BT alt
yapilarinin Endiistri 4.0 icin
hangi gereksinimlere ihtiyact
oldugunun tizerine durmus ve
BT sistemlerini

degerlendirmeleri i¢in bir anket

gelistirilmistir. Anketin
degerlendirilmesinde
kullanilan sayisal yontemler
paylasilmamis ancak anketteki
her soru agirliklandirilmastir.

4, Tamamen
dijitallesme,

5. Optimizasyon

12 Contextualizing  Acatech modeli gelistirilerek 5 Boyut 6 Seviyeden
the outcome of  bir 6 seviyeli bir olgunluk bulunmaktadir; olusmustur;
a maturity modeli sunulmustur. 0. Yok
assessment for  Sonuglarin modelin 1. Yonetim 1. Temel
Industry 4.0 kurulmasinda probleme dayali 2. Teknoloji 2. Seffaf
(Colli vd., 6grenme metodu kullanilmistir. 3. Baglanti 3. Farkinda
2018) Ancak gerek modelin 4. Deger Yaratma 4. Ozerk
kurulmasinda gerek 5. Yetkinlik 5. Entegre
uygulamasina yonelik bilgi
paylasilmamamustir.
13 Towards a Scremin ve arkadaslari 3 eksen 30 alanli 0-4 arasinda 5

Framework for
Assessing the
Maturity of
Manufacturin
Companies in
Industry 4.0
Adoption
(Scremin vd.,
2018)

tarafindan yapilan asamali
olgunluk modelinin
gelistirilmeden Onceki tasarim
agsamasina odaklanilmigstir.
Gelistirilen model 10 firma
tizerinde uygulanmustir. Ancak
modele ait alanlar ve uygulama
sonuglar1 bulunmamaktadir.

bir model
sunmuslardir.
Eksenler;

1. Strateji
2. Olgunluk
3. Performans

diizeyli bir
seviyelendirme
bulunmaktadir.




81

Cizelge 3.4. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk modelleri karsilagtirmali tablo

14 Concept foran  Leineweber ve arkadaslari 9 6geden olusan 3 3 Seviye
evolutionary tarafindan gelistirilen modelde  Boyut Bulunmaktadir;
maturity based  6zellikle Kobi’lerin yardim bulunmaktadir;

Industrie 4.0 almadan kendilerini 1. Atdlye Seviyesi,

migration degerlendirmeleri hedeflense 1. Teknoloji 2. Uretim Seviyesi

model de modelin gelisimi, 2. Organizasyon 3. Kurumsal Seviye
(Leineweber degerlendirme araci ve 3. Personel

vd., 2018) sonuglarin analizi ile ilgili

bilgiler yer almamaktadir.

15 Readiness of Vrchota ve Pech yapmig 13 6ge 3 Boyut 1-4 arasinda 4
Enterprises in olduklar ¢aligmalarinda bulunmaktadir. seviye
Czech Republic  sirketlerin Endiistri 4.0 Boyutlar bulunmaktadir.
to Implement olgunluk endeksini belirlemek  isimlendirilmemis
Industry 4.0: amactyla 276 sirkete anket numaralandirilmig
Index of ¢aligmasi yapmis ve bu tir;
Industry 4.0 ¢alismayi 2 donem boyunca
(Vrchota ve tekrarlayip degisimi 1. 1. Boyut
Pech, 2019) gozlemislerdir. Caligmanin 2. 2.Boyut
sonug¢larimin degerlendirilmesi 3. 3. Boyut

i¢in faktor analizi
kullanmiglardir.

Bu tez calismasinda Endiistri 4.0 olgunluk modeli gelistirilirken boyutlarin ve olgunluk
seviyelerinin belirlenmesinde literatiirde yer alan modellerden faydalanilmistir. Modeller
incelendiginde agirlikli olarak 5 ya da 6 seviyeden olustugu ve 0-5 arasinda degerler
alindig1 gorilmiistiir. Modellere ait boyutlar igerisinde “strateji”, “organizasyon” ve
“teknoloji” en ¢ok yer verilen boyutlar olmustur. Bu tez ¢alismasinda; bu 3 boyutla beraber
Endiistri 4.0’1n temel 6zelliklerini yansitan “akilli iretim”, “akilli iiriinler” ve “akilli siire¢”
boyutlarina da yer verilerek 6 boyutlu bir olgunluk modeli kurulmustur.

Endiistri 4.0 olgunluk modelleri heniiz oldukca yeni ve gelistirilmeye agik modellerdir.
Endiistri 4.0 olgunluk modellerinin gelistirilmeye agik en onemli eksikligi; boyutlarin
Olgiilmesi i¢in hangi Ol¢lim degiskenlerinin kullanildigina iliskin bilgi ve bu 6l¢iim
degiskenlerinin degerlendirilmesine yonelik yontem eklikligidir. Bu tez ¢alismasinda bu
eksikligi gidermek amaciyla, Endiistri 4.0 olgunluk modeli kurulduktan sonra olgunluk
modelini olusturan boyutlara ait 6l¢iim degiskenlerinin dogrulanmasi1 ve Endiistri 4.0

olgunluk endeksi hesaplanabilmesi i¢in yapisal esitlik modelinden faydalanilmistir.
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4. ENDUSTRI 4.0 OLGUNLUK MODELININ GELISTIiRILMESI

Endiistri 4.0 olgunluk modeli; kuruluslarin geleneksel iiretim ve yonetim modellerini dijital
teknolojilerle entegre bir sekilde yonetebilecekleri, bahsi gecen yonetim aktivitelerinin
aralarindaki iliskiyi, birlikte ¢alisabilirlik ve verimlilik esaslarina gore yiiriitebilmeleri i¢in
gereken karakteristikleri tariflemektedir. Calismanin bu bdliimiinde Endiistri 4.0’1
olusturan olgunluk boyutlar1 ve bu boyutlarin Slgiilmesi ile elde edilecek olgunluk

seviyelerinin nasil belirlenecegi anlatilmistir.
4.1. Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli Boyutlar:

Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli ile firmalarin mevcut durumlarinin dlgtilmesinde 5 olgunluk
seviyesi belirlenmistir. Bu seviyeler 6 boyut 21 alan {izerine kurgulanmis Endiistri 4.0
yaklasimina dayanmaktadir. Bahsi gegen 6 boyut; Strateji Yonetimi, Teknoloji Yonetimi,
Organizasyon Yonetimi, Akilli Uretim, Akilli Siirecler, Akilli Uriinlerdir. Bu tez
caligmasinda organize ve sistematik bir sekilde tanimlanmalar1 ve uygulamada esgiidiim
saglanabilmesine yardimci olabilmek i¢in daha o6nce belirtilen bir dizi Endiistri 4.0
olgunluk modeli 6rneklerine ilaveten CMMI, eTOM ve COBIT olgunluk modelleri esas

teskil etmistir. Bu dogrultuda ¢alisma kapsaminda mevcut modeller;

e Endiistri 4.0 Olgunluk modelinin siire¢ ¢atisinin olusturulmasina baz teskil etmis,

e Siire¢ envanterinin biitlinliigiinii temin i¢in bir kontrol listesi olarak kullanilmis,

e Farkli endiistri standartlarina/modellerine uyumu saglamak i¢in terminoloji
anlaminda degerlendirilmis,

e Diger olgunluk modelleri ve akademik calismalar ile birlikte kaynak olarak

kullanilmastir.

Dijitallesme ¢aligmalarinin endiistrideki 6nemi arttik¢a, yatirnm maliyetleri yiiksek ve riskli
proje yonetimlerini gerektiren teknoloji yogun siireglerin yonetilmesine iligkin
metodolojilere olan ihtiya¢ da artmaktadir. Bu amagla kurgulanan Endiistri 4.0 Olgunluk
Modeli-EOM 4.0 i¢in diizenlenmis olan olgunluk seviyeleri firmalarin mevcut durumlarini,
endiistrideki durum ve karsilastirmalarini ve firmalarin ileride nerede olmak istedigi

sorularma cevap vermeyi hedeflemektedir.

Sonugta {iretilmis olan Endistri 4.0 Olgunluk Modeli-EOM 4.0; ETOM gibi

telekomiinikasyon ve haberlesme sektoriine yonelik tiretilmis siire¢ haritasini, CMMI gibi
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yazilim ve bilgi teknolojileri alanindaki firmalarin takip ettigi olgunluk modelini, COBIT
gibi finans ve bankacilik sektorlerinin dikkate aldig1 cergeve standardi ve Endiistri 4.0
spesifik literatiirli dikkate alacak sekilde kurgulanmistir. EOM 4.0 mevcut haliyle; 6 boyut
(veyaseviye 1), 21 alan (veya seviye 2), 45 kriter (veya seviye 3) biitliniinden olusmaktadir.

Bu 6 boyut ve bu boyutlar1 temsil eden 21 alan soyledir;

1. Strateji yonetimi
a. Farkindalik
b. Planlama
c. Uygulama
d. Izleme
e. Yatirim
2. Organizasyon yonetimi
a. Insan Kaynaklari
b. Organizasyon Geligtirme
€. Calisan Gelistirme
3. Teknoloji yonetimi
a. Teknoloji Stratejisi
Teknoloji Yetkinlik Tasarimi

=

c. Veri Yonetimi
d. Network Altyapisi
e. Bulut Bilisim
f. Cihaz ve Uygulamalar
g. Siber Giivenlik
4. Akl iiretim
a. Dijital Modelleme ve Dijital Ikiz
b. Otonom Sistemler ve Robotik
5. Akulli Girtinler
a. Sensor Teknolojileri ve Nesnelerin Interneti
b. Biiyiik Veri
6. Akilli siirecler
a. Yatay Entegrasyon
b. Dikey Entegrasyon
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Endiistri 4.0 olgunluk modeline iliskin boyutlar ve alanlar Sekil 4.1°deki gibi

gorsellestirilebilir;

Strateji Yonetimi Organizasyon Yonetimi

Farkindalik Insan Kaynaklan
Strateji Planlama Organizasyon Geligtirme
Strateji Uygulama Cahsgan Geligtirme
Strateji [zleme
Yatirim

Teknoloji Yénetimi Alalh Uretim

*  Teknoloji Stratejisi = Dijital Modelleme ve

»  Teknoloji Yetkinlik Dijital Ikiz
Tasarum +  Otonom Sistemler ve
+  Veri Yonetimi Robotik
= Network Altyapisi
+  Bulut Biligim
= (Cihaz ve Uygulamalar
*  Siber Giivenlik Alkalh Siirecler
Akall Uriinler Yatay Entegrasyon
Dikev Entegrasyvon
= Sensdr Teknolojileri
ve Nesnelerin
Interneti
= Biyiik Veri

Sekil 4.1. Endiistri 4.0 olgunluk modeli
4.1.1. Strateji yonetimi boyutu

Strateji, bir gorevi gergeklestirebilmek icin secilen yol ya da temel hareket tarzidir. Benzer
bir deyisle, strateji bir kurulusun uzun dénemdeki yonelimi ve bakisidir. Strateji kavrama,
ilk ve yaygin bicimde askeri yOnetim alaninda kullanilmig olmakla birlikte 6nemi
anlasildik¢ca uluslararas1 politikada, isletme yonetiminde ve kamu yoOnetiminde de
kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢ergevede strateji yonetimi, kurulusun giiclii ve zayif
yanlarinin belirlenmesi, kurulus {izerinden etkili olabilecek ¢evresel faktorlerin durumunu

ve kurulusun gelecekteki pozisyonuna dair biitiinciil vizyonunu ifade etmektedir.

Bir kurulusun stratejisi; o sirketin hissedarlari, miisterileri ve c¢alisanlar1 i¢in nasil deger
iiretmeyi planladigini tanimlar. Kuruluslar; uzun vadeli deger liretimini saglayabilmek i¢in,

stratejisini temsil eden kilit parametreleri 6l¢iimleyebilmelidir (Kaplan ve Norton, 2014).

Yapilan arastirmalar ve deneyimler; higbir sirketin strateji hakkinda bir digeriyle ayni
sekilde diistinmedigini gostermektedir. Baz1 sirketler stratejiyi gelir ve kar artis1 igin
finansal planlar yapmak olarak tanimlarken, bazilar iiriinleri ve hizmetleriyle, bazilar
kalite ve siiregleri optimize etmekle, bazilar1 da insan kaynaklar1 ve 6grenim olarak

tanimlamaktadir. Bu kadar farkliligin sebebi bir bakima anlasilabilir zira biitiinciil bir
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yaklasim gelistirilmedigi taktirde iist diizey yoneticilerin sirketteki dominant etkisine gore
yon bulunmasi beklenmektedir. Finans yoneticileri (CFO) stratejiye finansal agidan, satis
ve pazarlama yoneticileri miisteri agisindan, liretimle ilgili calisanlar kalite ve diger siire¢
kriterleri agisindan yaklasabilmektedir. Insan kaynaklar1 profesyonelleri insana yapilan
yatirima odaklanirken, bilgi ve iletisim teknolojileri yoneticileri (CIO) ise teknolojiye
odaklanabilmektedir. Biitiinciil bir stateji gelistirilebilmesi ve sirketin ayni hedeflere ve
yone bakabilmesi; strateji kavraminin uzun vadeli pozitif deger yaratabilmesi igin kritik bir
olgu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biitiinciil bir stratejinin kurulus igerisinde ¢atisan
giicleri dengeleyebilme 0zelligine sahip olmast ve birbirini tamamlayan eszamanl

temalardan olugmasi gerekmektedir.

Bir kurulusun uzun vadeli oyun plani strateji ile belirlenmekte, belirlenen bu strateji
calisan, paydas ve hissedarlarla hedef bazli olarak paylasilmaktadir. Yapilacak paylasimin
esasi stratejinin Ol¢iimlenebilmesine yonelik hedeflerdir. Biitlincilil bir strateji {iretimi
sonucunda; satig ve pazarlama yaklasimindan, pazar ve marka farkindaligina, teknolojik
altyap1 ve dijitallesme kurgusundan, sunulacak olan iiriin ve servislere, tedarik zinciri
planlamasindan, orta-uzun vadeli ortaklik ve yatirnm stratejilerine kadar tariflenmesi
gerekmektedir. Zira tanimlayamadiginiz konular1 6lgemezsiniz ve dlgemediginiz konulari
yonetemezsiniz (Aktas vd., 2009:15). Tam ve bitliinciil kurgulanmig bir stratejinin
uygulanmasi sonucunda; memnun hissedar ve paydaslar, memnun miisteriler, etkili ve
verimli is siirecleri, motive olmus ve gelecege hazir isgiicii elde edilmis olur ve Endiistri
4.0 kavraminin olmazsa olmaz boyutlarindan birisi olan “Strateji Yonetimi” boyutu

saglanmis olur.

Endiistri 4.0 bir teknoloji yatirimi olarak degil, tiim isletmeyi kapsayan ve yeni is modelleri
getiren uzun donemli bir isletme stratejisi olarak goriilmelidir. Bu anlamda isletme
stratejileri 1le biitiinlesik bir Endiistri 4.0 vizyonu ve stratejisi olusturularak
uygulanmalidir. Bu strateji kapsaminda Endiistri 4.0’a gegis siirecinde kisa, orta ve uzun
donemi kapsayan dijital bir yol haritasi olusturulmalidir. Bununla beraber olusturulan
strateji ve yol haritasinin performans kriterlerinin belirlenerek izlenmesi diger bir 6nemli
konudur. Olusturulacak stratejik yol haritasinin ii¢ temel niteligi bulunmalidir (Erol,

Schumacher ve Shin, 2016);

e Teknoloji destekli olarak yeni doniisiim igin siirekli bir planlama ve analiz alt

yapisini saglamak,
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e Endiistri 4.0 ile ilgili vizyon, strateji ve projelerin biitiinsel bir yapida isleyisini
saglamak,
e Endiistri 4.0 gegis siirecindeki tiim faaliyetlerin izlenmesi ve yonetimi i¢in rehber

niteliginde olmak.

Bu cercevede degerlendirildiginde tanimlanmis ve tariflenmis olan stratejinin; O6l¢iim
metrikleri, amac¢ ve hedefler, proje ve programlar ile uygulamaya doniistiiriilmesinin
saglanmast gerekir. Son olarak; tim bu strateji tanimlama, planlama, uygulama ve
koordinasyon asamalarinin belirlenmis metriklerle izlenmesi gerekmektedir (Kaplan ve
Norton, 2014).

Temel olarak strateji yonetimi boyutunu Sekil 4.2’den takip edilebildigi {izere;
farkindaligin saglanmasi, stratejinin planlanmasi, uygulamasi, izlenmesi olarak
degerlendirmek miimkiindiir. Bunlara ilaveten yapilacak biitge planlama ve
gerceklestirilecek yatirimlarin planlanmasi, stratejiye entegre bir sekilde yonetilmesinin,
kurulusun biitlincil  bir yaklasim  gelistirmesi bakimindan 6nemli oldugu
degerlendirilmektedir. Bu boyutun en somut ¢iktis1 olarak stratejik plan gelistirilmesi,
gelistirilen planin hayata gecirilmesi, izlenmesi ve takip edilerek siirdiiriilebilir bir
olgunlagma yakalanmasidir. Nihayetinde biit¢e planlamasi ve yatirimlarin planlamasi i¢in

de bu ¢iktilar 6nemli bir girdiler biitiiniinii teskil edecektir.

~o—  Farkindalik |

‘ Strateji Izleme }—L

Strateji Yonetimi } o

Strateji Planlama |
L )

| Yatinm Planlama }*f'f"'

o— Strateji Uygulama ‘

Sekil 4.2. Strateji yonetimi boyutu alanlart

Stratejik plan gelistirilmesi siirecinde asagidaki gibi asamalandirilmis bir ¢ergeve ile
ilerlenmesi, kuruluslarin strateji yonetimi boyutunun en énemli ¢iktisinin iiretilmesi i¢in

faydali olacagi degerlendirilmektedir;

e Kurulus icin hayata gegirilecek stratejik plan i¢in 6n hazirlik yapmak,

¢ Kurulusun mevcut durum analizini yapmak,
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e Kurulusun misyon, vizyon ve degerlerini gozden gegirmek,

e Farklilagsma stratejilerini belirlemek,

e Farklilasma stratejileri dogrultusunda amag, hedef ve stratejiler ile performans
gostergelerini belirlemek,

e Her hedef i¢in stratejileri, performans gdstergelerinin plan dénemi boyunca almasi
hedeflenen degerleri, sorumlu ve ilgili birimleri, olast yatirimlar1 ve maliyetleri,

olas1 projeleri i¢ceren hedef kartlarinin olusturulmasi ve plana son halinin verilmesi.

Sekil 4.3 ¢ercevesinde detaylar1 goriilebilecegi lizere stratejik planlama kapsamindaki alt
projelerin uygulanmasi i¢in zaman ve kaynak plani olusturulmasi gerekmekte ve bu
dogrultuda hedeflenen ana is adimlarinin gergeklestirilmesi saglanmalidir. Strateji
planlama stirecinde ve sonrasinda kuruluslarin biitiinciil yaklasimi korumalari, is birligi ve
etkilesim igerisinde ilerlemeleri, kurulusun temelini ve kaynaklarini gii¢clendirecek sekilde
yol alinmasi 6nemlidir. Bu baglamda iiretilmis ve asamalandirilmis model cergevesinde
yer alan ilk asama “Durum Analizi”, ikinci asama “Stratejik Planlama” ve {i¢iincii agama
“Uygulama Planinin Olusturulmasi” ve son asama olan “Uygulama” ¢aligmalarina iliskin
ana is adimlari ve ilgili program g¢ercevesinde ilgili kurulusun ulagsacagi hedef yap1 dncelik
sirast da gozetilerek sunulmustur. Uretilen planlar dahilinde, ilgili kurulusun daha
rekabetci, dinamik ve sektoriinde lider kurulus olmasi veya lider kurulus gereksinimlerini

elde edebilmesi hedeflenmektedir.

Asamalandirilmis model kapsaminda kuruluslarin mevcut durum analizlerini (stratejik
analiz, bilgi sistemleri analizi, insan kaynaklar1 analizi, 1§ siirecleri ve organizasyonel
mimari analizi) yapmalari, bu veriler 151¢1nda geleceklerini sekillendirecek stratejik plan
gelistirmeleri ve gelistirilmis planin hayata gegirilmesine dair takip edecekleri is modelini
iretmeleri gerekmektedir. Her asama kapsaminda belirlenmis is modeline uygun olarak
onay mekanizmalari ¢alistirilmali ve kurulus list yonetiminin dahil oldugu bir onay siireci

ile ilerlenmesi gerekmektedir.
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Asama 1: Asama 2: Asama 3: i Asama 4:
Durum Analizi Stratejik Planlama Uygulama Plam i Uygulama

Sekil 4.3. Strateji yonetimi boyutu ve endiistri 4.0 gegis planlamasi

Strateji uygulama planlamasinin iiretilmesi 6nemli agsamalardandir. Kurulusun operasyonel
fonksiyonlar1 (Pazar ve miisteri gereksinimleri, lirlin ve hizmet tasarimi, satis ve pazarlama,
miisteri iligkileri vs), yonetim destek fonksiyonlar1 (finansal ve fiziksel kaynaklari, i¢ ve
dis iletisim yoOnetimi, degisim yoOnetimi vs), insan kaynaklari fonksiyonlar1 ve bilgi
teknolojileri fonksiyonlar1 gibi ana aks iizerindeki konular1 barindirmalidir. Burada
belirtilen ve bir kurulusun omurgasini olusturmakta olan fonksiyonlarin tamamini dikkate
alacak sekilde stratejik planin gelistirilmesi gerekmektedir. Bunu gerceklestirirken,
ulusal/uluslararasi yasal ve diizenleyici unsurlarin, kalite ve siirekli iyilestirme felsefesinin
gereksinimlerinin, kurumsal iletisim yonetimi ve degisim yonetimi ihtiyaclarinin program
ve proje yonetimi yaklagimina uygun olarak entegre edilmesi gerekmektedir. Proje
yonetimi metodolojisi olarak PMI tarafindan iiretilmis ve profesyonel diinyada karsilik

bulmus durumdaki PMBOK (2017) ¢ergevesindeki klavuzdan faydalanilmasi miimkiindiir.

Kuruluslarda strateji  belirlenirken Sekil 4.3’de belirtilen tim analiz sonuglar

biitiinlestirilerek asagidaki 6nemli unsurlar degerlendirilmelidir;

e Rekabet avantajinin ve pazar firsatlarinin degerlendirilmesi,
e Pazar paymin korunmasi ve gelistirilmesi,
e Yerel, bolgesel ve uluslararasi pazarlara yaklasim ve genigleme stratejisi,

e Hedef miisteri segmentleri, pazar odaklanmasi (kurumsal, bireysel),
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e Fiyatlandirma, sunulan iiriin ve hizmetler, satis ve pazarlama stratejileri de dahil
olmak tizere fonksiyonel stratejik gereklilikler,

e Teknoloji ve hizmet stratejileri,

e Organizasyonel yapilanma stratejileri ve etkileri,

e Stratejinin biitce ve yatirim etkileri,

o Kiritik operasyonel eksiklikler, operasyonel beceriler,

e Stratejik performans hedefleri,

e Hukuki ve diizenleyici stratejiler.

Stratejik planin gelistirilmesi ve ilgili kurulus tarafindan onaylanmasi durumunda;
iiretilecek stratejiler ve kurgulanacak is modeli ¢ercevesinde, ilgili kurulusun esnek ve
rekabet edebilen bir sektor temsilcisi olmasina imkan taniyan c¢alisma modelinin
detaylandirilmast gerekmektedir. Bu baglamda ilgili kurulusun belirlenen kriterler ve
gelistirilmis stratejik plan dogrultusunda uygulama planini hayata gegirmesi ile elde

edilecek faydalar asagida Sekil 4.4°de ifade edilmistir:

Asama 3: Uygulama Plani ve Yol Haritas1 Olusturulmasi

Operasyonel
Fonksiyonlar
Yonetim Destek
Fonksiyonlan

Insan Kaynaklan

Fonksiyonlar
Bilgi Sistemleri

Fonksiyonlan

Artan uluslararasi ve yurtici rekabet guci;

« Hizlandirlmis ve operasyonel kademelere indirgenmis karar verme siireci,

+ Belirlenenve onaylanan stratejiler dogrultusunda re-organizasyon

* Artan verimlilik, etkinlik ve karlilik

¢ Uluslararasi standartlarda; teknolojik gelismelere uygun ve dijital donlisim

odakli bir yap1
Faydalar

Sekil 4.4. Uygulama plan1 ve yol haritasi

Sekil 4.4 kapsaminda stratejik plan ve buna bagli gelecek perspektifi, kuruluslarin
belirledikleri stratejileri uygulayabilmeleri i¢in operasyonel, yonetim destek, insan
kaynaklart ve bilgi teknolojileri fonksiyonlarina dair detayli tasarimlar yapmalari
gerekmektedir. Yapilan bu detay calismalarin neticesinde gelistirilmis stratejik planin

uygulama projelerine doniismesi, ilgili projelerin kurulus agisindan fayda maliyet
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analizlerinin yapilmas: ve projelerin yatirnrmin geri doniis oranlarinin (ROI-return on

investment) hesaplanmas1 beklenen ¢iktilardir.

Hizlandirilmis ve operasyonel kademelere indirgenmis karar verme siireci, belirlenen ve
onaylanan stratejiler dogrultusunda kurulus organizasyonel mimarisinin revize edilmesi,
verimlilik ve etkinlik artis1, uluslararas1 standartlarda teknolojik gelismelere uygun ve
dijital doniisiim gereksinimlerini dikkate alan bir kurulus yapisi elde edilmesi ise beklenen

faydalar arasinda siralanabilmektedir.

Sekil 4.4 gergevesinde ele alinacak ¢aligmalar uzmanlik gruplari bazinda asagida Cizelge

4.1°de 6zetlenmektedir:

Cizelge 4.1. Degerlendirilecek konular ve fonksiyonlar

o Hedef yapida 6ngoriilen siire¢ tanimlarinin yapilmast,

o Siireg aktivitelerinin belirlenerek siire¢ haritalarinin ¢izilmesi,

o Sirecin ger¢eklesmesi sirasinda gorev alan fonksiyon, birim veya
calisanlarin belirlenmesi,

Operasyonel o Siirecin gerceklesmesi sirasinda kullanilacak ara¢ ve teknolojik

. e ¢Oziimlerin belirlenmesi,

ve  Yonetim 4 " N

o Siire¢ performans hedef ve gostergelerinin tanimlanmasi

Destek o Farkli siiregler arasindaki dahili etkilesimin incelenmesi

OOV O Kalite, maliyet ve gelir etkileri gz oniine almarak yapilan
tyilestirmeler sonucunda elde edilecek faydalarin tanimlanmasi,

0 Hedef yap1 igin maliyet diisiirme potansiyelinin ve gelir etkisinin
belirlenmesi,

a Hedef yap1 detayl tasariminin ilgili kurulusun st yonetimi ile
teyidi.

o Hedef yap1 bilgi ve iletisim teknolojileri siireglerinin detayh
tasarlanmasi ve siire¢ haritalarinin olusturulmasi,
o Siire¢ performans hedef ve gostergelerinin tanimlanmast,
a Uygulama mimarisinin olusturulmast,
Bilgi o Veri yapist mimarisinin olusturulmast,
NP 0 Altyapinin  mantiksal ve fiziksel seviyelerde mimarisinin
Teknololojileri
. . olusturulmasi,
/ Sistemleri O Mevcut durumdan yeni mimariye ge¢is icin seceneklerin
incelenmesi,

0 Mobil uygulama {iretimine dair ihtiyaclarin netlestirilmesi ve
uygulama iiretilmesi,

a Hedef yapinin dokiimante edilmesi,

o Hedef yap1 detayli tasariminin ilgili kurulugun {ist yonetimi ile
teyidi.
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Cizelge 4.1. (devam) Degerlendirilecek konular ve fonksiyonlar

Insan
Kaynaklan
Y onetimi

Kurumsal
Gelisim

Degisim
Yonetimi
Kurumsal
fletisim

ve

O

0O000D O

Stratejik insan kaynaklar1 yonetimi altyapisinin kurulmast,

Ise alma, yerlestirme ve isten ¢ikarma  sisteminin
degerlendirilmesi,

Performans yonetim sisteminin yapilandirilmast,

Egitim ve gelistirme sisteminin degerlendirilmesi,

Kariyer yonetimi sisteminin degerlendirilmesi,

Insan kaynaklar1 planlamast,

Ucret yonetimi sisteminin degerlendirilmesi,

Motivasyon ve ddiillendirme.

O

Kurgulanacak sistemlerin etkinlestirilmesine yonelik olarak ilgili
kurulusun biitiininde katilimi temin edecek bilincin ve
motivasyonun yaratilmasina destek verilmesi,

Endiistri 4.0 baglamindaki strateji sliresince hayata gecirilecek
uygulamalar, yapisal degisiklikler ve iyilestirmelerle, kurulusta
“stirekli iyilestirme” siirecinin ve anlayisinin yerlestirilmesinin
saglanmasi,

Talep ve proje yonetimi kurgusu ile kurulus biinyesindeki
caligmalarin proje bakis acisiyla ele alinmasi,

Dijital doniisiim odakli bir yaklasim gelistirilmesi,

Strateji gelistirme ve planlama siirecine dair siireg ve teknoloji
sahipligi gelistirilmesi.

Hiikiimetle iligkiler, kamu, medya, yatirimci ve ¢alisanlara dogru
ve etkili mesaj verilmesinin saglanmasi,

Kamuoyunda olusabilecek tepkilerin kargilanmasi ve tedbirlerin
alinmasi,

Ust yonetim ve calisanlar arasinda etkin bilgi paylasiminin
yerlestirilmesi,

Ulusal ve uluslararasi bilgi kaynaklarina kurulus imajinin dogru
sekilde yansitilmast,

D1s iliskilerde duyurulan biitiin konularin ¢alisanlarin merakini
onlemek i¢in mail ve/veya i¢ iletisim platformu yoluyla kurulus
icinde paylasilmasi,

flgili kurulus calisanlarinin ic¢ iletisimini birlikte g¢aligabilme
yetenegini artirmaya yonelik alt yap1 kurgulanmasi,

Ilgili kurulusta toplam marka analizi yapilmast,

Iletisim stratejisinin olusturulmas.

Stratejik planin gelistirilmesi ve uygulama asamasina geg¢mesi, projelendirilmis olmasi,

sorumlu ve ilgili fonksiyonlarin tespit edilmesi, risklerin netlestirilmesi ve pilot projelerle

adim adim hayata ge¢irilmesi kuruluslarin degisimi yonetebilmeleri agisindan énem arz

eden gereksinimlerdir. Bu gereksinimlerin yerine getirilebilmesi, proje yonetimi
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yaklasiminin benimsenmesi ve bu baglamdaki biitce planlama, risk yOnetimi, kalite
yonetimi  gibi  yatay fonksiyonlarin  entegre bir sekilde  yOnetilmesiyle

kolaylastirilabilmektedir.

Kuruluglarin profesyonel gelisimlerini saglayabilmeleri agisindan, gelecege yonelik
stratejilerinin planlanmasi, uygulanmasi ve takip edilebilmesi kritik bir bagar1 boyutudur.
Kurumsal gelisim olarak da degerlendirilebilecek olan bu aktiviteler biitiinti, kurumsal
eylemsizligin getirecegi sorunlar1 engellemektedir. Isletmelerde gelistirilen stratejik plan
kapsamindaki, stratejik ama¢ ve hedeflerin takip edilmesi, olusacak olasi sorunlarin
onceden Ongoriilebilmesini de saglayabilmekte ve siirekli iyilestirme felsefesini de
beslemektedir. Sorun ¢6zme yontemi, sorunun ortaya cikmasindan sonra isleyen bir
stirectir. Oysa siirekli iyilestirme, sistematik bir bigimde sorunlarin nedenlerini bulmak ve
yok etmek iizerine kuruludur. Ust yonetimin zorlamasiyla yukaridan asagiya (top down)
degisim ve gelisim ihtiya¢larinin veya asagidan yukariya paylasilan (bottom up) degisim
ve gelisim ihtiyaclarinin tek yonli olarak ilerlemesi basarili bir sonug liretmeyecektir.
Kuruluslarda hayata gecirilecek Endiistri 4.0 gereksinimlerinin gerceklestirilmesi veya
dijital doniistimiin hizin1 ve kaliciligin1 saglamanin en etkili yolu daha genis bir ¢cergevede

ve kurulusun tiim katmanlarina yayilim oldugunu kabul etmek gerekmektedir.

Netice itibartyla strateji yonetimi boyutu gerek Endistri 4.0 olgunluk seviyesi
cergevesinde, gerekse kurumsal gelisme ve iyilestirme c¢abalarinin bir araci olarak
degerlendirilmelidir. Stratejik planlarda hedeflenen sonuglar belirli periyotlarda takip
edilmeli ve sapmalar analiz edilerek anlamlandirilmalidir. Bu izleme ve takip siirecinin
kurulusun biitge planlamasiyla entegre bir sekilde ilerlemesi 6nem arzetmektedir. Stratejik
plan kapsaminda tanimlanmis olan stratejik amag, stratejik hedef ve bagli performans
gostergelerinin, kurulusun biitce disiplini igerisindeki karsiligimin da tespit edilmesi
oncelikli bir aktivitedir. Tespit edilen biitce planlamasi, projelendirilmis hedeflerin
gerceklestirilmesi siirecinde kullanilmakta ve ilgili projenin hayata gecirilmesini garanti
altina almaktadir. Kuruluslarin operasyonel siireglerini yiiriitiirken ¢ok sayida farkl
kaynaga (bilgi teknolojileri sistemleri, {iretim sistemleri, makineler, malzemeler vs) sahip
olmalar1 nedeniyle, bu kaynaklarin yillik yatirim planlama siire¢lerinin ve kisa-orta-uzun
vade stratejik planlama aktivitelerinin entegre olmasi gerekmektedir. Buradaki
entegrasyonun saglanabilmesi, kuruluglarin is verimliligi, kurumsal ve bireysel

iiretkenligin artirilmasi bakimindan gerekli oldugu degerlendirilmektedir.
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4.1.2. Organizasyon yonetimi boyutu

Endiistri 4.0 platformu yonlendirme kurulu; Endiistri 4.0 kavramini asagidaki gibi
tanimlamay1 uygun gormiistiir ve bu kapsamda organizasyonel mimarinin, kurulusun
calisan profilinin, dijital donlisiimiin entegre ve dengeli bir strateji ile hareket etmesi
gerektiginin alt1 ¢izilmistir. Buna gore; “Endiistri 4.0 terimi; dordiincii sanayi devrimi
cercevesinde, lirlin yasam donglislindeki biitiin deger zincirini yeni bir organizasyon ve
kontrol etme seviyesi” olarak tariflemektedir. Bu dongii; kisisellestirilmis miisteri talepleri
ve lrlinlin miisteriye ulasana kadar gecen (tasarimdan siparise, gelistirmeye, liretime, son
kullaniciya sevkiyatina ve bu dongiiniin biitiinii) siirecin tamamina odaklanmaktadir. Bu
stire¢ igerisinde bulunan tiim asamalarin, islemlerin, siireclerin, objelerin optimum degerde
ve deger zincirinin tamaminda ger¢ek zamanli takip edilebildigi bir bilgi paylagim altyapisi
temeli olmas1 hedeflenmektedir. Insanlar, siirecler, nesneler ve sistemler arasindaki
baglanti; dinamik, ger¢ek zamanli, optimize edilmis, kendi kendine organize olmus,
capraz-kurumsal katma degerli ag iizerinde calisabilen ve maliyet, kaynak kisit1 ve
erigilebilirlik gibi kriterler baglaminda optimize edilmis bir temel insa etmelidir”

(Plattform Industrie 4.0, 2019) denilmistir.

Bu tariflemeye gore Endiistri 4.0’1; mevcut endiistrinin gelecegini tanimlayan bir vizyon
olarak degerlendirmek miimkiindiir. Spesifik potansiyeli, yukarida bahsi gecen yiiksek
esneklik, yiiksek verimlilik, kaynak etkin iiretim saglayabilen, iiretimi ekonomik ve
kigisellestirmeye miisait hale getiren bir yaklagimdir. Miihendislik, tiretim, lojistik, hizmet
ve pazarlama aktivitelerinin tamami birbirleriyle bir ag iizerinde haberlesebilmektedir. Bu
baglamda kurgulanacak Endiistri 4.0 vizyonunun uygulamasi siirecinde, kuruluslarin
mevcut organizasyonel, kiiltiirel ve ¢alisan profillerinin dijitallesmeye yatkin, gelismeleri
takip edebilen ve yeni diizeni hizli kavrayarak ayak uydurabilecek potansiyelde olmasi

gerekmektedir.

Kuruluglarda siire¢ iyilestirme, teknolojiyi kullanma veya iiretim optimizasyonu gibi
alanlarda gerekli olan biitiin verilere sahip olunsa bile bu verileri yorumlama ve
anlamlandirma konularinda yetkin personele sahip olmak gerekmektedir. Dolayisiyla
kuruluslar verileri yorumlama, i¢goriiler elde etme ve en basta dogru sorulari sorma
becerisine sahip her kademede ¢alisana giderek daha c¢ok ihtiya¢ duymaktadir (Bersin ve
Zao-Sanders, 2020).
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Giliniimiiz kosullarinda is diinyasinin ihtiya¢ duydugu yetkinlikler ve is giiciinde ¢ok
onemli bir donilisimden bahsetmek miimkiindiir. Diinya Ekonomik Forumu’nun 2020
yilinda yayimladigi raporda ifade edildigi iizere, dordiincii sanayi devrimi 2018-2022
yillar1 arasinda 133 milyon yeni isin dogmasini, bu durumunda 75 milyon isin giincelligini
kaybetmesini beraberinde getirecegi belirtilmektedir (World Economic Forum, 2020).
Benzer bir arastirma McKinsey firmasi tarafindan 2020 yili basinda sadece Tiirkiye
baglaminda yayinlanmis bir raporda yer almaktadir. Rapor detaylari incelendiginde
oniimiizdeki 10 yil i¢in otomasyon ve dijitallesmenin etkisiyle Tiirkiye’de 7,6 milyon isin
ortadan kalkacagi ongoriilmektedir. Buna paralel olarak ise 8,6 milyon yeni is kolu
olusacagi tahmin edilmektedir (McKinsey, 2020). Buradan hareketle kimilerine gore
baglangicinda, kimilerine gore ise ortasinda yer aldigimiz dordiincii sanayi devriminin,
kendisinden onceki her devrimin kendi mecralarini dogurmasi gibi yeni meslekler

yaratmakta, yeni alanlar agmakta mahir oldugu goriilmektedir.

Endiistri 4.0 vizyonu; kuruluslar acisindan bir teknoloji yatirnmi olarak degil kiiltiirel
degisim yaratan bir igletme stratejisi olarak da goriilmelidir. Bu nedenle isletmenin,
organizasyonel ve kiiltlirel yapis1 Endiistri 4.0 vizyonunun onemini kurulus igerisinde
yerlestirmek ve kabullendirmek igin organize edilmelidir. Ornegin organizasyonel yapi
icerisinde Endiistri 4.0 ile ilgili birim ve pozisyonlar olusturulmalidir. Ayrica c¢alisanlar
icin yenilik¢iligi ortaya ¢ikaracak takim calismasini destekleyen ve serbest bir calisma

ortam1 da gerekmektedir (Lichtblau vd., 2015).

Endiistri 4.0 iizerine yapilan arastirmalar, sektorel raporlar incelendiginde kuruluslardaki
caligsanlarin degisime olan bagliliklar1 ve Endiistri 4.0 vizyonunun kavrayis bi¢imi olarak
profesyonel egitimle desteklenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Geissbauer, Vedso
ve Schrauf'in 2016 yilinda Endiistri 4.0 {izerine yaptig1 arastirmada dijital kiiltiir ve egitim
eksikligi Endiistri 4.0 gegis slireglerinde kuruluslarin karsilastigi en 6nemli eksiklik olarak
belirtilmistir (PwC, 2016). Endiistri 4.0, yenilik odakli siire¢ ve teknolojilerin kullanildig
bir yapiya sahip olmalidir. Bu anlamda Endiistri 4.0’a gecis ve sonrasinda siirdiiriilebilir
bir uygulama i¢in kurulusun, organizasyonel mimarisi igerisinde arastirma gelistirme,
inovasyon, teknoloji yonetimi, proje yonetimi ve bilgi yonetimi gibi alanlara da yatirim

yapmas1 gerekmektedir.

Endiistri 4.0 uygulamalar1 yenilik odakli, siirekli egitim ve gelisim tabanli isgiicii stratejisi

ile teknolojinin biitlinlestigi bir sosyo-teknik yaklagim gerektirmektedir (Kagermann vd.,
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2013). Endiistri 4.0 vizyonu; beraberinde kuruluslara yeni is modelleri getirmesiyle
operasyonel siireclerin insansiz olarak gerceklesmesinden dolay: fiziksel giice dayali
isgiici azalarak, beyinsel giice dayali isgiicli ihtiyacinin artacagi beklenmektedir. Bu
nedenle Endiistri 4.0’a geg¢is siire¢lerinde kuruluslarin, dijital degisime ayak uyduracak ve
gergeklestirecek nitelikli isgiicline ihtiya¢ duyacaklardir. Ayrica kuruluslarda bilgi
teknolojileri, otomasyon teknolojileri, biiyiik veri analitigi ve giivenligi ve iiciincii taraf

yazilimlar alanlarinda da istihdam ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir (Kocak ve Diyadin, 2018).

Bu anlamda Endiistri 4.0 vizyonunu uygulamaya alacak bir kurulus i¢in; “Organizasyon
Yonetimi” boyutu altinda; 6grenmeye ve degisime agik ¢alisan profili olusturulmasina
yonelik strateji ve politikalarin belirlenmesi, olusturulacak is modellerinin ve is yapis
sekillerinin optimum seviyede yonetilebilmesi i¢in dizayn edilmis organizasyon
mimarisinin olusturulmasi, mevcut personeli Endiistri 4.0 vizyonuna uygun dinamikleri
yakalayabilmesi igin egitecek ve gelistirecek liderlik inisiyatifinin elde edilmesi

gerekmektedir.

,---cr—{ insan Kaynaklari

Organizasyon Yonetimi J‘*‘—{ Organizasyon Gelistirme

.,

—{ Calisan Gelistirme

Sekil 4.5. Organizasyon yonetimi boyutu ve alanlari

Temel olarak organizasyon yonetimi boyutunu Sekil 4.5’den takip edilebildigi iizere,
kurulus biinyesindeki insan kaynaklar1 strateji ve politikalarinin, kurulusa ait
organizasyonel mimarinin ve nihayetinde calisan gelisiminin teminati olarak ele almak
gerekmektedir. Bu boyutun en somut ¢iktilari; ¢alisan ise alma ve yerlestirme, ¢alisanlarin
iicret ve yan haklarmin tespit edilmesi, stratejik plan ile entegre performans yonetim
sisteminin uygulanmasi, ¢aligsan egitim ve yatirim planlarinin olusturulmasi, organizasyon
mimarisinin ig silirecleriyle, gorev tanimlariyla entegre ve siirdiiriilebilir bir sekilde

gelistirilmesi olacaktir.
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Endiistri 4.0 kavrami ve dijital doniisiim, gecmisteki endiistriyel devrimlerde oldugu gibi,
tekrarlayan islerde ¢aligan insanlarin yerini makinelere birakmasina sebep olmakta; biiyiik
veri analizlerinden faydalanan, birbirleriyle entegre ve tam otomasyona sahip akilli
sistemleri yayginlastirarak bir yandan makine-makine ve makine-insan etkilesimini, diger

yandan da nitelikli is giiciine olan ihtiyac1 artirmaktadir (TUSIAD, 2017).

Bu noktada nitelikli insan kaynaginin, Endiistri 4.0 vizyonu baglaminda dijital doniisiimle
birlikte degisen ihtiyaclara uyum saglayacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Siireg
boyunca insan kaynaginin niteligini artirma yoniinde yapilan tiim ¢aligmalarin, nitelikli is
giicli artisinda tetikleyici olmasi beklenmektedir. Bunun yani sira, mevcut is giiciiniin
yetkinliklerinin gelistirilmesi i¢in uzun vadeli ve stratejik istihdam politikasin1 hayata

gecirmek biiyiik dnem tagimaktadir (TUSIAD, 2017).

Kuruluslarin 6ncelikli konularindan biri haline gelen yetenekli ¢alisanlarin kurulusa
cekilmesi ve/veya elde tutulmasi ve bagliliklarinin saglanmasinda, egitim ve kariyer
gelistirme olanaklarinin varlig1 ve yoneticilerin ¢alisanlarina kogluk yapabilmesi 6nemli
noktalar olarak degerlendirilmektedir. Calisanlar artik kendilerini gelistirebilecekleri,
yenileyebilecekleri ve siirekli 6grenebilecekleri kurulus ortamlarini tercih etmekte ve
yoneticilerinden de kendilerine deger vermelerini, fikirlerine saygi gdstermelerini ve onlari

tesvik etmelerini beklemektedirler (Dogan ve Demiral, 2008).

Bu alan, kurulusglarin kurumsal kimligi ve genel yonetim politikalarina paralel olarak insan
kaynaginin yonetimi i¢in belirledigi stratejileri ve politikalar1 igerir. Herhangi bir
kurulusun Endiistri 4.0 is modeline yaklasimina dair olgunluk diizeyi belirlenirken dikkate
almmast gereken en kritik kaynagin, calisanlar oldugu goézardi edilmemelidir. Bu
baglamda, “insan” sermayesinin nasil optimize edilecegi, mevcut sirket stratejileri ile
caligsanlarin ne sekilde entegre edilecegi, kurulus hedeflerine ulagsmak i¢in ihtiya¢ duyulan
kaynak, yetenek, davranis kiimelerinin belirlenmesi aktivitelerini kapsamaktadir. Olusan

ciktilar insan kaynaklari iligkili biitlin alanlara da girdi olusturur.

Sektorel arastirmalar ve bilimsel calismalar organizasyonlarin sahip oldugu insan
sermayesinin, onemli bir rekabet avantaji kaynagi oldugunu gostermistir (Guthrie, 2001).
Organizasyonlarin sahip oldugu insan kaynaginin yeterliligi ve nitelikleri, giiniimiiz
organizasyonlarinin yenilik¢ilik diizeylerinin artirilmasinda 6nemli bir islev gérmektedir.
Endiistri 4.0 vizyonunu hayata gecirebilmek veya kurumsal verimliligini artirmak iizere

yenilik¢ilik diizeyini artiran organizasyonlar, cevresel degisimlere ve Ozellikle miisteri
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ihtiyaclarindaki degisimlere daha kolay uyum gdsterme imkani elde edebilmektedir. Bu

nedenle bir¢ok organizasyon yenilikg¢ilik diizeyini artirmaya gayret etmektedir.

Endiistri 4.0 vizyonunu yerine getirecek olan kuruluslarin; dijital ve yeni is modellerine
uygun olarak organizasyonel yapilara sahip olmasi kaginilmazdir. Bu baglamda;
organizasyonun mimarisi, kurulusun is yapis sekillerine uygun iiretilmis pozisyonlara ve
bu pozisyonlar1 yoneten calisanlara gore optimize edilmesi gerekmektedir. Bu anlamda
organizasyonun siirekli iyilestirme kurallarina gore; ¢alisanlarin yetenekleri, fonksiyonlari,

rol ve sorumluluklari ile bir biitiin olarak ¢alisabilmesi kritik 6neme sahiptir.

Yiiriitilmekte olan ve yiiriitiilecek projelerin stratejilere uyumunu saglayan, durumunu ve
gerceklesmeleri degerlendiren merkezi bir proje koordinasyonu olusturulmali, projeler
aras1 i§ birligini saglamak ve miikerrerlikleri 6nlemek igin farkli projeler koordine
edilmelidir. Bu amaca yonelik olarak merkezi bir PMO (Program ve Proje Yo6netim Ofisi)
kurulmasi Endiistri 4.0 olgunlugu agisindan faydali goriilmektedir. PMO’nun oncelikleri
arasinda is ve miisteri servisleri igin deger yaratilmasina odaklanan proje portfoy yonetimi
gelistirilmesi yer alabilir. Projelerin basarisin1 giivence altina almak i¢in endiistri 4.0
gereksinimlerini hayata gegirecek degisim yonetim stratejileri gelistirilmeli ve devreye
almmalidir. Projelerin biitce ve maliyetini oldugu kadar tanimli hedeflere ulagma
derecesinin de izlenmesi ve kontrol edilmesi miisteri odakliligin bir geregidir. Maliyetleri,
etkileri ve gelirleri (ya da maliyet azaltmay1) dikkate alan is i¢in deger analizine sahip proje
onceliklendirme ve onay mekanizmasi gereklidir. Biitiin kuruluslar i¢in temel 6ncelik gelir
artirici, gider azaltici ve itibar yonetimini oncelikli kilacak yontemlerin entegre edilmesidir.
Etkin bir kurumsal proje yonetimi fonksiyonunun devrede olmasi, kurulusun Endiistri 4.0
olgunluk modeli boyutlarina uygun biitiin siireclerini, is ve islemlerini, stratejik plan

ciktilarini izleyebilmesi i¢in agsagidaki sorulara yanit verebiliyor olmasi beklenir;
e Halen yiiriiyen kag proje var?
e Srradaki proje sayis1 kagtir?
e Bu projeler i¢in ne kadar finansman saglanmaktadir?
e Projelerin siniflari/kategorileri nedir?

e Mevcut risk seviyeleri nedir?
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e Hangileri miisteriye deger yaratmaktadir?

¢ Planlanan maliyet, siire ve hedefleri nedir?

e Mevcut durumlari nedir?

e Hangileri birbirleriyle iligkilidir?

e Projelerde kag kisi calismaktadir?

e Projelerde kag adet tedarikgi/ortak yer almaktadir?

e Hangileri kurum stratejileriyle uyumludur?

SURECLER

ORGANIZASYONEL BIRIMLER

@ ousiik riskii proje Orta riskli proje @ vYiiksek riskli proje

Sekil 4.6. Organizasyon mimarisi ve is stirecleriyle iliskili proje risk haritasi

Kuruluslarda stratejik plan kapsaminda belirlenen stratejik ama¢ ve hedeflerin,
onceliklendirilmis ve projelendirilmis yapisinin Sekil 4.6’da 6rnek olarak (proje-risk
iligkisi) sunulan yapiya benzer bir sekilde iist yonetim tarafindan takip edilebilmesine
imkan taniyacak periyodik raporlamalara ihtiyaci bulunmaktadir. Bu ihtiyacin
giderilmesi ve kurumsal iiretkenligin artirilmasi agisindan kurumsal proje yonetiminin
tiim unsurlart ile birlikte devrede olmasi beklenmelidir. Bu anlamda projelerin tek tek
iyl yonetiliyor olmasi belirli bir dl¢iide fayda saglasa da esas fayda, ortak bir proje
yonetim dili olusturulmasi (metodoloji, standartlar, siiregler, performans yonetimi vb.)

ve portfoy yonetiminden gelecektir (PMBOK, 2017).
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Sekil 4.7. Organizasyon yonetimi boyutu ve detaylari

Sekil 4.7 kapsaminda Endiistri 4.0 olgunluk modeli boyutlarindan strateji yonetimi boyutu
ile organizasyon yonetimi boyutunun mercek altina alinmis hali sematize edilmistir. Buna
gore; strateji yonetimi boyutundan gelen stratejik plan gereksinimleri, kurulusun vizyon ve
politikalartyla entegre oncelikleri organizasyon yonetimi boyutuna girdi teskil etmektedir.
Kurulusun is siiregleri ve organizasyonel mimarisi ve gelecek perspektifi birbirini
besleyen, giincelleyen ve verimliligi (insan-siire¢-teknoloji sacayagi) artiran bir uyum

icerisinde yiiriitiilmesi teminat altina alinmalidir.

Proje yonetimi disiplininde ve birden fazla alt proje gergevesinde bilgi ve entegrasyon
yonetimi, paydas yonetimi, iletisim yonetimi, risk yonetimi, kapsam ve zaman yonetimi ile
kalite yonetimi, s6z konusu program yonetimi ¢ergevesinde ve PMI metodolojisine uygun

olacak sekilde yiiriitiilmesi faydali olacaktir.
4.1.3. Teknoloji yonetimi boyutu

Endiistri 4.0 olgunluk modeli; tedarikgiler, iireticiler ve miisteriler gibi deger zincirinin
tamaminda gercek zamanli dijital entegrasyon olmasmi gerektirecek bir is modeli
onermektedir. Bu anlamda olusturulacak iist diizey bir teknoloji altyapisiyla, geleneksel

iiretim ve hizmet sektorleri birlestiginde milkemmel bir katma deger ortaya ¢ikabilecektir.
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Strateji yonetimi boyutu tizerinden gelecek kurulusun gelecek perspektifi ve hedefleriyle,
organizasyon yonetimi boyutu iizerinde somutlasacak olan insan ve silire¢ baglantilari,
teknoloji yonetimi boyutuyla biitiinlesti§inde sacayaginin biitiin ayaklar1 zemin bulmus

olacaktir.

Bitkom ve Fraunhofer IAO tarafindan yapilan arastirmaya gore; Almanya’da Endiistri 4.0
teknolojilerinin, sektére 2025 yilina kadar 23 milyar Euro ve toplam gayri safi milli
hasilaya %2.1°lik bir biiylime katkisi saglamasi beklenmektedir (Bitkom ve Fraunhofer
IAO, 2014). Bahsi gecen bu potansiyel katma degere; optimize edilmis ag teknolojisi, is
stireclerindeki verimlilik artis1, inovatif {iriinler, yeni hizmetler ve yeni is modelleriyle
ulagmak miimkiindiir. Bahsi gegen yeni nesil yaklasimlarin tamami Endiistri 4.0 olgunluk
modeli igerisinde yer alan akilli {iretim, akilli driinler ve akilli siire¢ boyutlariyla

ortiismektedir.

Ortaya ¢ikan yeni teknolojiler bir taraftan {irlinleri, siirecleri, is yapis sekillerini
degistirirken diger yandan yeni {riin, siire¢ ve i modelleri ortaya ¢ikarmaktadir. Ortaya
cikan bu yenilikler ise “geleneksel” iirlin ve yapilarin yetersiz olmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla tarimdan imalata, madencilikten hizmet sektorlerine kadar her alanda tiim
firmalar1 kokli bir sekilde etkilemekte ve doniistirmektedir. Gilinlimiizde artik dijital
teknolojilerinin kullanim1 bir zorunluluk haline gelmistir. Dijital teknolojilerin tiim
firmalar1 etkilemesine karsin, bu teknolojilerin nasil kullanilacagi konusunda tiim firmalar
i¢cin ortak bir model bulunmamaktadir. Ciinkii her firmanin ihtiyaclar1 ayr1 olacag gibi
dijital teknolojilerin ve uygulamalarinin gesitliligi sonucu “her soruna uygun tek ¢oziim”
(one-size-fits-all solution) de bulunmamaktadir. Bu nedenle, teknolojik doniisiimden
yararlanmak ve dijital teknolojileri etkili bir sekilde kullanmak i¢in temel kosul, her

firmanin gerekli dijital yeteneklere sahip olmasidir (Taymaz, 2018).
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Sekil 4.8. Teknoloji yonetimi kurgusu sematik gosterimi

Sekil 4.8° den takip edilecegi iizere teknoloji yonetimi boyutu Endiistri 4.0 olgunluk
modelinin 6nemli bir pargast ve olmazsa olmaz boyutudur. Strateji yonetimi boyutu
kapsaminda kurulusun iist diizey yaklasimi, vizyonu ve gelecek perspektifiyle iligkili
stratejik amag¢ ve hedeflerine karsin, teknoloji stratejisinin karsilik verebilecek
gereksinimleri yerine getirmesi beklenmektedir. Teknoloji tasarimi, teknoloji stratejisinin
altin1 dolduracak yetkin insan kaynagi, gerekli network altyapisi, organizasyon mimarisi,

bilgi giivenligi ve veri analitigi gibi konular1 barindiracak teknoloji yonetisimi temelini

olusturmaktadir.

Teknoloji yonetimi, yukarida Sekil 4.8’de sematize edildigi lizere, “kurulus stratejileri ile
uyumlu ve i¢/dis miisterilere iiriin ve servis sunumuna odakli, i¢/dis miisterilerden gelen
talepleri anlayacak, degerlendirecek, teknoloji diline ¢evirecek, oOnceliklendirecek, is
analizlerini yapacak, projelendirecek ve hayata gecirilmesini saglayacak kabiliyetlerinin
ingaas1” (IIBA, 2015) ve otomatize edilmesi gibi bir dizi stratejik ve operasyonel is ve
islemlerin yonetilmesinden ibarettir. Benzer sekilde lojistik yonetimi, siire¢ yonetimi,
arastirma ve gelistirme ¢aligmalarini barindiran teknoloji envanter portfoyiiyle kurulusun

yatay ve dikey entegrasyonunun teminati olarak da degerlendirilmelidir.

Bu anlamda Endiistri 4.0 vizyonunu uygulamaya alacak bir kurulus i¢in; “Teknoloji
Yonetimi” boyutu altinda; teknoloji stratejisi ve bu stratejiye cevap verebilecek insan

kaynag1 ve kaynak gereksinimlerini barindiran teknoloji yetkinligi, lretilecek biitiin
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verinin anlamlandirilacagi ve kiymetlendirilecegi veri yonetimi, biitiin bu c¢aligmalarin

bilgi giivenligini garanti altina alacak giivenlik ¢6ziimlerinin entegrasyonu yer almaktadir.

.-4‘-—{ Teknoloji Stratejisi ‘

Veri Yonetimi }—:s--.

Network Altyapisi }—"—{ Teknoloji Yonetimi }‘

) 4{ Bulut Bilisim ‘
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Sekil 4.9. Teknoloji yonetimi boyutu ve alanlari

Temel olarak teknoloji yonetimi boyutunu Sekil 4.9°dan takip edilebildigi tizere, kurulus
bilinyesindeki teknoloji spesifik stratejileri, bu stratejileri destekleyecek teknoloji yetkinlik
tasarimi, kurulusun sinir sistemini olusturan teknoloji mimarisi {izerinde bulunan verilerin

yonetimi ve bilgi giivenliginin saglanmas1 olusturmaktadir.

Endiistri 4.0 olgunluk modeli baglaminda, dijital teknolojilerle doniisiimiin 6n
kosullarindan biri, biitiin donilisiim ve degisim siireclerinde oldugu gibi kuruluslarda iist
yonetimin sahiplenmesi, teknoloji doniisiim ile kurulusun diinya ekonomisi i¢erisinde nasil
konumlanacagini gdsteren bir vizyon ortaya koymasi ve bu vizyonu gergeklestirecek uzun
donemli ve tutarli bir strateji gelistirmesidir. Kurulus {ist yonetiminin dijital dontigiimii
saglamasi, bir vizyon ve teknoloji stratejisi gelistirebilmesi, dijital teknolojilerin
potansiyelinin anlagilmasma baglidir. Kuruluslarin kendi iclerinde bu yetenege sahip
olmamas: durumunda, dijital teknolojiler konusunda yetkin ve vizyoner yoneticiler
istihdam etmesi ve yetkilendirmesi gereklidir. Bu konuya dair “Organizasyon Y 6netimi”
boyutu altinda galisanlarin yetenek yonetimi, egitimi ve ydnlendirilmesi baglaminda

detaylar sunulmustur.

Kurulusa 6zel olmakla birlikte kurgulanacak teknoloji stratejisi ile firmalar mevcut {iriin
ve siireclerinde dijital teknolojileri kullanarak yeni iiriinlerin ortaya c¢ikmasi, tiriinlerin
kalitesinin artirmasi, maliyetlerin diismesi, yeni satis kanallarinin ortaya ¢ikmasi gibi
faydalarin elde edilmesi amaclanmaktadir. Ayn1 zamanda olusturulacak bir teknoloji

stratejisi ile teknoloji yonetisimini saglayabilmeleri miimkiin olacaktir.
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Tim teknoloji kaynaklarin1 is stratejisi ve Oncelikleri dogrultusunda yonetmek ve
yonlendirmek i¢in teknoloji stratejisinin planlanmasi gerekmektedir. Organizasyon
icerisindeki paydaglar, proje ve servis portfoylerinin optimum sekilde yonetilmesinden
sorumludur. Uretilecek stratejik plan kapsaminda; kilit paydaslarin teknoloji firsatlari ve
kisitlarin1 anlamalarini gelistirecek, mevcut performanslarini degerlendirecek, kapasite ve
insan kaynaklar1 gereksinimlerini belirleyecek ve gereken yatirim seviyesini netlestirecek

bir kurgu iiretilmelidir (ISACA, 2019).

Teknoloji stratejisi ¢aligmalari, kurum teknoloji sistemleri, tirlin ve servis altyapilari ve
gerekli BIT sistemlerini tedarik edecek olan taraflar icin stratejik bir bakis acist
kurgulanmasini hedeflemektedir. Bu baglamda; c¢ok yillik bir is plant gelistirilmesi
konularin1 ele almaktadir. Arastirma ve inceleme, belirlenen hedeflere ulasmak igin
teknoloji hedefleri ve stratejisi ortaya koymak adma ylriitilmektedir. Bahsi gecen
aragtirmalar, dig pazardan elde edilecek verilerle sekillenebilecegi gibi firma igi
faaliyetlerle de gelistirilebilir. Teknoloji stratejisine kilit girdiler kurulusa ait pazardan,
mevcut teknolojik egilimlerden, {iriin ve/veya servis strateji ve tahminlerinden
dogmaktadir. Mevcut teknoloji kapasitelerinin ve gerekli yeni BIT sistem kapasitelerinin
belirlenmesi ve genisletilmesi konulari {izerinde durulmaktadir. Bahsi gegen teknolojik
yaklagimlar konusunda Endiistri 4.0 literatiir arastirmalarinda karsilasildig: iizere; 10T,
sensoOr teknolojileri, 3D printer, yapay zeka, sanal gergeklik, artirilmis gergeklik gibi

acilimlarin firma iirlin ve servisleriyle iligkilendirilmesi {izerinde durulmaktadir.

S6z konusu aktiviteler, yillik ve uzun vadeli hizmet planlarini, liriin ve servislere destek
vermek adina gelistirmekte ve sunmaktadir. Firma tirlin ve hizmet yelpazesi i¢inde, birim
tahminleri, gerekli seviyede kaynak pazarliklari, BIT sistemleri gelistirme ve yonetimi,

tedarik zinciri ve planlar i¢in idari onay alimlar1 da yer almaktadir.

Teknoloji stratejisi tariflenirken; sektorel dinamikler (trend analizleri ve {riin/hizmet
portfoyii iliskisi), BIT servis standartlar1, bilgi giivenligi standartlar1 ve iligkili model ve
metodolojiler (ITIL, COBIT, CMMI, ISO 27001 vb.) dikkate alinmaktadir.

Veri yonetimi alaninda, kurulusun {iriin, servis, kaynak, miisteri, satis ve tedarikten olusan
kurulusun biitiin envanterine ait entegre bir veritaban1 olusturmak, yonetmek

gerekmektedir. Ilgili entegre envanteri izlemek, bilgi giivenligi gereksinimlerine uygun



105

olarak kullanim ve erigimini kontrol altinda tutmak ve i¢indeki verinin kalitesini rapor

etmek gibi bir dizi biitiinciil yaklasim gerekmektedir.

Bahsi gecen biitiinciil yaklagimi gelistirmek ve idamesini saglamak Endiistri 4.0 olgunluk
modelinin organizasyon boyutu kapsaminda ifade edildigi iizere yetkin insan kaynagi ve
liderlik destegiyle miimkiin olacagin1 belirtmek gerekmektedir. McKinsey firmasi
tarafindan global diizeyde yapilan arastirmanin sonuglar1 degerlendirildiginde teknoloji
altyapisinin varligi, bu altyapinin kullanimi ve buradan elde edilenlere dair veri analitiginin
kuruluglarin gelirleri, kar marjlar1, organizasyonel verimlilikleri iizerinde ¢ok Onemli
etkilerinin oldugu goriilebilmektedir (McKinsey, 2016). Daha da kritik basar1 faktorleri
olarak kuruluslardaki liderlik destegi ve bu konudaki acik strateji ydonetiminin, dolayisiyla
stratejik planlama, uygulama, izleme ve degerlendirme dongisiiniin varligi olmasi
vurgulanmaktadir. Basariya ulasamayan orneklere bakildiginda ise liderlik destegi, strateji
yonetimi ve iletisimin eksik olmasi, organizasyonel mimaride hata olmasi, teknoloji
altyapisinin yetersizligi ve veri analitigi gibi konularda dogru yeteneklerin istihdam

edilememis olmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Endiistri 4.0 olgunluk modeli kapsaminda veri yonetimi alani, tiretim sahasindaki cihaz ve
teknoloji altyapisi iizerinden gelecek ya da operasyonel is siiregleri ve calisanlardan
gelecek anlik verilerin toplanmasi, analiz edilmesi ve anlamli bilgi setlerine
doniistiiriilmesi bakimindan ¢ok kritik 6neme sahiptir. Zira bu alanda olusacak olas1 bir
analitik zafiyet, kurulus iist yonetiminin karar destek mekanizmalarina eksik veya hatali
bilgi girisi olarak karsimiza ¢ikabilecektir. Bu bakimdan veri yonetimi alan1 Endiistri 4.0
olgunluk modeli ¢er¢cevesinde optimum seviyede olgunluga erisebilmis olmasini agagidaki
gereksinimleri yerine getirebilme yetenegiyle orantili olacaktir. Kurulus igerisinde hangi
bilgilere ihtiya¢ duyulacaginin tespit edilmesi, kurulus icerisinde tiim birimlerden elde
edilen verilerin kayit altina alinmasi, bu verilerin kurulusun hedeflerine ve amaglarina gore
yonetilmesi, bilgi glivenligi standartlarinin saglanmasi, bunlar i¢in gerekli altyapinin ve

ilgili maliyetlerin izlenmesi ve bulgularin rapor edilmesi beklenmektedir.

Teknoloji yonetimi boyutu kapsaminda yer alan c¢aligmalarin temel dinamigi ve kritik
unsuru, siirekli ve hizli bir sekilde gerceklesen degisim ve gelisim faaliyetlerinin
giivenliginin saglanmasidir. Endiistri 4.0 kavramini yaratan ve ¢igir acan teknolojik

bilesenler/iirtinler biiyiik bir hizla yayginlagsmakta, giindelik ticari yasamin vazgecilmez bir
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parcasi haline gelmektedir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan bu gelismeler ayni

zamanda Endustri 4.0 kavraminin da temelini olusturmaktadir.

Kuruluglarda hayata gecirilecek ve Endiistri 4.0 olgunluk modeline uygun giivenli bir
dijital ortamin saglanmasinin yolu insan, siire¢ ve teknoloji bilesenlerinin giivenligine
baghdir. Kuruluslarda bilgi giivenliginin saglanabilmesine, takip edilebilmesine ve
biitlinciil bir yaklasimla yonetilebilmesine dair standartlar bulunmaktadir. Bu standartlar
kapsaminda en yaygin ve bilinen entegre bilgi giivenligi yOnetimini saglamak iizere
kurgulanmig olan ISO 27001:2013 standardidir. BGYSS (Bilgi Giivenligi Y6netim Sistemi),
bilginin gizliligini, biitiinliigiinii ve erisilebilirligini saglamak iizere sistemli, kurallari
koyulmus, planli, yonetilebilir, siirdiiriilebilir, dokiimante edilmis, kurulusun yonetimince
kabul gormiis ve uluslararasi giivenlik standartlarinin temel alindig1 faaliyetler biitiinii
(International Organization for Standardization, 2013) olarak tariflenmektedir. Standart
kapsaminda atif yapilan biitiinliik, erisilebilirlik ve gizlilik kavramlar1 aslinda “bilgi
givenligi” kavramimin da temel yapitaglarint olusturmaktadir. Erisilebilirlik,
bilginin/verinin yetkili bir varlik tarafindan talep edildiginde erisilebilir ve kullanilabilir
olma ozelligi iken gizlilik, bilginin/verinin yetkisiz kisiler, varliklar ya da siiregler
tarafindan erisilememesi, kullanilamamasi, depolanmamasi, baska bir ortama
kaydedilmemesi veya ifsa edilmemesi 6zelligi olarak atif yapilan standart kapsaminda tarif

edilmektedir.

Kuruluslarda bilgi giivenliginin saglanabilmesine destek saglayan ve kolaylastiran bir diger
kavram ise risk yonetimi baglaminda ele alinmaktadir. Risk yonetimi, kurulusun is
streclerini etkileyecek risklerin belirli standart ve metodolojilere uygun olarak
tariflenmesi, degerlendirilmesi, ihtiya¢ duyulan kontrollerin, politika ve prosediirlerin
hayata geg¢irilmesi ile olas1 kayiplarin 6nlenmesi ya da azaltilmasi, izlenmesi ve gdzden
gecirilmesi  International Organization for Standardization, 2018) olarak ifade

edilebilmektedir.

Kurumsal risk yonetimine iliskin COSO Treadway Komisyonuna gore en yaygin kabul
goérmiis tanim sOyledir; “Kurumsal risk yonetimi; kurulusu etkileyebilecek potansiyel
olaylar1 tanimlamak, riskleri kurulusun kurumsal risk alma profiline uygun olarak
yonetmek ve kurulusun hedeflerine ulasmasi, finansal raporlamanin giivenilirligi,
faaliyetlerin etkinligi ve verimliligi ve uygulanabilir yasa ve diizenlemelere uygunluk

amaclar ile ilgili olarak makul bir derecede giivence saglamak amaci ile olusturulmus;
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kurulusun yonetim kurulu, yoneticileri ve tiim diger ¢alisanlar tarafindan etkilenen ve i¢
kontrolii de kapsayarak belirli bir strateji i¢cinde tiim kurulus ¢apinda uygulanan sistematik

bir siirectir” (International Organization for Standardization, 2018).

Belirtilen sistematik siirecin Ust ¢atisin1 olusturan siber giivenlik mekanizmalarinin
kuruluslarin Endiistri 4.0 olgunluk seviyelerini belirleme bakimindan onemi iilkemizde
Aralik 2020 tarihinde yayimlanarak yiriirliige giren Ulusal Siber Giivenlik Stratejisi ve
Eylem Plan1 (2020-2023) kapsaminda ele alinmistir. Strateji dokiimani biinyesinde siber
giivenlik kavrami; “siber uzay1 olusturan bilisim sistemlerinin saldirilardan korunmasini,
bu ortamda islenen bilginin/verinin gizliligi, biitiinliigli ve erisilebilirliinin glivence altina
alimmasini, saldirilarin ve siber olaylarin tespit edilmesini, bu tespitlere karsi tepki
mekanizmalariin devreye alinmasinit ve sonrasinda ise sistemlerin yasanan siber olay
oncesi durumlarina geri dondiiriilmesini kapsayan faaliyetler biitini” (Ulastirma ve
Altyapt Bakanligi, 2020) olarak tanimlanmistir. Kuruluslarin organizasyon mimarisi
bilinyesinde yer alan, stratejik ve operasyonel siire¢lerini siirdiirebilmelerini saglayan kritik
altyapilarinin  korunmasina yonelik mekanizmalarin hayata gegirilmesi, siber risk
yonetiminin ve acil durum planlarmin gelistirilmesi Endiistri 4.0 olgunluk seviyesi

bakimindan ihtiya¢ duyulan gereksinimlerdir.

4.1.4. Akill iiretim boyutu

Basarili bir Endiistri 4.0 uygulamasi i¢in liretimin yiiksek diizeyde otomatize edilmesi
onemli gerekliliklerden biridir. Geleneksel tiretimin aksine akilli i1 ekipmanlari, {iretim
stireglerini izler, kontrol eder ve iiretim asamasina da otonom olarak rehberlik ederler. Bu
faaliyetlerin tamami akilli fabrika ortamini yaratmaktadir. Akilli fabrika ortaminda; iiretim
sistemleri ve lojistik sistemleri herhangi bir insan miidahelesine gerek duymaksizin biiyiik
Olclide kendi kendilerini yonetebilmektedir. Akilli fabrikalar; aslinda sanal ve fiziksel
diinyayr BIT altyapisi sayesinde ve nesnelerin interneti marifetiyle yonetmeye
dayanmaktadir. Endiistri 4.0 ayn1 zamanda; bilgi toplama, depolama ve bilgiyi yoneterek
dijital modelleme siireclerine dahil olmay1 gerektirir. Boylelikle akilli fabrikalarda bilgi
yonetimi daha dogru ve kaynaklar daha verimli kullanilabilir hale gelmektedir. Bu
verimliligin saglanabilmesi i¢in; liretim sistemleri, bilgi sistemleri ve insanlar arasinda

kurgulanmis ¢apraz-kurumsal is birligine ihtiya¢ duyulmaktadir (Lichtblau vd., 2015).

Akilli iiretimin genel kabul gérmiis bir tanimi yoktur. Ulusal Standartlar ve Teknoloji

Enstitiisti'ne (NIST) gore akilli iiretim; fabrikada, tedarik aginda ve miisteri ihtiyaglarinda
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degisen talep ve kosullar1 karsilamak icin ger¢cek zamanli olarak yanit veren tamamen
entegre, is birligine dayali iiretim sistemidir. Akilli liretim, bugiiniin ve yarinin {iretim
varliklarini sensorler, bilgi islem platformlari, iletisim teknolojisi, veri yogun modelleme,

kontrol, simiilasyon ve tahmine dayali miihendislik ile entegre eder (Kusiak, 2017).

Akill tiretim biinyesinde “zeka” barindiran bir kavram olup, liretim sistemlerinin mevcut
teknoloji altyapis1 sayesinde birbirleriyle iletisim halinde ilerleyebilen ve akilli {iriin
iretilmesini saglayan bir pratiktir. Akilli iretim kavramu; siber-fiziksel sistemlere ilaveten,
akilli makineler, akilli {iriinler ve calisanlarin karar verici aktivitelerinden ibarettir
denilebilir. Gelecegin iiretim makinelerine bakildiginda “akil/zeka” nin ortak tema oldugu
goriilebilmektedir. Akilli makineden kasit; makinelerin (robotik unsurlar, teknolojik
sistemler, yazilimlar vs.) nerede bulunduklarinin, fonksiyonalitelerinin, tiikettikleri
kaynaklarin, operasyon maliyetlerinin ve mevcut kullanim durumlarinin farkinda olmalar1
demektir. Bu yeteneklerin kullanilabilmesi; firmalarin i¢ silireglerinde ve diger
paydaslariyla olan entegrasyon noktalarinin tamamini ¢dzmeleri durumunda rahatlikla
hayata gecirilebilecekleri bilinmelidir. Gerek makineler arasi iletisimin saglandigi akilli
fabrikalarda, gerekse teknoloji tabanli sistemler arasi entegrasyonlar sayesinde akilli
isletmelerde verimlilik artis1, birlikte calisabilirlik ve karlilik artigi gibi kavramlarin pozitif

ayristigr ongoriilmektedir (Lichtblau vd., 2015).

Akilli iiretim tiim bu faydalarinin yaninda bazi uygulama zorluklartyla karsi karsiyadir.
Akalli Uiretim sistemlerinin basarisi, sistem performansini optimize etmek i¢in liretimi ve
tedarik aglarini kolayca ve hizli bir sekilde yeniden yapilandirma becerisine baglidir. Bu
tiir sistemler belirsizlik ve anormal olaylarla etkili bir sekilde basa ¢ikmali ve siirekli
tyilestirmeyi saglamak i¢in gegmis deneyimlerden ders almalidir. Bu sistemler, kii¢iik, orta
ve biiyiik iireticiler arasinda sorunsuz birlikte ¢alisabilirligi saglamalidir. Akilli iiretim
sistemleri i¢cin gerekli olan aga bagl takim tezgahlari, robotlar1 ve ekipmanlar1 entegre
etmek ve garanti altina almak icin yontem, protokol ve araglarin eksikligi, akilli tiretim
sistemlerindeki sistem, alt sistem ve bilesenlerin karmagsikligi uygulamada zorluklarin

yagsanmasina neden olmaktadir (Jung vd., 2016).

Bu tezde yapilan anket ¢aligmasi sonucunda firmalarin biiyiik ¢ogunlugu Endiistri 4.0
uygulamalarinin 6niindeki en biiylik engel olarak gerekli kaynaklara ve bilgiye sahip
olmadiklarini ifade etmislerdir. Dolayisiyla firmalar ihtiyaglarini daha iyi anlamak ve

saglam bir temel olusturmak icin sistematik degerlendirme yoOntemlerine ihtiyag
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duymaktadir. Yukarida akilli tiretimin sahip olmasi gereken ozellikler dogrultusunda

modelde akilli tireim boyutu iki alan ile 6l¢timlenmistir;

e Dijital Modelleme ve Dijital ikiz

e Otonom Sistemler ve Robotik

Dijital Modelleme ve Dijital Ikiz

Akilli sistemler, iretim siireclerindeki hatalar1 biiylik oranda ortadan kaldirabilme
potansiyeline sahiptir. Bunun en Onemli nedeni; sensorlerin partilerden alinan
numunelerdeki hatalar test etmek zorunda kalmak yerine her 6genin izlenmesine izin
vermesidir. Akillt sistemler bakim gereksinimlerini 6ngoérdiiglinde, makine ariza siiresi ve
onarim maliyetleri biiyiik Ol¢lide azaltilabilecektir. Akilli iiretimin gergeklesebilmesi igin;
fiziksel diinya ile dijital bilesenlerin entegre calisabilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu
anlamda dijital modelleme araglarinin, miithendislik ve karar verme sistem ve siireclerine

destek olabilmesi gerekmektedir.

Dijital ikiz, is performansini optimize etmeye yardimci olan fiziksel bir nesnenin veya
slirecin gegmis ve mevcut davranisinin ger¢ek zamanli bir dijital profilidir ve biiyik,
kiimtilatif, ger¢ek zamanl ve gergek diinyadaki veri ol¢limlerine dayanmaktadir. Dijital
ikiz teknolojisi Endiistri 4.0’in en Onemli bileseni olan siber-fiziksel sistemlerin
gergeklestirilmesi igin anahtar bir teknoloji olarak kabul edilmektedir (Zhuang, Liu ve
Xiong, 2018).

Uriin ve siireclerin  gelistirilmesi ve performanslarinin ~ 6lgiildiigii simiilasyon
calismalarinda deneysel modeller 6nemli bir yer kaplamaktadir. Deney tasarimi; bir siireg
ya da sistemin girdilerinde degisiklik yapilarak ciktilarin gdzlemlenmesi ve analiz
edilmesini saglar (Montgomery, 2013). Ancak deneysel ¢aligmalarda sonuglarin dogrulugu
icin dogru parametrelerin belirlenmis olmasi ve parametreler arasinda olusabilecek
etkilesimlerin ~ Ongoriilmiis olmasi gerekmektedir. Dogru bir deney tasarimi
gergeklestirilmis olsa bile bazen ¢ok sayida deney yapilmasi gerekir ki bu da zaman ve
maliyet agisindan kayiplara yol agmaktadir. Dijital ikiz teknolojisi fabrika, iirlin ve
stireclerin gelistirilmesinde Ongoriiden kaynaklanabilecek sorunlar yerine iiriin veya
siirecin gercek zamanli performans verileri, sensor verileri, muayene verileri, yapilan
bakimlarin tarihgesi, konfigiirasyon degisiklikleri, par¢a degisimi ve garanti verilerinin

izlenmesini saglar. Boylelikle iiriin veya sistemin performansi ve kullanim 6mrii tahmin
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edebilir, kendi kendini iyilestirme mekanizmalarini kullanarak ortaya ¢ikabilecek hasarlar
azaltabilir (Glaessgen ve Stargel, 2012). Dijital ikiz fiziksel bir nesnenin sanal bir
goriintiistidir ve bu goriintiide (riin ve sistemin iginde bulundugu g¢evre de
izlenebilmektedir. Boylece iirlin ve slirece etki eden tiim faktorler gozlenebilmekte ve
etkileri dlgiilebilmektedir. Uriin gelistirmede bu etkiler tahmini degerlere gore hesaplanip

optimum sonug¢ bulunmaya caligilir.

Endiistriyel sistemlerde dnemli bir sorun da iirlin ve sisteme ait bilgilerin yasam dongiisii
boyunca ¢esitli formatlarda farkli araglar tarafindan iiretilmesi ve tiiketilmesidir. Diger
sistemlere kolay erisilebilir bilgi saglamak icin farkli sistemlerin ortak bir senkronizasyon
platformuna entegre edilmesi gerekir. Farkli bicimlerdeki bilgiler nedeniyle bilgi akisi
genellikle yasam dongiisiiniin agamalar1 boyunca kesilir. Bu durum yonetimsel kararlarda
yanlishiga ya da eksiklige ve ilgili bilgileri bulmak icin 6nemli miktarda zaman
kaybedilmesine yol a¢maktadir. Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IIoT) sistemleri,
araylizleri ve desteklenen protokolleri acisindan heterojen olan c¢ok sayida cihazin
verilerden daha akilli eylemler elde etmek icin tek bir sisteme baglanmasini saglar.
Boylelikle bilgi akis1 nedeniyle ortaya ¢ikacak olumsuz durumlar giderilmis olur. Dijital
ikizler; gecmis, mevcut ve makine 0grenmesi sayesinde gelecekteki verilerden olusur. Bu
nedenle Endiistri 4.0 olgunluk modeli ¢cergevesinde isletme igerisinde verilerin toplanmasi,

analizi ve karar siirecine dahil edilmesi 6nemli bir gosterge kabul edilmistir.
Uretimde, cesitli seviyelerde bir dijital ikiz kullanilabilir;

e Uretim siirecinde tek ve son derece kritik bir bilesene odaklanilabilir,

e Bir iiretim hattinda tek bir ekipman i¢in olusturulabilir,

e Tim tiretim hattini1 izlemek ve gelistirmek i¢in kullanilabilir,

e Uriin ve proses tasarimi ve gelistirmesinden, imalata ve iiretime, bitmis iiriiniin
misteriler tarafindan tiim yasam dongiisii boyunca ve gelecekteki iirlinlerin
gelistirilmesi i¢in dagitimmna ve kullanimma kadar tiim {iretim siirecinde

kullanilabilir.

Endiistri 4.0 olgunluk modeli kapsaminda isletmelerde dijital ikizin varligini, hangi
seviyede kullanildiginin gostergesi olarak; iriiniin {retilmeden Once dijital olarak
modellenebilme diizeyi ile {irlin ve iiretim siirecinin ger¢cek zamanli takip edilebilme diizeyi

Ol¢timlenmistir.
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Otonom Sistemler ve Robotik

Akilli otonom sistemler, otonomiyi 6n plana ¢ikaran kendi hedefleri dogrultusunda karar
verebilen ve buna uygun hareket edebilen, de§isen ortam sartlarina adapte olabilen ve diger
sistemlerle etkilesim kurabilen insan miidahalesine gerek duymayan sistemlerdir (Topcu,
2015). Modern imalat sanayinde 6nemli bir yere sahip olan robotik teknolojileri Endiistri
4.0’1n ortaya ¢ikmasi ile her gecen giin daha ¢cok 6nem kazanmaya baglamistir. Gilinlimiiz
robotlar1 her zamankinden daha akilli, ¢ok yonlii ve esnektir ve sabit otomasyon araglariyla
bunlar1 fabrika katinda sunmanin maliyetleri diisiirecegi ongériilmektedir. Is birlikgi
robotlar (cobotlar), calisanlarin tekrarlayan, tehlikeli ve ergonomik agidan zorlu gorevleri
yerine getiren makinelerle glivenli bir sekilde etkilesim kurmasimi saglamaktadir.
Dolayisiyla geligmis is¢i giivenligi ve daha diisiik kayip zaman maliyetleri gibi avantajlar
saglamasi beklenmektedir. Endiistriyel robotik ve esnek otomasyon, isgiicii piyasalarindaki
ve pazardaki rekabetci baskilar nedeniyle ireticiler i¢in bir dncelik haline gelmektedir.
Endiistri 4.0 devriminde ongoriilen verimlilik ve etkinlik kazanimlarini elde etmek igin
makineler ve robotlar igin yiiksek oranda otomasyon gereklidir (Wu vd., 2013). Pfeiffer
(2016), sensorler, yapay zeka ve makine Ogrenimiyle akilli robotlarin Endiistri 4.0
devriminin  ilerlemesini  yonlendiren anahtar teknolojilerden biri  oldugunu
vurgulamaktadir. Endiistri 4.0 olgunluk modeli kapsaminda isletmelerde otonom sistemler
ve robotigin kullanim diizeyini 6l¢ebilmek i¢in; makineler arasi iletisimin diizeyi,
makinelerin bagimsiz karar verebilme ve hareket edebilme diizeyi, makinelerin IT

tarafinda kontrol edilebilme diizeyi arastirilmistir.

4.1.5. Akilh iiriinler boyutu

Endiistri 4.0 vizyonu cercevesinde; kendi kendini yonetebilen parcalarin, kendisini imal
edecek makinalarla iletisim kurabilmesi ve onlara bir sonraki agamaya dair aksiyon siparisi
vermesi gibi diisiiniilebilir. Bunun olabilmesi i¢in {irliniin bir 6nceki asama, mevcut
pozisyonu ve bir sonraki agamada nerede olmasi gerektigine dair bilgiyi biinyesinde
barindirabilmesi gerektigi agiktir. Bahsi gecen bu bilgiler; nesnelerin bilgileri, izleme
verileri ve Uiriin hafizasindaki bilgilerin toplanmasiyla anlamlandirilabilir. Entegre edilmis
tirtin fonksiyonaliteleri ve kendi kendine raporlayabilme yetenegi sayesinde, tiriinlerin
makinalarla ne asamada ve nasil aksiyon alacagina dair iletisim halinde olabilmesi
basarilabilir. Biitiinciil olarak siparis ilerlemelerinin izlenebildigi durumda; iiriinler
otomatik olarak kendilerini tanimlayabilir ve nerede/ne zaman olabileceklerine karar

verebilirler.
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Endiistri 4.0 vizyonu baglaminda; geleneksel imalat yontemlerine “akil” katildigi gibi
ortaya ¢ikan iirline de akil katilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede; misterilere fonksiyonel
rehberligi iletmek i¢in bilgi tagiyan ve {iretim sistemine geribildirim saglayan sensorler,
tanimlanabilir bilesenler ve islemcilerle gomiilii olarak piyasaya ¢ikmaktadir. Endiistri 4.0
altinda yeni bir satinalma yontemi saglanarak miisterilere de bir¢ok avantajlar
sunulmaktadir. Ornegin onlarm fikirleri iiretim sirasinda herhangi bir zamanda almabilir
veya siparislerini son dakikada bile olsa iicretsiz olarak degistirebilirler. Ote yandan, akilli
iirlinlerle miisterinin sadece iiriiniin {iretim bilgisini bilmesine degil, ayn1 zamanda kendi
davranislarina bagl olarak kullanim tavsiyesi almasina da olanak taninmaktadir (Y1ildiz,
2018). Uriinlerin bu 6zelliklere sahip olabilmesi igin sensor teknolojisi ile takip edilmesi
ve sensorlerden gelen verilerin anlamli bilgilere doniismesi gerekmektedir. Bu nedenle

modelde akilli tirtinler boyutu 2 alan ile temsil edilmektedir;

e Sensor teknolojileri ve nesnelerin interneti,

e Biiyiik veri.

Sensor Teknolojileri ve Nesnelerin Interneti

Mikrogipler veya sensorler gibi elektronik bilesenlerin fiyat diisiisleri nedeniyle nesnelere
entegrasyonu ile paralel bir gelisme saglanmistir. Bu gelisme MES ya da ERP gibi merkezi
bir kontrol saglamak yerine daha dinamik bir kontrolii daha ekonomik bir sekilde yapmay1
mimkiin kilmaktadir. 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan ¢evreyi algilayabilen ve
iletisim kurabilen nesneleri anlatmak icin ortaya konulan “Nesnelerin Interneti (IoT)”
kavrami ile artan karmasikligi anlayip ona hizli bir sekilde yanit verebilen sistemin
kurulabilmesinin 6nii agilmigtir. Nesneleri kodlama ve izleme yetenegi, sirketlerin daha
verimli olmalarini, siirecleri hizlandirmalarini, hatay1 azaltmalarini, kayiplar1 6nlemeyi ve
[oT araciligiyla karmasik ve esnek organizasyon sistemlerini kullanmalarini saglamistir
(Ferguson, 2002). Nesnelerin interneti; insandan insana, insandan nesneye ve nesneden
nesneye iletisim saglayan, otomatik diizenleme, bilgi, veri ve kaynaklar1 paylasma,
ortamdaki durumlara ve degisikliklere kars1 tepki verme ve hareket etme kapasitesine sahip
acik ve kapsamli akilli bir kiiresel nesneler agini ifade etmektedir (Madakam vd., 2015).
Bu tez calismasi kapsaminda olusturulan modelde firmalarin sensor teknolojileri ve
nesnelerin internetini kullanimlarini 6l¢imlemek i¢in firmalara 4 soru sorulmustur. Bu

sorular; firmanin {rettigi Uriinlerde sensor ve aktiiatorlerin kullanim diizeyi, iriiniin
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sensorle hareket edebilme diizeyi, {riiniin kendini ydnlendirebilme diizeyi, iiretim

stirecinin sensdrlerle takip edilebilme diizeyi seklinde olmustur.

Biiyiik Veri

Dogru verilerin belirlenmesi ve toplanmasi, dogru amaglarla kullanilmas1 ve etkili bir
sekilde analiz edilmesi, dogru Endiistri 4.0 kararlarinin alinmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.
Veriler, dordiincii sanayi devriminin merkezinde yer almaktadir ancak kitlesel olarak
biiyiiyen bilgi akisi, dogru analiz teknikleri olmadan ¢ok az deger katmaktadir. Hizla artan
sensOr sayisi, gomiili sistemler ve bagli cihazlarin yani sira deger zincirlerinin artan yatay
ve dikey agi, cok biiyiik bir siirekli veri akisi ile sonuglanmaktadir. Veriler, farkli
bigimlerde, birden ¢ok kaynaktan gelir ve dahili verileri dis kaynaklardan gelen verilerle
birlestirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Verileri deger yaratmak amaciyla kullanmak i¢in
uzman bilgisine ve etkili veri analizine ihtiya¢ vardir. Bu kadar ¢ok veri giris noktasi
sitketlerin veri giivenligi ile ilgili sorunlara proaktif bir yaklagim sergilemesini
gerektirmekte ve dijital giiven olusturmani dnemine isaret etmektedir (PwC, 2016). PwC
tarafindan yapilan arastirmaya gore dijitallesme ve entegrasyon yolculugunda zaten ileride
olan sirketlerin veri analitigini ise koyma olasiliginin ¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. ileri diizeyde dijitallestirme ve entegrasyona sahip olanlarmn %73’ii veri ve
analitigin karar verme siireclerinde Onemli bir rol oynadigini sdylerken, diisiik

dijitallestirme ve entegrasyon seviyelerine sahip olanlarda bu oran %38'dir.
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Sektorlere Gore Verilerin Karar Vermede Onem Diizeyi
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Sekil 4.10. Sektorlere gore verilerin karar vermede onem diizeyi karsilastirmali grafik

(PWC, 2016)

Operasyonel veri yani ham veri, anlamh bir siiregten ge¢cmeden kullanildiginda gergek
faydasi ortaya c¢ikmayacaktir, o verilerin analiz edilerek anlamli bilgiye evrilmesi ¢ok
kritiktir. Kurgulanacak sistemsel altyapt ile bu veriler karar destek siireglerine
dontisebilecektir. Gergek zamanli olarak toparlanacak ham verilerin, bahsi gegen sistemsel
altyapr sayesinde siire¢ zincirinin tamaminda kullanilacak sekilde, iiretim planlama
yapilmasi, kontrol noktalarinin kesin olarak tespit edilmesi ve daha esnek bir koordinasyon

ile daha kaliteli is kararlar1 verilebilmesine olanak saglayabilecektir.

Biriktirilmis veri setleri ve bunlar ilizerinden yapilan analizlerde; firmalarn iirlin yasam
dongiisiinde is modellerini revize etmelerine ve yeni hizmet sunabilmelerine imkan
saglayacak devasa potansiyeller ortaya konulmustur. Ilave iiriin fonksiyonaliteleri; hem
mevcut hem de gelecekteki miisteri beklentilerine cevap verebilecek stratejileri
barindirmaktadir. Alan spesifik veri ise ¢ok az firmanin 6neminin farkinda oldugu ve

topladig1, gercek katma degeri saglayacak bir zenginliktir.

Onemli bir boyut olarak akilli iiriinler; kapsamli bir sensér teknolojisi kullanilmasi
suretiyle veri toplayabilmeyi hedeflemektedir. Bu hedef c¢ercevesinde toparlanacak

verilerin tiim siireglerden anlik ve canli olarak toparlanabilmesi esastir. Burada
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toparlanacak verilerin tamami “big data” olarak yorumlanabilir. Bu noktada en kritik engel
mevcut BIT sistemleri ve altyap: yetenekleridir. Bahsi gegen “big data” {izerinden anlamli
ve kullanilabilir bilgiye ulagsmak amaciyla analizler yapilmasina yarayan sistemler
olmalidir. Bu sistemlerin olabilmesi i¢in de giiclii bilgisayar sistemleri barindirabilecek

altyapilar olmalidir.

Endiistri 4.0 vizyonu ¢ergevesinde isletmelerin yeni is modellerini kurgularken, geleneksel
is modellerindeki iiretimin veya yonetimin tiim asamalarindan veri toplayarak ve onlari

analiz ederek kiymetlendirmeyi hedeflemektedirler.

Bu anlamda veriye dayali hizmetler ¢ergevesinde asagida verilen 3 fonksiyon firmalar

tarafindan karsilanabilmesi 6nem arz etmektedir;

e Veriye dayali hizmetlerin erisilebilir olmasi,
e Veriye dayali hizmetlerden gelir elde edilebilmesi,

e Toplanan verilerin kullanilabilmesi

Toplanan verinin firma biinyesinde kurgulanmis olan is zekas1 uygulamalar1 marifetiyle
anlamlandirilmasi, kiymetlendirilmesi ve miisteriye mevcut {iriin ve hizmetlere ilave yeni
bir satis kalemi olarak sunulabilmesi gerekmektedir. Benzer sekilde sadece satis kanali
olarak degil, ayn1 zamanda {iretim ve maliyet optimizasyonu agisindan toplanan verinin
islenebilmesi ve analiz edilmesi sonucunda maliyet azaltic1 ve gelir artirict inisiyatiflere

girdi teskil etmesi beklenmektedir.

4.1.6. Akilli siirecler boyutu

Isletmeler igin artan iiriin cesitliligi, iiriinlerin giderek daha da bireysellesmesi ve teslimat
siirelerindeki kisalmalar temel zorluklar olmustur. Geleneksel iiretim sistemleri bu
zorluklarin {istesinden gelebilecek yeteneklere sahip degildir. Ozellikle kiiresellesmenin
etkisiyle farkli cografyalarda bulunan temas noktalar1 nedeniyle iiretim performansini
artirabilmek ve gercek zamanl izleyip kontrol edebilmek i¢in birbirine entegre edilmis
sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Akilli siiregler Endiistri 4.0’1n ulagmay1 hedefledigi
temel amaclardan ikisini igerir; yatay entegrasyon ve dikey entegrasyon. Endiistri 4.0,
dikey ve yatay iiretim siire¢lerinin entegrasyonunun ve {iriin baglantisinin sirketlerin daha
yiiksek endiistriyel performans elde etmelerine yardimci olabilecegi yeni bir endiistriyel
asama olarak kabul edilir. Endiistri 4.0, ortaklar, tedarik¢iler ve miisteriler arasindaki veri

akisinin yatay entegrasyonunun yani sira liriin gelistirmeden nihai tiriine kadar kurulusg
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icindeki dikey entegrasyonla birlikte sanal ve gergek diinyay: birlestirir. Sonug, tiim
stireclerin tam olarak entegre oldugu gercek zamanli bir bilgi sistemidir. Tiiketici
trendlerindeki degisikliklerin hizi ve orani Endiistri 4.0'in 6nemli bir itici giictidiir ¢linkii
misteriler i¢cin deger yaratmak 6nemli bir konudur ve bu da miisterilerin en bastan itibaren
siirece dahil edilmesi anlamina gelmektedir. Uriinler bireysel kullanicilarin tercihlerine
cevap verecek sekilde yapilandirildigindan, iiretim daha esnek ve daha kisa ¢evrim siiresine

sahip olmalidir (Wang, 2016).

Endiistri 4.0 stratejisinin  hayata gecirilmesi ve deger zincirinin yatay-dikey
entegrasyonunun saglanabilmesi i¢in tiim komponent ve sistemlerin entegre sekilde
caligabilmesi en onemli gerekliliktir. Yatay entegrasyonun arkasinda yatan temel fikir;
tedarik¢iden miisteriye kadar olan tiim deger zincirinin firma i¢i ve firmalar arasi tim
paydaslarla iletisim halinde olabilmesi demektir. Firmalar arasi ag iletisiminin sonucunda
biitiin lirlin yasam dongiisiiniin planlanabilmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in miisteri
beklentilerinin iyi algilanmasi saglanacaktir. Dikey entegrasyon sayesinde ise; firma
icerisinde departmanlarin, satistan, {iriin gelistirmeye kadar liretim, finans ve satig sonrasi
gibi aktivitelerin tamaminin entegre c¢alisabilmesi saglanabilecektir. Bu sekilde
kurgulanmis ve uygulamaya alinmig bir entegrasyonun; iiretim sisteminin verimlilik artisi
potansiyelini, iiretim esnekligi ve kalitesini artiracagi agiktir (PwC, 2016). Sirketlerin yatay
entegrasyonu ve fabrikanin dikey entegrasyonu, miihendislik siirecinin ugtan uca
entegrasyonu i¢in iki temel olusturur. Yatay ve dikey entegrasyonun tam saglanmasiyla bir
irlinlin gelistirilmesinden satis sonrasina kadar tiim yasam dongiisii boyunca tiim deger

zinciri igerisinde entegrasyonu ugtan uca mithendisligi ifade eder.

Akalli sistemlerin entegre edilmesi sayesinde siiregler arasi iletisimden elde edilen verilerin
analiz edilebilmesi ve sensor teknolojilerinin bu anlamda kritik 6neme sahip oldugu
belirtilmelidir. Bu anlamda anlayislar ve algilardan ziyade bu tiir kesin verilerin

kullanilmasi gelecek tahminlemesi yapilirken ¢ok daha degerlidir (Lichtblau vd., 2015).
Akallt siiregler boyutu endiistri 4.0 olgunluk modelinde 2 alan ile temsil edilmektedir;

e Yatay Entegrasyon,
e Dikey Entegrasyon.

Yatay Entegrasyon: isletmeler arasinda yeniden kaynak ve gercek zamanl bilgi alisverisi

ile is birliginden olusur (Brettel, Friederichsen, Keller, Rosenberg, 2014). Yatay agdaki is
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birligi, dijital kanallar ve miisteriyle entegre edilen akilli iirtinler araciligiyla genisletilerek,
miisterilere daha yiiksek deger sunulmasina da olanak tanir (Kiel vd., 2016; Porter ve
Heppelmann, 2014). Yatay entegrasyonla, sirketler verimli bir ekosistem olusturabilir
benzer sekilde miisterilere deger sunmanin ve onlardan deger elde etmenin yeni yollariyla
yeni is modelleri gelistirilebilir (Kagermann vd., 2013). Isletmelerde bu alanla ilgili

Olcltimleme yapabilmek i¢cin model kapsaminda su bes soruya cevap aranmaistir;

e Tedarikcilerle, miisterilerle iletisimin entegrasyon diizeyi,
e Misterilerden geri bildirim alma diizeyi,

e Miisterilerden alinan geri bildirimlerin kullanim diizeyi,

e (Coklu satis kanallarinin kullanim diizeyi,

e Coklu satis kanallarindan miisterilerle etkilesim kurma diizeyi.

Dikey Entegrasyon: Bir organizasyondaki iiretim ve yoOnetim seviyeleri arasindaki

entegrasyonu temsil eden, bir organizasyonun farkli hiyerarsik seviyelerinde BIT ve
operasyonel teknolojiler (OT) sistemlerinin entegrasyonunu ifade eder. Bir fabrika,
aktiiator ve sensor, kontrol, iiretim yOnetimi, iiretim ve kurumsal planlama gibi ¢esitli
fiziksel ve bilgilendirici alt sistemlere sahiptir. Esnek ve yeniden yapilandirilabilir bir
iiretim sistemi saglamak icin aktiiatér ve sensor sinyallerinin kurumsal kaynak planlama
(ERP) seviyesine kadar farkli seviyelerde dikey entegrasyonu gereklidir. Bu entegrasyon
sayesinde akilli makineler, farkli {irlin tlirlerine uyum saglamak igin dinamik olarak
yeniden yapilandirilabilen kendi kendine organize bir sistem olusturur ve elde edilen
verilerin analizi ile tiretim siirecinin daha seffaf hale getirilmesine olanak saglanir (Wang
vd., 2016). Isletmelerde bu alanla ilgili 6l¢iimleme yapabilmek i¢in model kapsaminda su

bes soruya cevap aranmistir;

e Isletme fonksiyonlarmin entegrasyonunu saglayan yazilimlarin kullanim diizeyi
(CAD/CAM, ERP, MES, CRM)

e Isletme fonksiyonlarinda kullanilan dijital araclarin otomatik raporlama yapabilme
diizeyi

e Isletme fonksiyonlarindan verinin anlik toplanabilme diizeyi

e Firma icerisinde dikey entegrasyonun saglanma diizeyi

e Lojistik siireglerinin otonomlasma diizeyi
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4.2. Olgunluk Seviyelerinin Belirlenmesi

Bir olgunluk modeli, bir nesne sinifi i¢in bir dizi olgunluk seviyesinden olusur. Ayrik
asamalar olarak sekillenen bu nesnelerin beklenen, istenen veya tipik bir evrim yolunu
temsil eder. Tipik olarak, bu nesneler kuruluslar veya siireclerdir. En alt asama, 6rnegin,
s6z konusu alanda ¢ok az yetencklere sahip bir kurulusla karakterize edilebilen bir
baslangi¢ durumunu temsil etmektedir. En yiiksek asama ise toplam bir olgunluk
anlayisinin biitiiniinii temsil eder. iki u¢ nokta arasindaki evrim yolunda ilerlemek,
kurulusun yeteneklerine veya siire¢ performansma iligkin siirekli bir ilerlemeyi
icermektedir. Olgunluk modeli, evrim yolundaki konumun degerlendirilmesi i¢in bir 6l¢ek
gorevi gormektedir. Belirli bir olgunluk diizeyine ulagsmak icin yerine getirilmesi gereken
kriterleri ve ozellikleri saglamaktadir. Bir olgunluk degerlendirmesi sirasinda, verilen
kriterlere gore organizasyonun anlik goriintiisii alinir. Bulunan o&zellikler, uygun
organizasyon-bireysel olgunluk seviyesini belirlemek i¢in degerlendirilir (IT Governance

Institute, 2007). Olgunluk seviyelerine ait temel yetkinlikler asagidaki gibidir;

Seviye 1- Baslangic: Baslangic diizeyi olarak tanimlanir. Is siiregleri ve organizasyonel
gorevler tamimlanmamustir. Departmanlar arasinda iletisim ve koordinasyon

bulunmamaktadir. Teknoloji kullanimi ve alt yapist gelisi giizel diizeydedir.

Seviye 2-Farkinda: Temel proje yonetimi kavramlari tanimlanmistir ve siiregler proje
seviyesinde yazili hale getirilmistir. Veri planlamasi ve yonetimi her proje igin ayr1 ayri
yapilir. Teknoloji altyapisi kurulmustur ve destegi saglanmistir. Organizasyon i¢i bilgi
paylasimi mevcuttur. Karar analiz teknikleri kullanilarak kurum igindeki bilginin

giincelligi saglanir.

Seviye 3-Uygulayan: Miisteri/vatandas ve veri standartlarina odaklilik sézkonusudur. Proje
grup calismasi, operasyonel izleme ve kontrol ve egitim programi yapilmaktadir.
Organizasyon ig¢inde biitiinlesik yonetim ve miihendislik siirecleri saglanmistir. Miisteri
verileri toplanir ve tanimlanmig siire¢ asamalarinda kullanilir. Veri gilivenligi ve bilgi

paylasimi 6nemlidir. Projeler arasinda veri ortak kullanim1 mevcuttur.

Seviye 4-lyilestiren: Organizasyonlar arasi bilgi paylasimu igin bilgi teknikleri kullanilir.
Siiregler ve yeni teknolojiler sayisal olarak degerlendirilir. Veri tanimi1 ve toplanmasi
organizasyon i¢inde standart hale getirilmistir. Calisanlar i¢in siirekli 6grenme programi

mevcuttur.
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Seviye 5-Lider: Firma; insan, siirec, teknoloji ve organizasyonel anlamda siirekli iyilesme
amacindadir. Siire¢ otomasyonuna yatirim yapilir. Organizasyon, hedeflerine ulagsmak i¢in
bilgi kullanim tekniklerini devamli gézden gegirir. Yeni teknolojiler devamli takip edilir

ve uygulanir. Veriler, siireglerin yenilenmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilir.

Endiistri 4.0 olgunluk modeli i¢in likert 6l¢egi kullanilmis ve 6l¢iim degiskenleri 1°den 5°e
kadar derecelendirilmistir. Biitiin boyutlardan elde edilen sonuglarin ortalamasi alindiginda
sirketlerin ortalama seviyeleri elde edilmis ve bu ortalamalar 5 asamali bir olgunluk
seviyesi ile eslestirilmigtir. Olgunluk seviyeleri, alt ve ist limitleri Cizelge 4.2°de

gosterildigi gibidir;

Cizelge 4.2. Olgunluk seviyeleri alt ve tist limitler

Olgunluk Seviyesi Alt ve Ust Simirlar
Bagslangig: Seviye 1 1-1,79

Farkinda: Seviye 2 1,8-2,59
Uygulayan: Seviye 3 2,6-3,39
iyilestiren: Seviye 4 3,4-4,19

Lider: Seviye 5 4,2-5,00

Cizelge 4.3’de her boyut ve her seviye icin karsilanmasi gereken gereklilikler verilmistir;

Cizelge 4.3. Olgunluk seviyeleri i¢in temel yetenekler

Kurulusun Endiistri 4.0’1n uygulanmasina yonelik
Strateji Yonetimi | Nerhangi bir stratejisi ve hedefi bulunmamakla birlikte
kurulus igerisinde Endiistri 4.0 ile ilgili bir farkindalik
olusmamustir.
Baslangic: Seviye 1 gggzzijssyon Sirket Endiistri 4.0 projelerini gergeklestirebilecek ve
Temel Yetenekler yiiriitebilecek organizasyonel yapiya sahip degildir.
Teknoloji Sirket Endiistri 4.0 gereksinimlerini kargilayacak
Yonetimi 3 ) o
teknolojilere sahip degildir
Akilli Uretim Sirket Endiistri 4.0 gereksinimlerini karsilayacak bir
tiretim teknolojisine sahip degildir.
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Cizelge 4.3. (devam) Olgunluk seviyeleri igin temel yetenekler

Akalli Uriinler

Sirket Endiistri 4.0 6zelliklerini kargilayacak tiriin

yapisina sahip degildir.

AKulh Siireg

Kurulus Endiistri 4.0 gereksinimlerini karsilayacak siireg

yapisina sahip degildir.

Farkinda: Seviye 2
Temel Yetenekler

Strateji Yonetimi

Kurulus icerisinde Endiistri 4.0 ile ilgili bir farkindalik
olusmustur. Teknolojiye ayrilan biit¢e diisiik diizeydedir.
Organizasyon, iiretim, iiriinler ve hizmetlere yonelik
heniiz Endiistri 4.0 doniisiimil i¢in gerekli stratejik

hedefler belirlenmis degildir.

Organizasyon
Yonetimi

Dijital becerilere sahip ¢aliganlar bulunmakla birlikte
organizasyon Endiistri 4.0 doniisiimiiniin ger¢eklesmesi
icin heniiz uygun yapiya sahip degildir. BIT departmani
bulunmakta ve teknoloji odakli projeler bu departman
tarafindan merkezi olarak yiiriitiilmektedir. Yeni
teknolojilerin kullanimina yonelik galisan gelistirme

programlari planlanmamustir.

Teknoloji
Yonetimi

Kurulus temel faaliyetlerini yiiriitecek teknoloji alt
yapisina sahiptir ancak departmanlar arasi ve isletme dist
bilgi akis1 saglanamamaktadir. Veri yonetimi ile ilgili bir

stratejiye sahip degildir.

Akilli Uretim

Uriin tretilmeden 6nce simiile edilememekte, iiretimde
otomasyonu saglamaya yonelik teknolojiler

bulunmamaktadir.

Akalli Uriinler

Isletme icinde sensor teknolojilerinden faydalaniimakta
ancak sensorlerden elde edilen veriler heniiz iriiniin
durumu, dis ¢evreye ait bilgiler ve iiriiniin ¢calismasi ve

kullanimini izleyebilecek seviyede degildir.

AKkulh Siireg

Kurulus icerisinde isletme fonksiyonlarinin
entegrasyonunu saglamak i¢in yazilimlar mevcuttur.
Kurulus icerisinde isletme fonksiyonlarinin

entegrasyonunu saglamak i¢in yazilimlar mevcuttur.
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Cizelge 4.3. (devam) Olgunluk seviyeleri i¢in temel yetenekler

Ancak tedarikgiler ve miigteriler arasinda gercek zamanli
bilgi akisi mevcut degildir. Coklu satis kanallar
kullanilmamaktadir. Miisteri bilgileri toplanmakta ancak

yonetilmemektedir.

Uygulayan: Seviye
3 Temel Yetenekler

Strateji Yonetimi

Kurulus, Endiistri 4.0 ile ilgili bir farkindaliga sahiptir,
buna yonelik bir strateji olusturmus ve hedefler
belirlemistir. Kurulusun Endiistri 4.0 stratejisi ¢calisanlarla

paylastlmistir.

Organizasyon
Yonetimi

Kurulus organizasyon yapisinin Endiistri 4.0 doniigtimiinii
gerceklestirmek igin yeniden yapilandirilmasi gerektiginin
farkindadir. Calisanlarin Endiistri 4.0 projeleri i¢in gerekli
dijital beceriler kazanmasina yonelik gelisim ve egitim

programlari planlanmustir.

Teknoloji
Yonetimi

Kurulus, dijitallesme siireclerini yonetebilecek teknolojik
alt yapiya sahiptir. Yatay ve dikey entegrasyonu
saglayacak teknoloji yatirrminda bulunmustur. Isletme
icindeki verilerin toplanmasi, izlenmesi ve analiz edilmesi
igin gerekli teknolojik araglara ve alt yapt mevcut ancak
verinin yonetimi ile ilgili bir stratejiye sahip degildir.
Yeni teknolojilere yatirnm planlamasi yapilmustir.
Kurulus; bilgisayar ve sunucularin, mobil cihazlarin,
elektronik sistemlerin, aglarin ve verilerin kotli amaclt
saldirilardan korunmasi gerektiginin farkindadir ve buna

yonelik adimlar atmistir.

Akilli Uretim

Sensorler sayesinde elde edilen ve analiz edilen veriler
tiriinlerin gelistirilmesi ve yeni iriinlerin ortaya ¢ikmasi
icin modelleniyor ve gercek zamanli olarak simiilasyonu
diisiik diizeyde saglanmaktadir.

Makineler BIT tarafindan kontrol edilebilmekte ancak

makineler arast iletisim mevcut degildir.

Akilli Uriinler

Uretilen iiriinler diger iiriinler / platformlar, makineler ve

harici sistemlerle iletisim kurabilir ve veri toplayabilir.

Urtinler iiretim boyunca izlenebilir.
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Cizelge 4.3. (devam) Olgunluk seviyeleri i¢in temel yetenekler

Uriinden elde edilen veriler toplanmakta ve
raporlanmaktadir. Yeni iiriin gelistirmede veri kullanimi

diistik seviyededir.

AKulh Siireg

Tedarik zinciri siirecleri, temel veri paylasimi ve iletisim
acisindan sirket, tedarik¢iler ve miisteriler arasinda
entegre edilmistir. Kullanimda olan birkag¢ yazilim
sistemi vardir ve liretim sistemleri kismen makine
diizeyinde otomatiktir. Operasyon siireci izlenebilirligi,
dijital ortamda makine seviyesinde (kismi) saglanir ve
uctan uca entegrasyon ile tiretim 6zellestirme
seviyesinde diisiik diizeydedir. Satis sonrasi hizmetler
stirecinde, sirket az sayida veriden yararlanir ve birkag

alanda hizmet sunar.

Tyilestiren: Seviye 4
Temel Yetenekler

Strateji Yonetimi

Kurulus teknoloji yatirimlart ve Endiistri 4.0 doniistimii
iin gerekli projeleri hayata gecirebilmek i¢in biitge
planlamasi yapmis ve Endiistri 4.0 doniistimiinii

uygulamaya baglamistir.

Organizasyon
Yonetimi

Teknoloji projeleri merkezden degil OT/IT birimleri
birlikte ¢aligacak sekilde yeniden yapilandirilmis ve her
departmanda Endiistri 4.0 projelerini yonetecek insan
kaynagi bulunmaktadir. Gerekli teknolojilerin kullanimi1
icin beceri kazandirmaya yonelik egitimler

gerceklesmektedir

Teknoloji
Yonetimi

Kurulus, Endiistri 4.0 i¢in gerekli teknolojik alt yapiya,
araclara ve giivenli aglara sahiptir. Yatay ve dikey
entegrasyon saglanmustir. Uretim siireglerinden ve
tirtinlerden veriler toplamakta, islenmekte ve analiz
edilmekte ancak veriden deger iiretimi
gerceklesmemistir. Bulut hizmetlerinden
faydalanilmaktadir. Yeni teknolojilere yatirim
yapilmaktadir.

Isletme; bilgisayar ve sunucularin, elektronik

sistemlerin, aglarin ve verilerin kotii amagh saldirilardan
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Cizelge 4.3. (devam) Olgunluk seviyeleri i¢in temel yetenekler

korunmas: gerektiginin farkindadir ve buna yonelik

adimlar atmugtir.

Akill Uretim

Sensorler sayesinde elde edilen ve analiz edilen veriler
iiriinlerin gelistirilmesi ve yeni iirinlerin ortaya ¢ikmast
icin modelleniyor ve ger¢ek zamanli olarak simiilasyonu
saglanmaktadir.

Firma bilgi ve iiriin akigin1 optimize edebilmek i¢in
deger zinciri boyunca (tedarik¢ilerden miigterilere
kadar) gercek zamanli olarak iletisim kurabilmekte, veri
elde edebilmekte ve siireglerini kontrol edebilmektedir.
Isletme icerisinde tiim departmanlar arasinda is birligini
saglayarak malzeme, liriin ve bilgi akisini optimize
etmek i¢in gercek zamanli iletisim kurulmus, veri akist

saglanmistir.Makineler arasi iletigim saglanabilmistir.

Akall Uriinler

Uriinler veri toplayabilir. Topladiklari verileri
sistemlerinde veya bulutta tutabilirler. Elde edilen
verilerden tahmin analizi yapilmasina olanak verir.
Uriinler, miisteriye ulasincaya kadar iiretim ve dagitim
arasinda hareket ettikce izlenebilir. Sirket, tiriinden elde

edilen verilere gore yeni iiriin veya hizmet gelistirebilir.

AKkulh Siireg

Tedarik zinciri siiregleri sirket ile tedarikgiler ve girket
ile miisteriler arasinda entegre edilmistir. Kullanimda
olan birden fazla yazilim sistemi vardir. Yatay ve dikey
entegrasyon gercek zamanl saglanmis, miisteri, satis ve
pazarlama verileri sistemeden otomatik olarak elde
edilmektedir. Lojistik siiregler yar1 otomatize

durumdadr.

Lider: Seviye 5
Temel Yetenekler

Strateji Yonetimi

Kurulus, Endiistri 4.0 stratejisini uygulamakta, proje

stireclerini gdzden gecirmekte ve iyilestirmektedir.

Organizasyon
Yonetimi

Kurulug tiim birimlerinde dijital ve analitik becerilere
sahip is gliciine sahiptir ve bunun siirekliligini

saglamaya yoOnelik planlar gergeklestirmistir.
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Teknoloji
Yonetimi

Isletme Endiistri 4.0 siireclerini yiiriitebilecek teknoloji alt
yapisina ve onlar1 kullanabilecek yetkinlige sahiptir.

. Yatay ve dikey entegrasyon kesintisiz ve gergek zamanli
olarak saglanmistir.Bilgi giivenligini saglayacak yazilim
ve standartlar mevcuttur.

Isletme igerisinde siireclerden elde edilen veriler bulut
sunucusu tizerinde depolanmakta ve gercek zamanl
erisimi saglanmaktadir. Veriden deger elde edilebilmekte
ve yeni is modelleri gerceklestirilebilmektedir.

Isletme igerisinde kullanilan farkl: tiirden cihazlarin birbiri
ile iletisimini miimkiin kilan,

nesnelerin birbiri ile iletisimi saglayan, nesnelerden veri
iiretimini miimkiin kilan teknolojiler kullanilmaktadir ve

bun ayrilan biitge ile siirekli giincellenmektedir.

Akilli Uretim

Uretilebilirlik ve {iriiniin kullanim kosullari, iiriin
gelistirme sirasinda yiiksek diizeyde simiile edilir. Hem
isletme i¢inde kalan hem de disinda olan farkli agamalar
gercek zamanli olarak birbirleriyle iletisim halinde
yiiriitiilebilmektedir. Makinalar insan miidahalesine gerek
kalmadan kendi kendini yonlendirebilir, birbirleriyle
iletisim kurabilir, tanimlanan gorevleri yerine getirebilir

ve kendini onarabilir.

Akilli Uriinler

Uriinler diger sistemlerle iletisim kurabilir, veri
toplayabilir ve sistemlerinde/bulutta tutabilir. Uriinlerin
tizerinde iiriin veya bulut uygulamalarinin ¢aligtig bir
platform bulunur. Uriinler, tiim kullanim dmiirleri

boyunca izlenebilir.

Akulh Siire¢

Tedarik zinciri sistemleri, gergek zamanli olarak sirket,
tedarik¢iler ve miisteriler arasinda gergek zamanli olarak
tamamen entegredir ve ugtan uca iletisim saglanmistir.
Kullanilan birgok yazilim sistemi vardir. Kurulus miisteri,
sat1s, pazarlama siireclerinden elde etttigi verileri yeni
iriinlere doniistiirebilmektedir. Lojistik siirecleri

otomatize olmustur.
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5. ENDUSTRI 4.0 OLGUNLUK ENDEKSI

Endiistri 4.0 olgunluk endeksi firmalara; dijital doniisiim siirecinde mevcut durumlarini
gormelerini, bir iist seviyeye gegebilmeleri i¢in atilmasi gereken adimlari belirlemek
amaciyla bir yol haritas1 sunmayi saglayacaktir. Bu tez calisamasinda endeks tahminlerinde
kullanilan yaklasimlardan bir olan yapisal esitlik modellemesi kullanilmistir. Calismada
olgunluk modeli gelistirmek i¢in bir baslangi¢c asamasi, modelin yapisini tasarlamak ve test
etmek i¢in gelistirme asamas1 ve son olarak da ger¢ek hayattaki uygulamada dogrulamak
icin bir uygulama asamasindan olusan ¢ok yonlii bir yontem kullanilmistir. Calismada
oncelikle Becker'in olgunluk modeli olusturmak igin ortaya koydugu adimlara uygun
olarak sistematik bir literatiir arastirmasi ve incelemesi yapilmistir. Ardindan literatiirdeki
bilgiler ve uzman gorismeleri 1s1¢inda Bolim 4’de agiklanan kavramsal model
olusturulmugtur. Kavramsal model ile olgunluk modelinde hangi boyutlarin (gizli
degiskeler) yer alacagi ve bu boyutlara ait Ol¢lim degiskenlerinin neler olacagi
belirlenmistir. Calismanin bu boliimiinde yapisal esitlik modellemesi ile ilgili genel
bilgiler aktarildiktan sonra ilk asama olarak kavramsal modele uygun olarak veriler
toplanmis ve 6l¢lim modeli kurulmustur. Faktor analizi kullanilarak kurulan 6l¢tim modeli
ile 6lglim degiskenleri test edilmis, uyum istatistikleri saglandiktan sonra yapisal model
kurulmustur. Olgiim modeli LISREL yazilimi ile kodlanmis ve maksimum olabilirlik
algoritmasi ile ¢oziimlenmistir. Yapisal modelin kurulmasiyla olgiim degiskenlerinin
agirliklar1 elde edilmis ve Endistri 4.0 olgunluk endeksi hesaplanmistir. Ardindan
otomotiv sektoriinde ii¢ farkli firmada uygulama gergeklestirilmistir. Yapisal esitlik
modelinde elde edilen 6l¢iim degiskenlerinin agirliklarina ilaveten Endiistri 4.0 olgunluk
modelinin boyutlarmin da sektorlere gore farkli agirliklara sahip olabilecegi 6n
goriilmiistiir. Bu nedenle boyutlarin agirliklarinin hesaplanmasi i¢in otomotiv sektoriinden
uzman goriisleri alinarak ¢ok kriterli karar verme teknigi olan analitik hiyararsi prosesi

(AHP) metodu kullanilmistir.
5.1. Yapisal Esitlik Modeli

Bilisim Sistemleri (BS) disiplini, bir yandan donanim ve yazilim arasindaki etkilesim ile
karakterize edilen sistemlerle diger yandan da bireyler, gruplar ve kuruluslarla ilgilenir.
Teknolojinin benimsenmesi, kabulii ve basarisinin yani sira bunlarin elde edilebilecegi
kosullar BS arastirmas tarafindan ele alinan tipik konulardir. Bu soyut kavramlar i¢in

dogrudan olglimler veya birimler mevcut olmasa da, istatistiksel yontemler bu degerleri
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diger ilgili degiskenlerden tiiretebilir. Bu yapilar genellikle yalnizca bir dizi gosterge
aracilifiyla oOlciilebilen, gizli degiskenler olarak modellenir. Yapisal esitlik modelleri, bu
gizli degiskenler arasindaki iligkileri tanimlar. BS arastirmalarinda yapisal esitlik
modellerine 1994 yilindan itibaren Information Systems Research (ISR) ve Management
Information Systems Quarterly (MISQ) gibi alanin 6nde gelen dergileri de olmak {izere

artan bir ilgi bulunmaktadir (Urbach ve Ahlemann, 2010).
5.1.1. Tanim Ve tarihsel gelisimi

Yapisal esitlik modellemesi; gozlenen degiskenler yardimi ile gizil yapilar1 6lgerek bu
Olgiilen ve Olgiilemeyen degerler arasindaki neden-sonug iliskisini ortaya koyan g¢ok
degiskenli istatistiksel bir yontemdir (Bolat, 2009). Yapisal Esitlik Modelleri, degiskenler
arasindaki nedensel iligkileri anlamay1 amaglayan calismalarda siklikla kullanilan, "gizli"
degiskenler, "gosterge" degiskenler ve “yan” degiskenler iceren birbiriyle iligkili regresyon
denklemlerini incelemek icin kullanilmaktadir. Gozlemlenemeyen degiskenleri
tanimlamak i¢in gizli degiskenler veya faktor terimleri kullanilir. Faktor analizi (agimlayici
ve dogrulayici) ve yapisal esitlik modelleme (YEM), gozlenen degiskenler arasindaki
kovaryansi inceleyerek gozlenen degiskenlerin sayisini daha az sayida gizli degiskene
indirgemek i¢in kullanilmaktadir (Schreiber vd., 2010). YEM'ler, 6nceden varsayilan
nedensel iliskiler tizerindeki dogrudan ve dolayli etkileri test ettikleri i¢in diger modelleme
yaklagimlarindan farklilik gdsterir. Karmasik teorilerin test edilmesine olanak saglamasi,
Ol¢lim hatalari1 hesaba katmasi ve dogrudan Olciilemeyen degiskenleri analize dahil
etmesi gibi Ozellikleri yontemin kullanimimi yayginlastirmistir (Raykov ve Marcoulides,

2006:1).

YEM terimi tek bir istatistiksel teknigi belirtmez daha ¢ok; Yol Analizi, Dogrulayict Faktor
Analizi (DFA), Tam Yapisal Regresyon Modeli, Coklu-Grup YEM ve Gizli Biiyiime
Modelleme gibi bir model ailesini igermektedir. (Orcan, 2013). Yapisal esitlik modellemesi
birbiri ile iligkili ve birden ¢ok istatistiksel teknigi barindiran bir yontemler toplulugu
oldugundan gelisimi tek bir kaynaga dayanmamaktadir (Kline, 2011:91). Yontem,
regresyon analizi, yol analizi ve dogrulayic1 faktor analizi modelleri sirasini izleyerek
tarihsel bir siireg icerisinde gelismistir (Schumacker ve Lomax, 2010:1-11). Karl Pearson,
korelasyon katsayisini ortaya koyduktan bes yil sonra 1901 yilinda temel bilesenler
analizinin temellerini atmis, 1904 yilinda Charles Spearman, Pearson’in korelasyon

katsayisini, birbiriyle iliskili maddeleri gruplamak ve tanimlamak i¢in kullanmis ve faktor
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analizi caligsmasmi yayimlamistir (Schumacker and Lomax, 2010:4-5). Spearman'in
onciiliiglini yaptig1 faktor analizi teknigi, yirminci yiizyilda yapisal esitlik modellerinin
gelistirilmesinde oldukca etkili olmustur. Yol analizinin ¢ikis1 biyometri alaninda olmus
ve bir yol diyagrami olusturarak degiskenler arasindaki nedensel iligkiyi bulmayi
amaglamistir (Wright, 1918). Psikometride ortaya ¢ikan dogrulayici faktor analizi ise
tutum ve memnuniyet gibi gizli psikolojik Ozellikleri tahmin etme amacina sahiptir
(Spearman, 1904). 1970'lerin baslarinda bu yontemler birlestirilerek (Joreskog, 1973;
Joreskog ve Goldberger 1975) sosyal bilimler, isletme, tip ve doga bilimleri gibi bir¢cok

alanda popiiler hale gelmistir.

YEM'e olan ilgi genellikle gizli faktorlerle temsil edilen teorik yapilar nedeniyledir. Teorik
yapilar arasindaki iligkiler, faktorler arasindaki regresyon veya yol katsayilari ile temsil
edilir. Faktor analizi ve yol analizi yaklagimlari K. Joreskog, J. Keesling ve D. Wiley
tarafindan 1970’lerin basinda ¢aligmalarina entegre edilmistir. Bentler tarafindan JWK
modeli olarak adlandirilan bu analiz modeli daha sonra K. Joreskog ve D. Sérbom
tarafindan LISREL (LInear Strucrual RElation modEL) olarak bilinen ilk bilgisayar
yazilimin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Kline, 2011:15). Gliniimiizde LISREL’in disinda
YEM i¢in 6zel olusturulmus Amos, Mplus, CALIS/TCALIS, Mx, EQS, SEPATH,
RAMONA bilgisayar programlart da mevcuttur.

5.1.2. Temel kavramlar
Yapisal esitlik modellemesinde kullanilan ¢ok sayida sembol ve terim bulunmaktadir. Bu

boliimde kullanilan terimler ve anlamlari, semboller ve gosterimlerine deginilmistir.

Degiskenler

Yapisal esitlik modellerinin temel elemani parametredir. Parametreler bilinmeyen degerleri
temsil ettigi i¢in kestirilir. Gézlenen ve gizli (6rtiik) olan iki genis degisken siifi vardir

(Sen, 2019).

Gozlenen (Observed, Manifest) Degiskenler: Dogrudan gozlenebilen, Olgiilebilen ve
kaydedilen verilerdir. Bu degiskenlerin degerleri 6rneklemden dogrudan gézlenmekte veya

toplumda dogrudan gézlenebilme olanagina sahiptir.

Gizli (Latent) Degiskenler: Direkt olarak gozlenemeyen veya Olclilemeyen degiskenlere
gizli degiskenler adi verilmektedir. Gizli degiskenler direkt gézlenemedigi i¢in dogrudan

Olciilememektedir. Bu nedenle gizli degisken gozlenen bir degiskene baglanarak
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Olclilmektedir. Gozlenen veya Olgiilen degiskenler genellikle bir gizli degiskenin
gostergeleri olabilir. Yapisal esitlik modellerinde degiskenler gézlenen veya gizli degisken

olarak tanimlanabilecegi gibi bagimli veya bagimsiz degisken olarak da tanimlanmaktadir.

Bagimli Degisken: Degeri baska degiskenlerin etkileri ile olusan/etkilenen ve gézlenebilen

degiskenlerdir.

Bagimsiz Degisken: Degeri rasgele kosullar altinda olusan ve bagimli degiskenin degerinin
olusmasinda etkili olan, goézlenebilen degiskenlerdir (Schumacker ve Lomax, 2010;
Bayram, 2013).

I¢csel (Endojen, Endogenous) Degiskenler: Modeldeki dissal degiskenler tarafindan
dogrudan ya da dolayl olarak etkilenen ve bagimli degiskenler gibi algilanabilecek gizli
degiskenlerdir. Diger degiskenler iizerine bagimli olarak modellenirler. I¢sel degiskenlerin
degerlerinin degisimi model ile agiklanamaz. Bunun yerine modeldeki diger dis

faktorlerden etkilendigi kabul edilmektedir.

Dussal (Eksojen, Exogenous) Degiskenler: Modelde yer alan diger degiskenlerin
degerlerini etkileyen ve bagimsiz degiskenler gibi algilanabilecek gizli degiskenlerdir.
Dissal degiskenlerdeki degerlerin dalgalanmas1 model ile aciklanabilir. Ciinkii biitlin gizli

degiskenler model belirlenmesinde yer almaktadir (Byrne, 2010:5).

Arabulucu (Mediator) Degisken: 1ki degisken arasindaki nemli nedensel iliskinin
modelde dikkate alinmayan baska bir degiskenden kaynaklandiginda bu degiskene
arabulucu degisken denir (Bayram, 2013).

Yol divagrami ve analizi

Yapisal esitlik modellemesinin tarihsel "ana 6gesi" bilinmeyen parametreleri tahmin etmek
ve onceden belirlenmis bir degiskenler ag1 arasindaki karsilikli iligkileri haritalamak i¢in
bir kullanilan bir yol analizidir (Denis ve Legerski, 2006). Yol analizi, biyometrisyen
Sewall Wright tarafindan ortaya atilmis ve ¢oklu degiskenler arasindaki iliskileri 6l¢gmek
icin gelistirilmistir (Wright 1918). Hem dolayli hem de dogrudan nedensel etkilerle yapisal
hipotezin test edilmesi ve gelistirilmesinde cok giicliidiir. Yol analizi, degiskenler
arasindaki nedensel iliskileri agiklamaktadir. Nedensel iliskileri agiklarken daha g¢ok
“nedensellik modelleme” olarak da ifade edilen degiskenler arasindaki kuramsal iligkilerin

kesfedilmesini amaglamaktadir (Schumacker ve Lomax, 2010: 49). Yol analizinin diger bir
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islevi, bir degiskenin bir sonucu bagka bir degisken yoluyla dogrudan ve dolayli olarak
etkileyebilecegini varsayan arabuluculuktur. Yapisal esitlik modelleri genellikle yol
diyagrami ile gorsellestirilir. Bir yol diyagrami ¢izerek bir YEM analizi baslatmak hala
geleneksel bir yol olarak kabul edilmektedir. Bir yol diyagrami, oklarla birbirine baglanan
kutular ve dairelerden olusur. Wright'in gosteriminde, gozlemlenen (veya oOlgiilen)
degiskenler bir dikdortgen veya kare kutu ile ve gizli (veya dl¢iilemeyen) faktorler bir daire
veya elips ile temsil edilir. Modelde nedensel iliskileri tanimlamak i¢in tek basl oklar veya
'yollar' kullanilir; okun baslangicindaki degisken, ucundaki degiskene neden olur. Cift bash
oklar, nedensel bir yorum olmaksizin kovaryanslart veya korelasyonlar1 gosterir.
Istatistiksel olarak, tek basli oklar veya yollar regresyon katsayilarini ve ¢ift basli oklar
kovaryanslar temsil etmektedir (Hox ve Bechger, 1999). Asagida Sekil 5.1°de gosterilen

diyagramlarda kullanilan sekiller ve agiklamalar1 verilmistir;

Gosterim Aciklama

veya Gozlenen Degisken

O veya Q Gizli Degisken

Bir degiskenin diger bir degisken tizerindeki
veya g15 g 218
a7 | G

Gozlenen degiskendeki 6l¢iim hatasi

veya

v e ,
Cj veya Q Gizli degiskendeki hata

<> veya /\ Iki degisken arasinda kovaryans

Sekil 5.1. Yol diyagram1 sembol gosterimi (Raykov ve Marcoulides, 2006:9)
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Bir yol modeli, gozlenen degiskenler i¢in yapisal bir modeldir ve yapisal bir model, etki
onceligi hakkindaki hipotezleri temsil eder. Asagida temel yol diyagramlar ii¢ farkli 6rnek

ilizerinden verilmistir;

()
. I
-
© (o)
Fa" 1
Il .t'l_
‘ X o Y
(b}
~ Y
|r II
W .I‘-:I ;"_{\
f-.{ X - 1! E/’I
.-/ T
.'ll H---“
i
| £ Y
\ L o
\‘m__._ X, o
(c)
Ir"
- .
X }—A\
S

Sekil 5.2. Temel yol modelleri (Kline, 2011:104)

Sekil 5.2. (a) 'daki yol modeli, X'in Y'nin bir nedeni oldugu hipotezini temsil etmektedir.
Sekilde, X'ten Y'ye isaret eden tek ok basinin (—) bulundugu ¢izgi, karsilik gelen dogrudan
etkiyi temsil eder. Dogrudan etkilerin istatistiksel tahminleri regresyon katsayilar1 olarak
yorumlanan yol katsayilandir. Sekil 5.2. (a) 'daki X degiskeni dissaldir ¢linkii nedenleri
modelde gosterilmemistir. Buna gore sembol, X'in degiskenlik gostermekte serbest oldugu
gergegini temsil eder. Buna karsilik, Sekil 5.2. (a) 'daki Y degiskeni X degiskeni tarafindan
aciklandigi (yordandig) i¢in i¢seldir ve bu nedenle degiskenlik gostermez.
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Sekil 5.2. (b) 'deki yol modeli, baglantili nedenlerin hipotezini temsil etmektedir. Hem X
hem de X2, Y'min agiklayict nedenleridir ve bu digsal degiskenlerin ortak degistigi
varsayllmaktadir. Bununla birlikte, model Xi ve Xi'nin neden birlikte degistigini

aciklamamaktadir.

Sekil 5.2. (c¢) 'deki yol modelinde, diger gozlenen degiskenlerden Y. igsel degiskeni
tizerinde iki dogrudan etki bulunmaktadir; biri digsal degisken X ve digeri diger igsel
degisken olan Yi. Dolayli etkiler, onceki degiskenlerin sonraki degiskenler lizerindeki
nedensel etkilerinden bazilarini "ilettigi" varsayilan bir veya daha fazla araya giren
degiskenleri veya araci degiskenleri icermektedir. Sekil 5.2. (c) 'deki model, X
degiskeninin Y2'yi hem dogrudan hem de Y1 iizerinden dolayli olarak etkiledigini ifade
etmektedir. Bu dolayli etki, li¢ degiskenli zincire yani; X — Y1 — Yo2'ye karsilik gelir.
Dogrudan etkiler YEM'de tahmin edildigi gibi, dolayli etkiler de tahmin edilebilir (Kline,
2011:104-106).

Faktor analizi

Faktor analizi; birbiriyle iligkili ¢ok sayida degiskeni bir araya getirerek kavramsal olarak
anlamli daha az sayida yeni degiskenleri (faktorler, boyutlar) bulmayr amaglayan ¢ok
degiskenli bir istatistik yontemidir (Biiylikoztiirk, 2002). Degiskenlerin kovaryans yapisin
inceleyerek bu degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmayir ve bu iliskiye dayanarak
degiskenleri faktor ya da boyut adiyla gruplandirmayi1 amaglamaktadir (Daniel, 1998’den
aktaran; Biiytlikoztiirk, 2002). Bir bagka ifadeyle faktor analizi gdzlenen ve aralarinda
korelasyon bulunan X veri matrisindeki p degiskenden gozlenemeyen fakat degiskenlerin
bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikan siniflamayi yansitan rastgele faktorleri ortaya ¢ikarmayi
amaglar. Tiiretilen bu yeni degiskenlere faktor adi verilir (Ozdamar, 2010). Faktor
analizinin amaci; ¢ok sayidaki degiskenin siniflandirilmasini saglamaktir. Degiskenler
siniflandirilirken aralarindaki iliskiler kullanilir. Birbiri ile giiclii iliskiye sahip degiskenler

ayn1 faktor grubunda yer alirlar.

Faktor analizi, agimlayici faktor analizi (AFA) ve dogrulayici faktor analizi (DFA) olarak
ikiye ayrilir. A¢imlayici faktor analizi faktor ya da boyutlarin teorik olarak daha dnceden
belli olmadig1 durumlarda kullanilir ve bir grup degisken i¢in bir faktér modeli ya da yapisi
belirler (Bandalos,1996°dan aktaran; Dogan, Soysal ve Karaman, 2017:375). AFA
cogunlukla teorileri test etmekten daha ziyade teori fiireten bir teknik olarak

distiniilmektedir (Stevens, 2002). Bu yoniiyle AFA iiretilen bilgileri dogrulamaktan
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ziyade, hipotezleri test etmek i¢in kullanilir. Dogrulayici faktor analizi ise; teori iireten bir
modelden daha ¢ok teori test eden bir modeldir. Dogrulayici faktor analizinde arastirmaci
analizden once bir model kurar. Bu model, hangi degiskenlerin hangi boyutlarla ve hangi
boyutlarin birbirleriyle iligkili oldugunu belirtir. Boylece model kuramsal ya da deneysel
bir temele dayandirilmis olur (Dogan vd., 2017). Dogrulayic1 faktor analizi gizli faktorler
ve bir dizi Ol¢iilen gosterge (veya Ogeler) arasindaki Onceki iligkileri incelemek igin
kullanilmakta ve gizli degiskenler ile ilgili kuramlarin test edilmesinde ve daha {ist
seviyede kullanilan olduk¢a genis bir tekniktir (Tabachnick ve Fidell, 2014).
Arastirmacilarin analizi yapmadan 6nce faktor yapist hakkinda hipotezleri vardir. Spesifik
olarak, birkag gizli faktor iceren bir model 6ne siirerler ve hangi dlciilen degiskenin hangi
faktoriin gostergesi oldugunu bilirler (Kline, 2011). Bir DFA modeli, 6l¢iilen gostergeler
ve gizli faktorler arasinda Onerilen iligkilerin veriler tarafindan desteklenip
desteklenmedigini degerlendirir. Ac¢imlayict faktdr analizinde belirlenen faktorler ile
kuramsal olarak ortaya konulan faktorler arasinda uyum olup olmadigir DFA ile arastirilir.
Bu baglamda DFA, AFA ile elde edilen yapilarin, yap1 gecerligini degerlendirmek
amaciyla kullanilir (Kline, 2011:112). Asagidaki Sekil 5.3’de standart bir DFA modeli

gosterimi ¢izilmistir;

A Y ra
a‘f

Sekil 5.3. Standart dogrulayici faktor analizi gosterimi (Kline, 2011:112)

5.1.3. Yapusal esitlik modelinin varsayim ve asamalari

Yapisal esitlik modelinin ilk asamasinda konu ile ilgili teori, arastirma ve bilgiler
kullanilarak teorik model belirlenir. Ikinci asamada yol diyagrami yardimiyla yapisal
esitlikler tamimlanir. Ugiincii asamada drneklem segilir ve veri toplanir. Dordiincii asamada

esitliklerde tanimlanan parametrelerin tahminleri yapilir. Daha sonra hesaplanan uyum
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iyiligi indeksleri degerlendirilir, bu degerlendirme sonucunda model kabul edilir ya da
reddedilir (Yilmaz ve Varol, 2015). YEM calismalarinin en temel 6zelligi tamamen teoriye
dayal1 olmalaridir. Hemen her YEM c¢alismasinda aragtirmacinin veri toplamaya
baslamadan Once, teorik bir ¢ergeve olusturmus olmasi gerekmektedir. Bir dizi de§iskene
sahip olan aragtirmaci, bu degiskenler arasindaki olast iligki Oriintiisiinii belirlemek
zorundadir. YEM analizi ile bu Oriintiiniin veri tarafindan dogrulanip dogrulanmadigi

incelenmektedir (Capik, 2014).

Kline “Principles and Practice of Structural Equation Modeling” adli kitabinda yapisal
esitlik modeli olusturmak i¢in Sekil 5.4’de verilen akis diyagraminda gosterildigi gibi 6

temel adim oldugunu sdylemektedir;

e Modelin belirlenmesi,

e Modelin tanimlanmasi,

e Parametrelerin tahmini,

e Modelin uyumunun test edilmesi ve degerlendirme,
e Model modifikasyonu (modification)

e Sonuglarin raporlanmasi
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Sekil 5.4. YEM temel adimlar akis semasi (Kline, 2011:92)

Modelin belirlenmesi

Model belirleme asamasi birden fazla degisken arasindaki iligkileri acgiklamak iizere
mevcut teorileri, arastirma ve bilgileri kullanarak teorik modelin olusturulma asamasidir.

Genel olarak yol analizi ve denklemlerin tanimlanmasini icerir. Bu denklemler daha sonra
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bilgisayar programlari araciligiyla 6rnek veriler kullanilarak tahmin edilen gozlenen veya
gizli degiskenler arasindaki varsayilan iligkilere karsilik gelen modelin parametrelerini
tanimlar. Asagida Sekil 5.5.’de 6lgme ve yap1t modellerini igeren tipik bir yapisal esitlik

modeli 6rnegi verilmistir;

£] €2 13
Y, Y, Y
Si—sf X
X, Ys
§o— M —Eg
X Yol .
O3— = 3 ’
X
By F
Bs— | Xs

£4 £5

Sekil 5.5. Tipik bir yapisal esitlik modeli (Rigdon’dan alintilayan Altaban, 2013)

Yukaridaki modelde gizli (6rtiik) degiskenler ovaller ile gosterilmis ve gdzlenen (gdsterge)
degiskenler kutularla temsil edilmistir. Sekil 5.5.’de &1, &2, N1, N2 ve n3 gizli degiskenler
olup &, m2 ve m3’in iki, & ve m1’in l¢ gozlenen degisken yoluyla temsil edildigi
gorilmektedir. &1, & bagimsiz degiskenlerken ni, n2 ve 3 bagimli degiskenlerdir. Sekil
5.5; n1’in &1, 2’nin &2, n3’lin de M1 ve n2 tarafindan agiklandigini iddia eden bir modelin
test edilmesi i¢in kurulan yapisal modeli temsil etmektedir. Yi (i = 1,2,3); igsel gizli
degiskenlerin gostergelerinin vektoriidiir. Benzer sekilde X, dissal gizli degiskenlerin
gostergelerinin vektoridir. 6, 1 = 1,2 ve &, 1 = 1,2, .., 7 gosterge degiskenlerin 6l¢iim
hatalar1 vektoriidiir. Gizli degiskenler arasindaki yol katsayilar1 vektorleri ise B ve v ile
gosterilmistir. Sekilde verilen diyagramda yer alan gorsellerin ifadesi asagidaki gibidir ve
YEM gosterimlerinin  tam  listesi Cizelge 5.1.°de verilmistir (Newsom, 2012’den
alintilayan; Altaban, 2013).
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Parametre Matriks Sembolii | Aciklama
Sembolii (Latince Biiyiik
(Latince Kiiciik | Sembol)
Sembol)
Axs Ay Ax, Ay Dissal ve igsel gizli degiskenler igin faktor ytikleri
¢ 0} Digsal gizli degiskenlerin kovaryanslari
U} b 4 I¢sel dagilimlar arasindaki kovaryanslar
Y r Digsal degiskenlerden i¢sel degiskenlere regresyon
katsay1si
B B Igsel gizli degisken igin regresyon katsayisi
————— A Yol katsayilar1 matrisi
o, € 05 (ayn1 Digsal ve igsel degiskenler igin 6l¢iim hatalar
zamanda A
seklinde de
kullanilir), O,
& Matris olarak Digsal gizli degiskenler
kullanilmaz,
sadece faktor
adlandirilmasinda
n Matris olarak Igsel gizli degiskenler
kullanilmaz,
sadece faktor
adlandirilmasinda
C Matris olarak Icsel degiskenler icin yapisal hatalar
kullanilmaz,
sadece
adlandirma
bozuklugunda
X,y Matrislerde Bagimli ve bagimsiz gézlenen degiskenler
kullanilmaz,
sadece farkli
degiskenlerde
————— ) Kovaryans matrisi

Cizelge 5.1. LISREL YEM gosterimi (Newsom, 2012’den alintilayan; Altaban, 2013)

Modelin belirlenmesi asamasinda; gozlenen degiskenler ve sayilari, ortak faktorler ve
aralarindaki varyans ve kovaryanslar, gézlenen degiskenler ve gizli faktorler arasindaki
iligkiler, artik degiskenler arasindaki iliskiler ve degiskenler ve kovaryanslar belirlenmis

olmalidir (Sen, 2013).

Yapisal bir denklem modeli belirlemek bir veya daha fazla regresyon denklemini formiile

etmekten farklidir. Cilinkii ¢ok sayida bagimsiz degisken ve karmasik bir dizi denklemle
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baglantili bagimli degiskenler vardir. Yapisal modelin analizinin anlamli olabilmesi i¢in
once 6lgme modelinin uygun bir sekilde belirtilmesi ardindan da yap1 modelinin kurulmasi
gerekir. Olgme modeli; modelin 8lciilen degiskenlerini gizli faktorlerle iliskilendiren faktor
analitik kismidir. Yapr modeli ise; modelin degiskenlerini veya faktorlerini birbiriyle
iliskilendiren regresyon kismidir (tahmin). Sekil 5.6’da verilen tipik YEM Ornegi

icerisindeki 6lgme modeli asagidaki gibidir;

81— X1

O3— X3 $n

T
85— Xs

Sekil 5.6. Olgme modeli (Rigdon’dan alintilayan Altaban, 2013)

Olgme modeline ait denklemler Es. 5.1 ve Es. 5.2°de gosterildigi gibidir;
y = Ay(pxm) * Nimx1) T Epx1) (5.1)
X(qxl) = Ax(qxn) * f(nxl) + 6(qx1) (5-2)

Sekil 5.5°de yer alan tipik YEM gosteriminde modelin degiskenlerini veya faktorlerini
birbiriyle iliskilendiren kismini ifade eden yapi modeli ise modelin asagidaki sekilde

belirtilen kismindan elde edilecektir;
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Sekil 5.7. Yap1 modeli (Rigdon’dan alintilayan Altaban, 2013)

Bu yap1 modelinden elde edilen yapisal esitlik Es. 5.3 deki gibi olacaktir;

n(mxl) = B(mxm) * N(mx1) + [‘(mxn) * E(nxl) + ((mxl) (5-3)

Olgiim ve yap1 modelinin bir araya gelmesiyle yapisal esitlik modeli olusturulmus olur.
Sekil 5.5°de gosterilen model 5 faktdr 12 madde icermektedir. Toplam 14 bagimsiz
degisken (hatalar bagimsiz degisken olarak kabul edilmektedir; 2 faktoér ve 12 hata) ve 3
bagimli degisken bulunmaktadir. 12 hata vardir ve hatalar faktorler tarafindan

aciklanamayan varyanslari temsil etmektedir.

Modelin tanimlanmasi

Bir modelin tanimli olabilmesi i¢in modelin istatistiki acidan bazi gereksinimleri
karsilamas1 gerekmektedir. Bryne model tanimlamayi goézlemlere uyumlu tek bir
parametre setinin var olup olmadiginin arastirilmasi olarak ifade etmistir (Byrne, 2010).
Bir yapisal esitlik modelinin saglamasi gereken iki kosul vardir. Bu kosullar gerekli ama

modelin tanimli olabilmesi i¢in yeterli degildir;

1. Model serbestlik derecesi (df) sifir ve sifirdan biiyiik olmalidir
2. Her gizli degiskene bir 6l¢cek atanmalidir

Bir modelde serbest parametre sayisi kadar gozlem degeri olmalidir. Eger serbest

parametre sayis1 gézlem (dolayisiyla esitlik) sayisina esitse serbestlik derecesi sifira esittir
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ve model tam tanimlanmistir. Clinkii bu durumda parametrelerin alabilecegi tek bir deger
vardir ve model kestirimi yapilabilir. Eger gézlem sayis1 parametre sayisindan biiyiikse
serbestlik derecesi de sifirdan biiyiiktiir bu durumda model asir1 tanimlanmistir. Modelin
asir1 tamimlandig1 durumlarda model kestirimi yapilabilir fakat model hatali olabilir. Ciinkii
parametreler bu durumda birden ¢ok degere sahip olabilir. Fakat gdzlem sayis1 parametre
sayisindan az ve tim parametrelerini benzersiz bir sekilde tahmin etmenin miimkiin
olmadig1 bir model s6z konusuysa model eksik tanimlanmis demektir. Eksik tanimlanmis
modellerde model kestirmi yapilamaz ¢ilinkii parametrelere ait degerlerin neler oldugunu
kestirebilecek yeterli gozlem (esitlik) bulunmamaktadir (Kline, 2011). Hata terimleri de
dahil olmak tizere tiim gizli degiskenlerin 6lgeklendirilmesi gerekmektedir. Yiiklerden biri

ya da faktor varyansi 1’e sabitlenerek 6lgeklendirilebilir.

Parametrelerin tahmini

Parametre tahmininin amaci; 6rneklem kovaryans matrisi (S) ile model kovaryans matrisi
(2(0)) arasindaki farki minimum yapan uyum fonksiyonuna ulagmaktir. Eger aradaki fark
sifirsa iki matris arasinda miikemmel uyum vardir. Kestirimdeki amagc; bilinmeyen
parametre degerlerini bulmaktir. Teorik kovaryans matrisinin, ampirik kovaryans matrisine
miimkiin oldugu kadar yakin olmasi istenmektedir. Uretilen ve gdzlemlenen kovaryans
matrislerinin yeterince yakin olmasi durumunda, yinelemelerin “yakinsanmig” oldugu
sOylenir ve islem sona erer (Sen, 2013). Uyum fonksiyonunu hesaplamanin farkli yollar
bulunmakta ve bunlar parametre tahmin yontemleri olarak bilinmektedir. Model ve
parametre kestirimi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler; maksimumum olabilirlik (maximum
likelihood-ML), agirliklandirilmis en kiiciik kareler (weighted leastsquares-WLS) ve
genellestirilmis en kiigiik kareler yontemidir (generalized leastsquares-GLS) (Raykov ve
Marcoulides, 2006). Parametre tahmin siireci YEM’de bilgisayar programlari araciligi ile
yapilmaktadir. Modelin veriye uyumunu test etmede kullanilan yontemler sonucunda
model veriye iyi uyum gosteriyorsa parametre kestirimleri yorumlanir. Parametre kestirim
yontemleri kullanilarak; standartlagtirilmis (ya da standartlastirilmamis) faktor yiikleri,
faktor varyanslari, faktor kovaryanslari, bozulmalar ve hatalar i¢in tahmini degerler elde

edilir (Sen, 2013).

Modelin uyumunun test edilmesi ve degerlendirme

Model test istatistigi, 0rneklem kovaryans matrisinin model kovaryans matrisine yeterince

yakin olup olmadigini yani uyumunun 6l¢iildiigli ve uyum iyiligi adi verilen istatistiklerdir.
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YEM’de bu uyumu Olgen c¢ok sayida istatistik bulunmaktadir. Model uyumu
degerlendirilirken elde edilen uyum istatistigi degerleri ile parametrelerin 6zellikleri de
dikkate alinir. Uyum iyiligi istatistikleri genellikle standartlastirilmistir ve 0 ile 1.0 arasinda
deger almaktadir. 1.0 miikemmel uyumu gostermektedir. YEM’de uyum indekslerini 4

grupta toplamak miimkiindiir (Kline, 2011);

Mutlak Uyum: Model tarafindan agiklanan Orneklem verilerine ait matrisdeki
kovaryanslarin oranidir ve modelin Orneklem verilerini ne kadar iyi irettigini yani
orneklem kovaryans matrisi ile test edilen modelden elde edilen kovaryans matrisi
arasindaki benzerligi gostermektedir. Ki-kare testi(x?), GFI (Goodness of fit index), AGFI
(Adjusted goodness of fit index), RMR (Rootmean square residual),SRMR (Standardized

root mean square residual) mutlak uyum istatistikleri olarak gosterilebilir.

Artimli Uyum: Temel model ile test edilen modelin karsilagtirilmasinda kullanilmaktadir.
Bu nedenle karsilastirmali uyum indeksleri olarak da bilinir. Istatistiksel bir temel model
ile test edilen model karsilastirildiginda arastirmacinin modelinin uyumundaki goreceli
iyilesmeyi gosterir. Artan uyum kriterleri arasinda Normlastirilmis Uyum Indeksi (NFI),
Artan Uyum Indeksi (IFT), Normlastirilmamis Uyum indeksi (NNFI) ve Karsilastirmali
Uyum Indeksi (CFI) istatistikleri verilebilir.

Tutumluluk Diizeltmesi: Karsilastirilan modeller igerisinde daha sade olanin tercih
edilmesidir. Yaklasik Hatalarin Ortalama Karekokii (RMSEA), McDonald’s Uyum Indeksi
(MFI), Akaike Bilgi Kriteri (AIC) gibi dlgiitler yer almaktadir.

Ongériicii Uyum: Orijinal rneklemle ayni biiyiikliikteki ve ayn1 popiilasyondan rastgele
aliman varsayimsal tekrar orneklerindeki model uyumunu tahmin eden 6ngdriicii uyum
indeksleri de vardir. Bu indeksler, 6rnege dayali degil, niifus temelli olarak goriilebilir

ancak ¢cogu YEM uygulamasi bunun kapsamina girmemektedir.

Asagidaki ¢izelgede literatiirde siklikla kullanilan model uyum dlgiitleri ve bunlarla ilgili

kritik degerler verilmektedir;



141

Cizelge 5.2. Uyum istatistikleri (Karaman, 2019)

Model Uvum Kriteri Ivi Uyum Kabul Edilebilir Uyum
Mutlak Uvum Indeksleri
¥/ sd 0= y*/sd< 2 2< ylsd < 3
GF1 093=GFI=1 0.90= GFI= 0.95
AGFI 090<AGFI=1 0.85= AGFI=0.90
SEME 0= SEMRE = 05 5= SEME=0.10
EMSEA O=FRMSEA = 05 05< EMSEA= (08
Artimh Uvum Indeksleri
NFI D95=NFI=1 0.90=NFI< 0.95
NNFI 097<NNFI=<1 0.95< NNFI<=0.97
CF1I 097<CFI=1 095= CFI= 057
Kisith Uyvum Indeksleri
AIC ATC < doymug ve bagimsiz model AIC deden
CAIC CAIC < doymusg ve bagimsiz model CAIC degen
ECVI ECVI < doymus ve bagimsiz model ECVI degen

Model modifikasyonu

Model uyumu yeterince iyi degilse daha 1yl uyum elde edebilmek amaciyla YEM
modellerinde iyilestirme yapilabilmektedir. Modifikasyon endeksleri (MI) artik degerler
ve yerel uyum (localfit) hakkinda bilgiler sunar. Boylelikle modeldeki problemli kisimlar
tespit edilirek modelde anlamli olmayan parametrelerin modelden ¢ikarilmasina veya
modele eklenmesi anlamli olacak parametrelerin modele eklenmesine karar verilmektedir.
tistatistik degeri t tablo degeri ile karsilastirilarak ve Wald istatistigi kullanilarak parametre
modelden ¢ikarilabilecegi gibi bir parametreyi modele eklemek icin de en yiiksek
modifikasyon indeksi (Modification Index-MI) degerini se¢mek, en yiiksek parametre
degisim istatistigini (Expected Parameter Change-EPC) se¢mek, Lagrange carpanlari
(Lagrange Multiplier-LM) istatistigi kullanilabilir (Byrne, 2010).

Sonuclarin raporlanmasi

Calisma sonunda arastirmaci yukarida bahsi gecen her adimi ve modelin uyum
istatistiklerini raporlar. Boomsma (2000), Hoyle ve Panter (1995), McDonald ve Ho (2002)

ve Thompson (2000) ¢alisma sonuglarmin raporlanmast ile ilgili yonergelerin yer aldigi
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caligmalar yayinlamiglardir. Schumacker ve Lomax (2010) sonuglarin raporlanmas ile
ilgili bir kontrol listesi hazirlamislar ve raporlama yaparken asagidaki verilerin sonug

raporunda bulunmasini tavsiye etmislerdir;

e Teorik modeli destekleyen bir literatiir incelemesi,

e Kaullanilan yazilim programinin siiriimii,

e SEM modeli analizinin tiird,

e Korelasyon matrisi, orneklem biiyiikliigii, ortalamalar ve degiskenlerin standart
sapmalarina ait sonuglar,

e Teorik modelin diyagrama,

e Sonuglarin yorumlanmasi igin kullanilan uyum istatistikleri degerleri.

Yapisal esitlik ¢alismalarinda sonuglarin raporlanmasi daha sonra yapilacak ¢alismalar igin

modelin tekrarlanmasi ya da dogrulanmasi i¢in 6nemli bulunmaktadir.
5.2. Yapisal Esitlik Modellemesi ile Endiistri 4.0 Olgunluk Endeksinin Belirlenmesi

Bir ya da daha fazla degiskenin zaman, mekan veya diger 6zelliklere gore gosterdigi nispi
degismelerin 6l¢iilmesinde kullanilan oranlar endeks olarak tanimlanmakta, birden fazla
oranin olusturdugu serilere ise endeks serisi adi verilmektedir (Arda, 2008:111-112).
Endeksleri bir araya getirirken yasanan en biiylik zorluk, tam olarak nelerin endeks
Olciimiine dahil edilecegi ve dahil edilenlerin agirliklarinin ne olacag1 konusudur (Bishop,
2013).  Ekonomik gostergelerin youmlanmasi, demografik 6zelliklerin incelenmesi,
tiretim faktorlerinin incelenmesi gibi stratejik islerde kullanilan endeksler ayn1 zamanda
karar vericiler igin verilen kararlara olan etkisinden dolay1 6nemli bir gostergedir (Aktepe,
2015). Endeks ol¢iimii yapilan alanlardan biri de dijital doniisiim yetkinligidir. Dijital
dontistimle ilgili yapilan endekslerden bazilari; Diinya Ekonomik Forumu tarafindan “Ag
Hazirlik Endeksi (NRI)”, Avrupa Komisyonu tarafindan olusturulan “Dijital Ekonomi ve
Toplum Endeksi (DESI)”, Oxford Economics ve Accenture tarafindan dijital teknolojilerin
ekonomik bitylimeyi nasil etkiledigini 6l¢en “Dijital Yogunluk Endeksi (DDI)”, McKinsey
Global Institute (MGI) tarafindan sektorlerin dijital durumunu 6lgmek icin kullanilan ve
en Onemli Olglim oOrneklerinden biri olan “Industry Digitalization Index” olarak
siralanabilir. Endiistri 4.0 igin genel kabul gormiis bir endeks modeli olmamakla birlikte

Alman Ulusal Bilim ve Miihendislik Akademisi (ACATECH) tarafindan hazirlanan
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“Endiistri 4.0 Olgunluk Endeksi” 4 bilesenden olusmaktadir; bilgi sistemleri, kaynaklar,

organizasyon ve kiiltiir.

Ulkemizde Endiistri 4.0 calismalar1 dijital doniisiim bashig1 altinda yiiriitiilmektedir Bilim,
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin “Tiirkiye’nin Sanayi Devrimi “Dijital Tiirkiye” Yol
Haritas1 raporuna gore yeni bir sanayi devrimi niteliginde olan imalat sanayinin dijital
doniisiimii bundan 6nceki sanayi devrimlerinde oldugu gibi sanayinin isleyisinde koklii ve
kiiresel olgekte degisime yol agabilecek potansiyele sahip oldugu igin son derece dnemli
goriilmektedir. Rapora gore imalat sanayinin dijitallesmesi; en genel hatlariyla nesnelerin
interneti, yapay zeka, ileri analitik gibi dijital teknolojiler ile robotik sistemler, eklemeli
imalat gibi ileri iiretim teknolojilerinin imalat sanayinde giderek artan nispette ve farkl
sekillerde kullanilmasi siireci olarak tanimlanmistir. Dijital doniisiimiin sadece imalat
sanayini degil ayn1 zamanda ekonominin diger sektorlerini ve sosyal hayati da etkileyecegi,
siber-fiziksel sistemlerde yasanan gelismelerle ortaya ¢ikan dordiincii sanayi devrimi ile
ozellikle tiretim, ulasim ve hizmetler gibi birgok alan1 kapsayan yeni bir dijital ekonomi
kavramindan bahsedilmeye baslandigi vurgulanmistir. Raporda ayrica; Diinya Ekonomik
Forumuna (WEF) gore (2016) dijital doniisiimiin sosyal ve ekonomik agilardan yaratacagi
degerin 10 yillik donemde toplam 100 trilyon dolar olacag 6ngoriildiigii, dijitallesmenin
diger sektorlerle beraber toplam net ekonomik faydasinin yaklasik 30 trilyon dolar

olacagimnin tahmin edildigi belirtilmistir (Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2018).

Kuruluslarin ve is modellerinin yaygin dijitallesmesi, giinlimiiziin kiiresel ekonomisini
yeniden sekillendiren en giiglii trendlerden biridir. Siirecleri sayisallastirma diirtiisii, hem
hayatta kalma hem de biiylime icin esit derecede dnemli olan, daha yiiksek organizasyonel
performans elde etme ve rekabet avantajlari olusturma gibi gii¢lii bir varsayimla
beslenmektedir (Peppard ve Ward, 2016). Dijitallesmeye dahil olan kuruluslar, temel
olarak yatirimlarin 6nceliklendirilmesi ve gercek degeri anlama ile ilgili birgok sorunla
kars1 karsiyadir. Her iki konu i¢in de, dijital ¢oziimlerin 6nceden ve sonradan uygulanmasi
icin somut ¢iktilart degerlendirmek ve bunlarin uygun sekilde dl¢iilmesini saglamak i¢in
bir dizi Olgiitiin  gelistirilmesi ve yonetilmesi krittk O6nem tagir. Firmalarin
derecelendirilmelerinde finansa dayali sayisal degerlendirmeler artik zayif kalmakta kriz
donemlerinde sirketlerin sadece finansal giiciiniin krizle bas etmede yeterli olmadigi, bu
finansal gilicli yaratan yoOnetimsel ve faaliyetsel siireglerin de ©Onem kazandig
gozlemlenmistir (Yildiz, 2014). Kar ve zarar tablosunun tiim boyutlarinda verimlilik

iyilestirmeleri beklenir; gelir yaratma (yeni miisteriler, yeni satislar, daha yiiksek ¢apraz
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satis oran1 ve daha diisiik kayip), iyilestirilmis maliyetler (otomatik stiregler, kesintisiz
isleme, daha kisa iiretim siiresi) ve daha iyi risk yonetimi (kesin ve zamaninda veriler
kullanilarak kanitlanmis puanlama, daha az operasyonel sorun, gelismis risk modellemesi)
(Kotarba, 2017). Endistri 4.0'n mevcut zorluklari, yoneticileri bu tiir degisikliklere
hazirlikli  olup olmadiklarini konusunda karar almaya zorlamaktadir. Genellikle
organizasyonlarinda durumun ne oldugunu ve yakin gelecekte hangi teknolojiye yatirim
yapmalar1 gerektigi ile ilgili sorulara yanit ararlar. Bu nedenle, bu calisma firmalarin
Endiistri 4.0 baglaminda mevcut is durumunun nasil degerlendirilecegini ve analiz

edilecegini tartigmaktadir.

Sayisallastirma, analog bilgileri dijital formata doniistiirme siirecidir. Daha genis anlamda
dijitallesme; bilgi liretmek, islemek, paylasmak ve islem yapmak i¢in dijital teknolojilerin
biliylik 0Ol¢iide benimsenmesiyle tetiklenen ekonomik ve sosyal donilisim olarak
tanimlanmaktadir. Dijitallesme, ag erisim teknolojilerinin, yar1 iletken teknolojilerinin ve
yazilim miihendisliginin evrimine dayanir ve kullanimlarindan kaynaklanan yayilma
etkilerinden yararlanir. Olgiitler agisindan bakildiginda, bu yeni déneme dogru ilerlemeyi
Ol¢cen ¢ogu endeks, yakin zamana kadar kablosuz telefon penetrasyonu, internete erisim ve
genis bant benimseme gibi dlgiitlere odaklanmustir. Ozellikle, dijital yogun toplumlara
gecis sadece teknolojinin benimsenmesiyle degil, ayn1 zamanda bu teknolojilerin

kullanimiyla da iligkilidir (Katz, Koutroumpis ve Callorda, 2013).

Katz vd.’ne gore; onemli bir etki elde etmek i¢in, dijitallesmenin belirli bir ulusun
ekonomik ve sosyal dokusu i¢inde genis capta yayilmasi gerekir. Bunun gergeklesmesi
i¢in, li¢ diizeyde benimsenmesi gerekir; bireyler, ekonomik isletmeler ve toplumlar. Bu
kosulun gerceklesmesi igin sayisallastirmanin birka¢ kosulu yerine getirmesi gerekir.
Birincisi; olgeklendirilebilir etkiye izin vermesi i¢in ekonomik olmasi gerekir. Buna ek
olarak, her yerde bulunabilmeli ve birden ¢ok sabit ve mobil ses ve veri cihaziyla erisilebilir
olmalidir. Son olarak, etkili kullanimlarin1 engellemeyen biiyiik miktarda bilgiyi hizli bir
sekilde iletmek i¢in yeterli kapasite saglayarak giivenilir olmas1 gerekir (Katz vd., 2013).
Sirketlerde dijital doniistimiin 6l¢iilmesi yalmizca teknoloji penetrasyonunu degil aym
zamanda dijitallesmenin tam etkisini anlamak i¢in kullanimini da kapsamalidir. Endiistri
4.0 dijital siire¢ dontisiimii; bilgi teknolojilerini gelistirme, yatay ve dikey entegrasyonu

saglayarak uctan uca dijital miithendisligi gerceklestirmek, otomasyon ve robotik ile biiyiik



145

veri kiimelerini toplama, depolama, analiz etme ve dijital ikizler sayesinde bunlar1 simiile

ederek yeni is modelleri gelistirebilmek igin akilli sensorlerin kullanimini igerir.

Bu amagla, bu calismada alt1 kapsayici bilesene dayali bir bilesik endeks gelistirilmistir:
strateji yonetimi, organizasyon yonetimi, teknoloji yonetimi, akilli {iretim, akilli siiregler,
akill1 Girtinler. Bu bilesenler 21 alani kapsamaktadir (ayrintili bilgi 4. Boliimde verilmistir).
Endiistri 4.0 bilesenleri oldukca karmasik ve birbiriyle i¢ ice gecmis durumdadir. Bahsi
gegen bu alt1 boyut firma igerisinde gozlenemedigi i¢in dogrudan dlgiilemezler. Bu nedenle
boyutlarin Slgiilebilmesi i¢in bu boyutlarla iliskili gozlenebilir degiskenler tanimlanmustir.
Endiistri 4.0 bilesenleri gibi karmagsik yapilarin test edilmesini, bilesenler arasindaki
iliskinin ortaya ¢ikarilmasini, tek seferde bir¢ok analizin yapilmasini sagladigi ve iliskilerle
ilgili arastirmaciya oOnerilerde bulundugu i¢in Endiistri 4.0 olgunlugunun 6l¢iilmesinde

yapisal esitlik modellemesi kullanilmastir.
5.3. Endiistri 4.0 Olgunluk Endeksi i¢in Gelistirilen Model

Calismanin bu bolimiinde gelistirilen modelin uygulama asamalar1 anlatilmaktadir.
Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli olusturulurken ilk 6nce dogrudan gozlenip odlciilemeyen
gizli degiskenler ve gizli degiskenleri yansitan 6l¢iim degiskenlerinin yer aldig1 kavramsal
model olusturulmustur. Kavramsal model 1s1g8inda bir anket ¢alismas yiiriitiilerek veriler
toplanmistir. Toplanan verilerden elde edilen bilgiler dogrultusunda Dogrulayict Faktor
Analizi uygulanarak LISREL’de 6l¢iim modeli gelistirilmistir. Ol¢iim modelinin uyum
istatistikleri saglandiktan sonra gizli degigkenler arasi iliskilerin belirlenmesi i¢in yapisal

model olusturulmus ve elde edilen denklemler sonucunda endeks hesab1 ger¢eklesmistir.
5.3.1. Endiistri 4.0 olgunluk endeksi kavramsal modeli

Gizli degiskenler ve 6l¢iim degiskenlerinin belirlendigi asama olan kavramsal model
olusturulurken literatiirde yer alan Endiistri 4.0 Olgunluk Modelleri, Endiistri 4.0 Olgunluk
Endeksi Modelleri ve Dijital Doniisiim Olgunluk Endeksi modelleri incelenmistir.
Literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda gelistirilen kavramsal modelde yer alan
boyutlar yani gizli degiskenler soyledir (Bolim 4’de boyutlara ilisin detayli bilgi

verilmistir);

Strateji Yonetimi: Bu boyutta firmalarin Endiistri 4.0 ya da dijitallesme ile ilgili bir

stratejilerinin olup olmadigi varsa bu stratejinin uygulanma diizeyi sorgulanmaktadir.
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Organizasyon Yonetimi: Bu boyutta firmanin Endiistri 4.0 i¢in yeterli bilgi ve beceri

diizeyine Sahip personel varliginin diizeyi ile calisan ve organizasyon gelistirme i¢in

yapilan faaliyetlerin diizeyi sorgulanmaktadir.

Teknoloji Yonetimi: Bu boyutta firmanin teknolojik alt yapisi, teknoloji kullanimindan elde

ettigi deger, teknoloji kullanimindan ortaya ¢ikabilecek giivenlik agiklarina iliskin alinan

onlemlerin diizeyi sorgulanmaktadir.

Akulli Uretim: Bu boyutta iiretim departmaninin otonomlasma diizeyi sorgulanmaktadir.

Akalli Uriinler: Bu boyutta iiretilen iiriinlerin kendi kendine hareket edebilme, karar

verebilme ve veri iiretme diizeyi sorgulanmaktadir.

Akilli Siirecler: Bu boyutta {riiniin tedarikten miisteriye ulasana kadar yasam egrisi

boyunca gercek zamanli gergceklesen entegrasyon diizeyi sorgulanmaktadir.

Modelde gelistirilen gizli degiskenler ve 6l¢iim degiskenleri Cizelge 5.3.’de gosterilmistir;

Cizelge 5.3. Olgiim degiskenleri ve bagl oldugu gizli degiskenler

Boyut (Gizli Degisken) | Alt Alan Olgiim degiskeni (Kriterler)
Farkindalik Endiistri 4.0’1n firma i¢inde farkindalik ve
bilinme diizeyi
Planlama Endiistri 4.0 i¢in belirlenmis bir stratejinin
Strateji Yénetimi varlig1 ve hedeflerin diizeyi
Uygulama Endiistri 4.0 stratejisinin uygulanma diizeyi
Izleme Endiistri 4.0 stratejisinin gdzden gecirme ve
iyilestirme diizeyi
Yatirim Endiistri 4.0 i¢in biitgeden ayrilan payin
diizeyi
Insan Kaynaklar1 Endiistri 4.0 baglaminda ¢alisanlarin

yetkinlik diizeyi

Endiistri 4.0 baglaminda ¢alisanlarin bilgi

ve beceri diizeyi
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Cizelge 5.3. (devam) Ol¢iim degiskenleri ve bagli oldugu gizli degiskenler

Organizasyon Yo6netimi

Organizasyon

Gelistirme

Endiistri 4.0’a yonelik kurum i¢i yapilan

egitimlerin diizeyi

Yeni teknolojilerin kullanimina yonelik

kurum i¢i yapilan egitimlerin diizeyi

Calisan Gelistirme

Endiistri 4.0 kapsaminda ¢alisanlarin yeni

teknolojilere adapte olma diizeyi

Teknoloji Yonetimi

Teknoloji Stratejisi

Endiistri 4.0 kapsaminda yeni teknolojilere

yapilacak yatirim ve yaklasim diizeyi

Teknoloji Yetkinlik

Bilisim sistemlerinin kullanim etkinliginin

diizeyi

Veri YOnetimi

Veri taban1 kullaniminin etkinlik diizeyi

Uriinlere ait verilerin kullanim diizeyi

Firma iginde farkli birimlerde tiretilen

verinin entegrasyon diizeyi

Isletme icerisinde elde edilen verilerin

analiz edilme diizeyi

Isletme icerisinde elde edilen verilerin is

stireclerinde kullanim diizeyi

Verilerin stratejik karar almada kullanilma

diizeyi

Firma igerisindeki siireglerde verilerin

gercek zamanli olarak elde edilme diizeyi

Network Altyapisi Uretim siirecinin dijital aglarla entegrasyon
diizeyi

Bulut Bilisim Bulut hizmetlerinin kullanim diizeyi

Cihaz ve Calisanlarla makinalar arasinda bilgi

Uygulamalar transferini saglayacak ara elemanlarin
kullanim diizeyi

Siber Giivenlik Bilgi giivenligi standartlarinin kullanim

diizeyi
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Cizelge 5.3. (devam) Olgiim degiskenleri ve bagl oldugu gizli degiskenler

Akilli Uretim

Dijital Modelleme ve
Dijital Ikiz

Uriiniin {iretilmeden 6nce dijital olarak

modellenebilme diizeyi

Uriin ve iiretim siirecinin ger¢ek zamanl

takip edilebilme diizeyi

Otonom Sistemler ve
Robotik

Makineler arasi iletisimin diizeyi

Makinelerin bagimsiz karar verebilme ve

hareket edebilme diizeyi

Makinelerin BIT tarafindan kontrol

edilebilme diizeyi

Akilli Uriinler

Sensor Teknolojileri
ve Nesnelerin

Interneti

Uriiniin sensorle hareket edebilme diizeyi

Uriiniin kendini yonlendirebilme diizeyi

Sensor ve aktiiator kullanim diizeyi

Uretim siirecinin sensérlerle takip

edilebilme diizeyi

Biiyiik Veri

Veri elde etmek igin iirliniin sahip oldugu

ek fonksiyonlarin diizeyi

Alall Siirecler

Yatay Entegrasyon

Tedarikgilerle, miisterilerle iletisimin

entegrasyon diizeyi

Miisterilerden geri bildirim alma diizeyi

Miisterilerden alinan geri bildirimlerin is

stireclerinde kullanim diizeyi

Coklu satis kanallarinin kullanim diizeyi

Coklu satis kanallarindan miisterilerle

etkilesim kurma diizeyi

Dikey Entegrasyon

Isletme fonksiyonlarmin entegrasyonunu

saglayan yazilimlarin kullanim diizeyi

Isletme fonksiyonlarida kullanilan dijital
araglarin otomatik raporlama yapabilme

diizeyi

Isletme fonksiyonlarindan verinin anlik

toplanabilme diizeyi

Firma igerisinde dikey entegrasyonun

saglanma diizeyi
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5.3.2. Anketin uygulanmasi

Firmalarin Endiistri 4.0 seviyelerini 6l¢gmeye yonelik hazirlanan ankette firma ile ilgili
genel bilgilerin toplanmasina yonelik 7, Endiistri 4.0 seviyelerini 0lgmeye yonelik 49
olmak {izere toplam 56 soru bulunmaktadir. Anket sorulari EK-1’de verilmistir. Sorular
gelistirilen olgunluk modelini olusturan 6 ana alanin her birini 6lgmeye yonelik olacak
sekilde tasarlanmigtir. Gelistirilen pilot Olcek veri toplama yontemi bakimindan

99 ¢¢

“tanimlayic1”, “acik uclu” ve “5’li likert” olmak iizere {i¢ ana kategoriye ayrilmistir.

e Tanimlayic1 sorular, firma yetkinliklerinin, potansiyeli ile olan iligkisinin
belirlenmesi amaciyla firma hakkinda genel bilgilerin alinmast,

e Acik uglu sorular, durum tespitine yonelik varlik-yokluk ve her boyut i¢in genel
degerlendirmenin yapilmasi,

e 5’li likert sorular1 ise mevcut durumun siklik diizeyini ayrica soruda yer alan

aktivitenin potansiyel 6nem derecesini 6l¢meye yonelik dizayn edilmistir.

Faktor analizi uygulamalari i¢in gereken minimum 6rneklem biiytikliigii konusunda Dogan
vd. (2017) inceledikleri alan yazinda su sonuca ulagmislardir; “Sunulan Oneriler genel
olarak iki kategoride toplanmaktadir. Onerilerden biri mutlak 6rneklem biiyiikliigiiniin
onemli oldugunu belirtir. Bu yaklagima gbére minimum 6rneklem biiyiikliigiiniin Gorsuch
(1983) ve Kline (1979) en az 100; Tabachnick ve Fidell (2007) en az 150; Guilford (1954)
en az 200; Cattell (1978) en az 250 ve Norusis (1994) en az 300 olmasini gerektigini
belirtmislerdir.” Bu veriden yola ¢ikarak 100 ile 300 arasinda 6rneklem biiyiikliigiiniin bu
caligma icin yeterli olacagina karar verilmistir. Model dogrultusunda hazirlanan anket
firmalara e-mail araciligryla gonderilmis ve 145 firmadan Google Forms araciligiyla yanit
almmustir. Ilaveten; yiizyiize temas kurulan firma yetkilileri ile benzer teknolojik altyapi
kullanilarak, 10 anket daha elde edilerek, toplam 155 firma siirece dahil edilmistir.
Belirtilen e-mail araciligiyla elde edilen yanitlardan 6 tanesi eksik bilgiler icerdiginden 149

anket analize tabi tutulmustur.

5.3.3. Ol¢iim modeli ve yapisal modelin olusturulmasi

Bu asamada kavramsal modelde elde edilen gizli degiskenler i¢in belirlenen 6lgiim
degiskenleri DFA kullanilarak test edilmistir. Ol¢iim modelinin olusturulmasi ve test
edilmesi LISREL programinda yapilmustir. Olgiim degiskenleri ve bagl olduklar gizli
degiskenler Cizelge 5.4.’de gosterilmistir;
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Cizelge 5.4. Olgiim modeli degiskenleri

No Olciim degiskeni Modeldeki Bagh Oldugu
kodu Gizli Degisken
ve Kisaltmalan
1 Endiistri 4.0 1n firma i¢inde farkindalik/bilinme diizeyi S11 Strateji
2 Endiistri 4.0 stratejisinin belirlenme diizeyi S12 Yonetimi [S]
3 Endiistri 4.0 icin belirlenmis hedeflerin diizeyi S21
4 Endiistri 4.0 stratejisinin uygulanma diizeyi S31
5 Endiistri 4.0 stratejisinin gdzden gegirme ve iyilestirme S41
diizeyi
6 Endiistri 4.0 i¢in biitgeden ayrilan payin diizeyi S51
6 Endiistri 4.0 baglaminda calisanlarin yetkinlik diizeyi 011 Organizasyon
7 Endiistri 4.0’a yonelik kurum i¢i yapilan egitimlerin 012 Yonetimi
diizeyi [O]
8 Endiistri 4.0 baglaminda c¢alisanlarin bilgi ve beceri 021
diizeyi
9 Yeni teknolojilerin Kkullanimina yonelik kurum igi 022
yapilan egitimlerin diizeyi
10  Endiistri 4.0 kapsaminda g¢alisanlarin yeni teknolojilere 031
adapte olma diizeyi
11 Endistri 4.0 kapsaminda yeni teknolojilere yapilacak T11 Teknoloji
yatirim ve yaklagim diizeyi Y onetimi
12  Bilisim sistemlerinin kullanim etkinliginin diizeyi T21 [T]
13 Veri tabani kullaniminin etkinlik diizeyi T31
14  Uriinlere ait verilerin kullanim diizeyi T32
15 Firma iginde farkli birimlerde f{iretilen verinin T33
entegrasyon diizeyi
16 Isletme icerisinde elde edilen verilerin analiz edilme T34
diizeyi
17  Isletme igerisinde elde edilen verilerin is siireclerinde T35
kullanim diizeyi
18  Verilerin stratejik karar almada kullanilma diizeyi AUT3
19 IT departmaninin gercek zamanl veri elde etme diizeyi AU7
20  Uretim siirecinin dijital aglarla entegrasyon diizeyi T41
21  Bulut hizmetlerinin kullanim diizeyi T51




Cizelge 5.4. (devam) Ol¢iim modeli degiskenleri
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22  Caligsanlarla makinalar arasinda bilgi transferini saglayacak T61
ara elemanlarin kullanim diizeyi
23 Sahip olunan teknolojilerin diizeyi T62
24 Bilgi Giivenligi standartlarinin kullanim diizeyi T71
25  Uriin iretilmeden once dijital olarak modellenebilme AUT1 Akilli Uretim
diizeyi [AUT]
26 Uriin ve iiretim siirecinin gergek zamanli takip edilebilme AUT2
diizeyi
27  Makineler arasi iletisimin diizeyi AUT4
28  Makinelerin bagimsiz karar verebilme ve hareket edebilme AUTS5
diizeyi
29  Makinelerin IT tarafinda kontrol edilebilme diizeyi AUT6
30  Uriiniin sensorle hareket edebilme diizeyi AUl Akalli Uriinler
31  Uriiniin kendini yonlendirebilme diizeyi AU2 [AU]
32 Sensor ve aktiiator kullanim diizeyi AU3
33 Uretim siirecinin sensorlerle takip edilebilme diizeyi AU4
34 Veri elde etmek i¢in {irliniin sahip oldugu ek fonksiyonlarin AUG
diizeyi
35  Tedarikgilerle, miisterilerle iletisimin entegrasyon diizeyi AS3 Akallr Stiregler
36  Miisterilerden geri bildirim alma diizeyi AS4 [AS]
37  Miisterilerden alian geri bildirimlerin kullanim diizeyi AS5
38  Coklu satig kanallarmin kullanim diizeyi AS6
39 Coklu satis kanallarindan miisterilerle etkilesim kurma AS7
diizeyi
40 Isletme fonksiyonlarmin entegrasyonunu saglayan AS8
yazilimlarin kullanim diizeyi
41  Isletme fonksiyonlarinda kullanilan dijital araglarin AS9
otomatik raporlama yapabilme diizeyi
42  Isletme fonksiyonlarindan verinin anlhk toplanabilme AS10
diizeyi
43  Firma icerisinde dikey entegrasyonun saglanma diizeyi AS1
44 Lojistik siire¢lerinin otonomlagma diizeyi AS2
45  Uriinlerin gelistirilmesinde tedarikgilerden elde edilen AUS8

verilerin kullanim diizeyi
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Lisrel ile gelistirilen DFA modelinin standart ¢o6ziimii Sekil 5.8.’de gosterilmektedir;

Chi-Square=1830.24, df=925, P-value=0.00000, RMSEA=0.081

Sekil 5.8. Olgunluk modeli dogrulayici faktor analizi (61¢tim modeli)
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Sekil 5.8’de gosterilen dogrulayici faktor analizi 6rneginde S, O, T, AUT, AU ve AS gizli
degiskenleri S11, S12 vd. gibi gozlenen degiskenler ile Olgiilmeye calisilmigtir.
Dogrulayici faktor analizi sorularina gore; degiskenler tasarlanan olgunluk modeline uyum
gostermektedir. Boyutlardan sorulara giden oklar sorularin boyutlara uygunluk derecesini
gostermektedir. Bu degerler 1’e yaklastik¢a uygunluk derecesi artmaktadir.

Modelin uyum istatistikleri incelendiginde sorularin hepsinin boyutlara uygun oldugu
ortaya ¢ikmistir ve uyum istatistiklerine bakildiginda modelin kabul edilebilir oldugu
gorilmiistiir. Yapisal esitlik modellemesi i¢in uyum istatistikleri ve bu ¢alisma modelinde

elde edilen degerler Cizelge 5.5’de verilmistir;

Cizelge 5.5. Yapisal esitlik modeli uyum istatistikleri degerleri

Uyum Iyi Uyum Kabul Edilebilir Model Uyum Referans
indeksleri Degerleri Uyum Degerleri Degerleri Durumu
x? /df <3 <3-5 1,94 Iyi Uyum Bollen, 1989
NFI > 0,95 0,90-0,949 0,93 Kabul Bentler, 1992
Edilebilir
Uyum
NNFI >0,95 0,90-0,949 0,96 Iyi Uyum Schumacker
and Lomakx,
2010
CFI > 0,95 0,90-0,949 0,96 Iyi Uyum Hu and
Bentler, 1999
GFI > 0,90 0,85-0,89 0,85 Kabul Schumacker
Edilebilir and Lomax,
Uyum 2010
AGFI >0,90 0,85-0,89 0,91 Iyi Uyum Schumacker
and Lomax,
2010
RMSEA < 0,05 0,06-0,08 0,08 Kabul McCallumm,
Edilebilir Browne and
Uyum Sugawara,
1996
SRMR <0,05 0,06-0,08 0,08 Kabul Kline, 2011
Edilebilir
Uyum
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Modelde uyum istatistikleri yukaridaki sartlar1 saglamis ancak 2,1 ¢ikan ki-kare/df oraninin
iyilestirilmesine karar verilmistir. Ki-kare/df oranini iyilestirebilmek i¢in 3 degiskenin
ongoriilen boyutu degistirilerek modelin 6nerdigi boyutlara gegmis 2 soru da modelden
cikarilmigtir; AUT3-T ye AU7-T ye, AU8 —AS ye gegirilerek AUS5 ve T22 ¢ikarildi.

Uyum istatistikleriyle birlikte modelin gegerliligini test etmek icin t-degerleri kontrol
edilmistir. %95 giivenilirlik ile t-degerlerinin saglamasi gereken sart 1,96 dan biiyiik olmast
gerekliligidir. Modelde yer alan tiim degerler bu sarti saglamaktadir (t-degerlerinin yer
aldig1 LISREL c¢iktis1 EK-2 de verilmistir).

Yapisal Esitlik Modelinin Olusturulmasi

Uyum istatistikleri ve t-degerlerinin saglanmasmmin ardindan  yapisal model
olusturulmustur. Dogrulayict faktdr analizi ¢alismalarinda gosterge degiskenlerin gizli
degiskenler tarafindan nasil tanimlandigi gosterilmeye calisilirken yapisal esitlik
modelinde gézlenmeyen degiskenlerin aralarindaki iliski arastirilir. Modelde yer alan gizli
degiskenler ve Olciim degiskenlerini gosteren yapisal model asagidaki sekilde

gosterilmistir;
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Sekil 5.9. Endiistri 4.0 olgunluk endeksi yapisal modeli
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Olgunluk modeline iliskin teorik modelin yapisal esitlik modeli Sekil 5.10°da goriildigii

gibidir;
si-=l 811
0.36
61— S12
0.30-= S21
0.08-= 8§31
0. 34— S41
0.16-= 851
Chi-Square=1829.05, df=934, P-value=0.00000, RMSEA=(0.080
0.42

Sekil 5.10. Tasarlanan olgunluk modelinin yapisal esitlik modeli
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Modelde “Strateji Yonetimi” boyutu digsal degisken, “Organizasyon Yonetimi”,
“Teknoloji Yénetimi”, “Akilli Uretim”, “Akill1 Uriinler” ve “Akill Siire¢” boyutlari igsel
degiskenlerdir. Modelde goriilen oklar sorularin boyutlar iizerinde ne kadar etki ettigini
gostermektedir. Bu degerler 1’e ne kadar yakinsa sorularin boyutlar {izerindeki etkisi de o
kadar fazladir. Endeks hesaplamasi, her bir degiskenin her bir boyuta olan etkisini o

degiskenin agirligi kabul edilerek yapilmistir.
5.3.4. Endiistri 4.0 olgunluk endeksinin hesaplanmasi

Modelde elde edilen sonuglara gére Endiistri 4.0 olgunluk endeks hesaplamasi yapilmistir.

Her boyut i¢in hesaplanan olgunluk endeksi sonuglar1 agsagidaki Es. 5.4 ile hesaplanmistir;

nj Wl'i-?ji 100

E] = Zi=1 W]-i . Kk (54)
Buna gore her bir boyutun endeks degerleri soyledir;
Strateji Yonetimi
Cizelge 5.6. Strateji yonetimi boyutu olgunluk endeksi
Strateji Yonetimi
Ol¢iim Degiskeni w y w.§
S11 0,68 3,268 2,222
S12 063 2945 1.855 Endeks Degeri | Endeks Degeri
) ) 1 0/
S21 0,84 2,302 1,934 (%)
S31 0,96 1,886 1,810
S41 0,81 1,913 1,549
Sh1 0,92 1,946 1,790
Toplam 4,84 11,160 2,306 46,12

Tiirkiye geneli Endiistri 4.0 Olgunluk endeksi c¢aligmasiin strateji yonetimi boyutu
0zelindeki durum Cizelge 5.6.’da goriilebilmektedir. Anket kapsaminda sorulan sorulara
149 firma tarafindan verilen cevaplarin ortalama puanlarini degerlendirdigimizde,
lilkemizde Endiistri 4.0 olgunluk modeli ¢ergevesinde stratejik plan gelistirilmesi,
uygulanmasi ve izlenmesi konularinin arzu edilen diizeyde gerceklestirilemedigi

degerlendirilmektedir.



157

Tiirkiye'nin mukayeseli {istiinliigiinii saglayacak sektor olan imalat sanayinin dijital
doniistimiine yonelik etkili politika ve stratejilerin gelistirilmesi ve bunlarin hayata

gecirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu nedenle, isgiiciiniin yeni yetenek Ve beceriler kazanmasina yonelik strateji ve politikalar
giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, dijital dontisiimle birlikte verimlilik,
kalite, hiz, esneklik artis1 saglamak ve isgiicli kaybina kars1 yeni onlemler gelistirmek
isteyen gelismis bircok iilke dijital dontigiim ile ilgili politika ve stratejiler gelistirerek

dijital yol haritalarini hazirlamistir.

Imalat sanayinde dijital doniisiimden temel beklenti, imalat sanayi isletmelerinin iiretim
stireglerini ve is modellerini, dijital teknolojilerin getirdigi hiz, verimlilik, esneklik ve kalite
artist saglayan uygulamalardan azami Ol¢lide faydalanabilecek sekilde gelistirerek
iilkemizde yaratilan katma degerin artirllmasi ve iilkemizin rekabet¢iliginin

gelistirilmesidir.

Organizasyon Yonetimi

Cizelge 5.7. Organizasyon yonetimi boyutu olgunluk endeksi

Organizasyon Y onetimi
Ol¢iim Degiskeni w y w.§
011 0,76 3,067 2,331 Endeks Degeri | Endeks Degeri
012 0,72 2,671 1,923 (%)
021 0,81 1,899 1,538
022 0,75 2,275 1,706
031 0,61 3,248 1,981
Toplam 3,65 9,479 2,597 51,94
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Teknoloji Yonetimi

Cizelge 5.8. Teknoloji yonetimi boyutu olgunluk endeksi

Teknoloji Yonetimi
Olciim Degiskeni w N w.§
T11 0,65 2,993 1,945
T21 0,69 3,403 2,348
T31 0,71 3,255 2,311
T32 0,47 4,134 1,943
33 081 3,013 2,440 Endeks Degeri | Endeks Degeri
T35 0,49 3,443 1,687 (%)
T4l 0,74 3,074 2,275
T51 0,45 2,604 1,172
T61 0,8 3,101 2,480
T62 0,6 2,703 1,622
T71 0,68 2,959 2,012
AU7 0,57 2,899 1,652
AUT3 0,87 3,262 2,838
Toplam 8,53 26,725 3,133 62,66

Akalli Uretim

Cizelge 5.9. Akilli iiretim boyutu olgunluk endeksi

Akilh Uretim
Ol¢iim Degiskeni w y w.y
AUT1 0,61 3,067 1,871 Endeks Degeri | Endeks Degeri
AUT?2 0,55 2,671 1,469 (%)
AUT4 0,75 1,899 1,424
AUT5 0,82 2,275 1,865
AUT6 0,86 3,248 2,793
Toplam 3,59 9,422 2,624 52,48




Akalli Uriinler

Cizelge 5.10. Akilli tirinler boyutu olgunluk endeksi
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Akilli Uriinler
Olciim Degiskeni w N w.y
AU1 0,68 2,497 1,697 Endeks Degeri | Endeks Degeri
AU2 073 2101 1,533 (%)
AU3 0,8 2,403 1,922
AU4 0,87 2,470 2,149
AUG6 0,4 3,356 1,342
Toplam 3,48 8,643 2,484 49,68
Akilli Stire¢ Yonetimi
Cizelge 5.11. Akulli siire¢ boyutu olgunluk endeksi
Akilh Siire¢
Olgiim Degiskeni w % w.y
AS1 0,56 3,389 1,898
AS2 0,75 2,738 2,053
AS3 0,57 2,960 1,687
AS4 0,7 3,698 2,588 Endeks Degeri | Endeks Degeri
AS5 044 3772 1,659 (%)
AS6 0,48 3,033 1,456
AS7 0,52 3,007 1,564
AS8 0,36 3,483 1,254
AS9 0,76 2,979 2,264
AS10 0,76 3,356 2,55
AUS 0,63 3,396 2,139
Toplam 6,53 21,112 3,233 64,66
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Her boyuta ait endeks sonuglari su sekilde 6zetlenebilir;
Es =46,12

E, =51,94

E; =62,66

E,yr =52,48

E,y =49,68

E,s =64,66

Yapilan ¢alisma sonucunda Endiistri 4.0 boyutlarina ait olgunluk seviyeleri Sekil 5.11°de
goriildiigi gibidir. Genel olgunluk seviyesi 5 lizerinden 2,729 ve yiizde olarak 54,58
bulunmustur. Boyutlar icerisinde en yiiksek deger 3,233 ile “Akilli Siiregler” boyutu
olurken onu 3,133 ortalamayla “Teknoloji Yo6netimi” boyutu takip etmistir. Teknoloji
yonetimi boyutuna ait bu sonug, sirketlerin mevcut durumda dijital araglari kullandiklarini
ve teknolojik alt yapilarini giiclendirmeye onem verdiklerini gostermektedir. Akilli
stiregler boyutundaki farkin ise firmalarin dikey entegrasyon kapsaminda is siireglerini ve
yatay entegrasyon kapsaminda tedarik zincirini yonetmeye yonelik ERP programlar
nedeniyle sahip olduklar altyapidan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Endeks degeri en
diisiik olan boyut 2,306 ile “Strateji YoOnetimi” boyutu olmustur. Bu sonug, sirketlerin
Endiistri 4.0 konusunda olusturulmus stratejik bir planin heniiz beklenen olgunluk

diizeyinde olmadigini gostermektedir.
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Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli Sonuclan
= Olgunluk Seviyesi
Strateji Yonetimi
3
4
Alall Siregler 32306 Organizasyon Yonetimi
= 5 23974
B
248 313
Alall Uriin Teknol oji Yonetimi
2.62
Alalls Uretim

Sekil 5.11. Endiistri 4.0 olgunluk seviyesi radar grafigi

Her bir boyuttan elde edilen endeks skorlarinin ortalamasi alinarak modele ait genel
Endiistri 4.0 endeksi hesaplanmistir. Endiistri 4.0 endeks modeli hesaplanirken tiim

boyutlarin esit 6neme sahip oldugu kabul edilerek Es. 5.5 ile hesaplanmistir;

E5+E0+ET+EAUT+EAU+EAS (5 5)

E =
oM 6

Bu esitlige gore Endiistri 4.0 Olgunluk Endeksi 2,729 bagka bir deyisle %54,58 olarak

bulunmustur.
5.3.5. Sonuclarin Yorumlanmasi

Calismanin bu boliimiinde 6l¢tim degiskenlerinin ilgili boyuttaki 6nem derecesi siralamasi
ve endeks skorlarindaki degisimi yorumlamak icin gizli degiskenler arasi iliskiler

incelenmistir.

Strateji Yonetimi Boyutu: Strateji yonetimi gizli degiskenini yansitan 6 6l¢liim degiskeninin

agirliklara (6nem derecesine) gore siralanmasi asagidaki gibidir;
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Cizelge 5.12. Strateji yonetimi boyutu 6l¢iim degiskenlerinin agirliklarina gore siralamasi

Model Kodu | Ol¢iim Degiskeni Aciklamasi Agirhk
S31 Endiistri 4.0 stratejisinin uygulanma diizeyi 0,96
S51 Endiistri 4.0 i¢in biitgeden ayrilan payin diizeyi 0,92
S21 Endiistri 4.0 i¢in belirlenmis hedeflerin diizeyi 0,84
S41 Endiistri 4.0 stratejisinin gézden gegirme ve iyilestirme 0,81
diizeyi
S11 Endiistri 4.0 in firma i¢inde farkindalik ve bilinme diizeyi 0,68
S12 Endiistri 4.0 stratejisinin belirlenme diizeyi 0,63

Yukarida verilen 6nem derecelerine gore strateji yonetimi boyutunu en ¢ok etkileyen
Ol¢ciim degiskeni stratejinin uygulanma diizeyi hemen ardindan biitceden ayrilan pay

gelmektedir.

Organizasyon Yonetimi Boyutu: Organizasyon yonetimi gizli degiskenini yansitan 5

Ol¢ciim degiskenin agirliklara (6nem derecesine) gore siralanmasi asagidaki gibidir;

Cizelge 5.13. Organizasyon yOnetimi boyutu 6l¢iim degiskenlerinin agirliklarina gore
siralamast

Model Kodu | Ol¢iim Degiskeni Aciklamasi Agirhk
021 Endiistri 4.0 baglaminda ¢alisanlarin bilgi ve beceri diizeyi 0,81
o11 Endiistri 4.0 baglaminda ¢alisanlarin yetkinlik diizeyi 0,76
022 Yeni teknolojilerin kullanimina yonelik kurum i¢i yapilan 0,75

egitimlerin diizeyi
012 Endiistri 4.0’a yonelik kurum i¢i yapilan egitimlerin diizeyi 0,72
031 Endiistri 4.0 kapsaminda c¢alisanlarin yeni teknolojilere 0,61

adapte olma diizeyi

Elde edilen siralamaya gore organizasyon yoOnetimi boyutunda en Onemli degisken
Endiistri 4.0 baglaminda ¢alisanlarin bilgi ve beceri diizeyidir. Ikinci sirada c¢alisanlarin
yetkinlik diizeyi onun hemen ardindan ise yeni teknolojilere ve Endiistri 4.0’a yonelik

yapilan egitimlerin diizeyleri gelmektedir.

Teknoloji Yonetimi Boyutu: Teknoloji yonetimi gizli degiskenini yansitan 13 dl¢im

degiskenin agirliklara (6nem derecesine) gore siralanmasi asagidaki gibidir;
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siralamasti
Model Kodu Ol¢iim Degiskeni Aciklamasi Agirhk
AUT3 Verilerin stratejik karar almada kullanilma diizeyi 0,87
T33 Firma i¢inde farkli birimlerde iiretilen verinin entegrasyon 0,81
diizeyi
T61 Caliganlarla makinalar arasinda bilgi transferini saglayacak ara 0,8
elemanlarin kullanim diizeyi
T41 Uretim siirecinin dijital aglarla entegrasyon diizeyi 0,74
T31 Veri taban1 kullaniminin etkinlik diizeyi 0,71
T21 Bilisim sistemlerinin kullanim etkinliginin diizeyi 0,69
T71 Bilgi Giivenligi standartlarmin kullanim diizeyi 0,68
T11 Endiistri 4.0 kapsaminda yeni teknolojilere yapilacak yatirim 0,65
ve yaklagim diizeyi
T62 Teknolojik altyapinin yeterlilik diizeyi 0,60
AU7 IT departmaninin gercek zamanl veri elde etme diizeyi 0,57
T35 Isletme igerisinde elde edilen verilerin is siireglerinde kullanim 0,49
diizeyi
T32 Uriinlere ait verilerin kullamim diizeyi 0,47
T51 Bulut hizmetlerinin kullanim diizeyi 0,45

Yukarida verilen agirliklara gore teknoloji boyutunda en yiiksek 6nem derecesine sahip

ol¢tim degiskeninin veriden deger elde edilmesini saglayan verilerin stratejik karar almada

kullanim diizeyi olmus onun hemen ardindan elde edilen verinin firmanin departmanlari

arasinda entegre edilme ve veri taban1 kullanim diizeyi gelmistir.

Akalli Uretim Boyutu: Bu boyutu yansitan 5 6l¢iim degiskeni ve agirhiklara (6nem

derecesine) gore siralanmast:
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Cizelge 5.15. Akill tiretim boyutu 6l¢iim degiskenlerinin agirliklarina gore siralamasi

Model Kodu Ol¢iim Degiskeni Aciklamasi Agirhk
AUT6 Makinelerin IT tarafinda kontrol edilebilme diizeyi 0,86
AUT5 Makinelerin bagimsiz karar verebilme ve hareket edebilme 0,82

diizeyi
AUT4 Makineler arasi iletisimin diizeyi 0,75
AUT1 Uriin iiretilmeden dnce dijital olarak modellenebilme diizeyi 0,61
AUT?2 Uriin ve iiretim siirecinin gercek zamanli takip edilebilme 0,55
diizeyi

Yukaridaki siralamaya gore akilli iiretim boyutunda en fazla 6neme sahip olan Slgiim
degiskeni makinelerin otonomlasma diizeyini 6lgen makinelerin IT tarafindan kontrol
edilebilme diizeyi olmus hemen ardindan makinelerin bagimsiz karar verebilme ve hareket

edebilme diizeyi ile makineler arasi iletisimin diizeyi gelmistir.

Alalli Uriinler Boyutu: Bu boyutu yansitan 5 6l¢iim degiskeni ve agirliklarina (6nem
derecesine) gore siralanmast:

Cizelge 5.16. Akill tiriinler boyutu 6lgtim degiskenlerinin agirliklarina gore siralamasi

Model Kodu Olgiim Degiskeni Aciklamasi Agirhk
AUT6 Makinelerin IT tarafinda kontrol edilebilme diizeyi 0,86
AUTS Makinelerin bagimsiz karar verebilme ve hareket edebilme 0,82

diizeyi
AUT4 Makineler arasi iletisimin diizeyi 0,75
AUT1 Uriin iiretilmeden dnce dijital olarak modellenebilme diizeyi 0,61
AUT2 Uriin ve iiretim siirecinin ger¢ek zamanl takip edilebilme 0,55
diizeyi

Yukaridaki siralamaya gore akilli drlinler boyutunda en fazla 6neme sahip olan 6l¢iim
degiskeni sensorlerle takip edilebilme diizeyi olmus hemen ardindan sektor ve

aktiiatorlerin kullanim diizeyi gelmistir.

Akailli Siire¢ler Boyutu: Bu boyutu yansitan 10 dl¢iim degiskeni ve agirliklarma (6nem

derecesine) gore siralanmast:
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Model Kodu Ol¢iim Degiskeni Aciklamasi Agirhik
AS10 Isletme fonksiyonlarindan verinin anlik toplanabilme diizeyi 0,76
AS9 Isletme fonksiyonlarinda kullanilan dijital araglarin otomatik 0,76
raporlama yapabilme diizeyi
AS2 Lojistik siire¢lerinin otonomlagma diizeyi 0,75
AS4 Miisterilerden geri bildirim alma diizeyi 0,7
AUS8 Uriinlerin gelistirilmesinde tedarik¢ilerden elde edilen verilerin 0,63
kullanim diizeyi
AS3 Tedarikgilerle, miisterilerle iletisimin entegrasyon diizeyi 0,57
AS1 Firma igerisinde dikey entegrasyonun saglanma diizeyi 0,56
AS7 Coklu satis kanallarindan miisterilerle etkilesim kurma diizeyi 0,52
AS6 Coklu satis kanallarinin kullanim diizeyi 0,48
AS5S Miisterilerden alinan geri bildirimlerin kullanim diizeyi 0,44
AS8 Isletme fonksiyonlarinin entegrasyonunu saglayan yazilimlarin 0,36
kullanim diizeyi

Yukaridaki siralamaya gore akilli slire¢ boyutunda en fazla 6neme sahip olan dlgiim

degiskeni isletme fonksiyonlarindan anlik veri toplanabilme diizeyi ve dijital araglardan

otomatik rapolama yapabilme diizeyi olmustur.

Endeks skorlart degisiminin yorumlanmasi: Yapisal esitlik modellerinde incelenen bir

diger veri de gizli degiskenler arasindaki iliskileri gosteren determinasyon (R?)

katsayilaridir. R? etkilenen gizli degiskendeki degisikligin (varyansin) yiizde kacimin

etkileyen gizli degisken tarafindan ac¢ikladigini gdsteren bir istatistiktir ve degisimin geriye

kalan kismi diger nedenlerden kaynaklanmaktadir (Aktepe, 2015). Gizli degiskenler

arasindaki iliskilerin diizeyi asagidaki tabloda verilmistir;
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Cizelge 5.18. Gizli degiskenler arasindaki iligki

Yapisal Iliski R?Degeri  Yorumlanmasi

Strateji Yonetimi: Organizasyon 0.79 Organizasyon yonetimi boyutundaki

Yonetimi degisimin %79’u strateji yonetimi boyutuyla
aciklanabilmektedir.

Organizasyon Y Onetimi: 0.84 Teknoloji yonetimi boyutundaki degisimin

Teknoloji Yonetimi %84°1i organizasyon yénetimi boyutuyla
aciklanabilmektedir.

Teknoloji: Akilli Uriinler 0.86 Akalli tirtinler boyutundaki degisimin %86’s1
teknoloji yonetimi boyutu tarafindan
acgiklanmaktadir.

Teknoloji: Akilli Uretim 0,86 Akalli tiretim boyutundaki degisimin %86’s1
teknoloji yonetimi boyutu tarafindan
agiklanmaktadir.

Teknoloji: Akilli Siireg 0,91 Akalli siire¢ boyutundaki degisimin %91°1

teknoloji yonetimi boyutu tarafindan

agiklanmaktadir.

Sektorlere Gore Endeks Degerleri; Calismaya katilan firmalar faaliyet gosterdigi alanlara

gore smiflandirildiginda elde edilen endeks degerleri soyledir;

Faaliyet Alanlarina Gire Endeks Degeri

Otomotiv
Elektrik-Elektronik
Kimya
Savunma
Plastik
Mobilya
Tekstil

Metal

1 15 2 2,5 3 35 4 45 5

m Endeks Degerni

Sekil 5.12. Isletmelerin faaliyet alanlarina gore endeks degerleri
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Isletmelerin Biiyiikliiklerine Gére Endeks Degerleri; Calismaya katilan firmalar calisan

sayilarma gore siiflandirildiginda elde edilen endeks degerleri asagidaki gibidir;

Calisan Sayisina Gore Endeks Degeri

2000+
500-1999
250-499
50-249

0-49

4 45 5
m Endeks Degeri

Sekil 5.13. Isletmelerin ¢alisan sayilarina gore endeks degerleri

Isletmelerin Faaliyet Siirelerine Gore Endeks Degerleri; Calismaya katilan firmalar

faaliyet siirelerine gore siniflandirildiginda elde edilen endeks degerleri asagidaki gibidir;

Faaliyet Siirelerine Gére Endeks Degeri

10-4%

0-¢

[
[
=
[
Lo
L)
(V3]
s
=
A
Ao
i
i

m Endeks Degeri
Sekil 5.14. Isletmelerin faaliyet siirelerine gore endeks degerleri

Ankete katilan firmalara iliskin, firmalarin faaliyet siiresi, ¢alisan sayisi, faaliyet alanlar

ve bulunduklar1 bdlgeleri iceren betimsel istatistikler ise soyledir;
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Cizelge 5.19. Anketlere iliskin betimsel istatistikler

Degisken Frekans Yiizde
0-10 30 20
11-20 35 24
21-30 30 20
Faaliyet Siiresi (Y1) 3120 = G
41-50 12 8
50 + 20 13
0-100 74 50
101-500 34 23
Galisan Sayist 501-1000 8 5
1000+ 33 22
Metal 39 26
Tekstil 19 13
Elektrik-Elektronik 16 11
Plastik/Ambalaj 13 9
Otomotiv 12 8
Faaliyet Alan1 Savunma Sanayi 12 8
Kimya 9 6
Gida 9 6
Mobilya/Agag 8 5
Enerji 4 3
Diger 8 5
Marmara 63 42
I¢ Anadolu 51 34
Akdeniz 20 14
Bolge Ege ! >
Karadeniz 4 3
Gilineydogu Anadolu 2 1
Dogu Anadolu 2 1
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Ankete katilan firmalardan %10’u firmalarinin bulundugu sektoriin rekabet avantaji i¢in
Endiistri 4.0’ a gegmelerini gerekli gérmezken %50’si gerekli ve ¢cok gerekli bulmustur.
Firmalarin Endiistri 4.0’a geciste onlerindeki en biiyiik engeli, “yiiksek yatirim maliyetleri”
(%67) ve “kalifiye eleman eksikligi” (%65) olarak gérmiislerdir. Ust yonetimin desteginin
eksikligi, ihtiya¢ hissedilmemesi ve basarisizlik endisesi de diger engeller olarak

gorilmiistiir.

5.4. Biitiinlesik Yapisal Esitlik Modeli ve Analitik Hiyerarsi Siireci ile Otomotiv
Sektorii Pilot Uygulanmasi

Calismanin bu boliimiinde yapisal esitlik modeli sonucunda kurgulanmis olan Endiistri 4.0
Olgunluk Modeli ii¢ ayr1 firma verileri cercevesinde calistirllmistir. Tez calismasi
kapsaminda gelistirilmis alan Endiistri 4.0 olgunluk modelinin 6 boyut ve bu boyutlari
Olcen 45 alt boyutu bulunmaktadir. Calismanin bundan 6nceki bdliimiinde alt boyutlarin
her birinin Endiistri 4.0 olgunluk endeksinin hesaplanmasinda farkli agirliklara sahip
olabilecegi kabul edilmis ve bu agirliklarin belirlenmesi i¢in yapisal esitlik modelinden
faydalanilmistir. 149 isletmeye ait veriler LISREL programinda analiz edilmis ve alt
boyutlarin herbirinin agirliklar1 bagl olduklar1 boyutlarin agirliklar esit kabul edilerek
genel bir Endistri 4.0 olgunluk endeks degeri hesaplanmistir. Calismanin bu boliimiinde
ise Endiistri 4.0 olgunluk boyutlarinin her sektor icin farkli agirliklara sahip olabilecegi
kabul edilerek Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) metodu ile otomotiv sektoriinde bir pilot
uygulama gercgeklestirilmistir. Otomotiv sektoriinde calisan 9 uzman; strateji yonetimi,
organizasyon yonetimi, teknoloji yonetimi, akilli iiretim, akilli tirtinler ve akilli siiregten
olusan 6 boyutun kendi aralarinda Endiistri 4.0 olgunluguna etkisini ikili karsilagtirma
olgegine gore degerlendirmislerdir (AHP uzman goriisii uygulama formu 6rnegi Ek-3” de

verilmistir).

Ortaya ¢ikan verilerle Tiirkiye ortalamasina dair verilerin karsilastirilmas: da ayrica
verilmistir.  Firmalarin  aym1  sektéorden  olmalar1  ortaya ¢ikan  sonuglarin

yorumlanabilmesinde fayda saglayabilecegi ongoriilmiistiir.
5.4.1. Analitik hiyerarsi prosesi

Analitik hiyerarsi prosesi 1980 yilinda karmasik ve c¢ok kriterli teknik ve yonetimsel
sorunlarin ¢oziilmesine yardimci olmak i¢in Saaty tarafindan gelistirilmigtir. Karmagik

problemleri karar verici uzmanlarin bilgi ve deneyimine dayanarak varmis oldugu
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yargilarla ikili karsilastirmalar diizeyine ayirmaktadir. Karar verici uzmanlar Kriterlerin
onem derecelerini Saaty tarafindan gelistirilen karsilastirma Olgegine gore yaparak her
kriterin digerine gére 6nem derecesini belirlemektedir. AHP objektif yargilarla birlikte
stibjektif yargilarin da degerlendirilmesine olanak sagladigindan belli bir konuda uzman
kisilerin goriislerinin bir araya gelmesiyle ortak bir yargiya ulasmak miimkiindiir (Saaty,

2004).

AHP yo6ntemi sagliktan mithendislige ¢ok sayida alanda kullanilmaktadir. Emrouznejad ve
Marra (2017) AHP ile ilgili yapmis olduklar literatiir aragtirmasinda AHP’ nin gelisimini
iic doneme ayirarak incelemislerdir. 1979-1990 arasini kapsayan ilk donemde yapilan
caligmalar modelin matematik temellerini aragtirmaya yoneliktir ve bu donem daha ¢ok
aralarinda Saaty, Vargas ve Harker’in de bulundugu birka¢ yazar grubu ile karakterize
edilmistir. Bu donemde matematigin disinda az sayida da olsa isletme ve yonetim, ekonomi
ve saglik alanlarinda galismalar bulunmaktadir. 1991-2001 donemini igeren ikinci
donemde AHP’ye olan ilgi ve bu ilgiye bagl olarak AHP uygulamalarindan etkilenen
disiplinler de artis gdstermistir. Bu donem matematik, bilgisayar ve isletme biliminin
disinda ¢evre bilimi, makine miithendisligi, malzeme bilimi, saglik bilimleri, lojistik, egitim
bilimleri, {iretim bilimi ve sosyal bilimler alaninda da AHP’ye olan ilgi artmistir. 2002-
2017 arasindaki ti¢lincii donemde ise bu disiplinlerdeki ilgiye ek olarak AHP nin diger ¢ok

kriterli karar verme teknikleri ile biitiinlesik olarak kullanim1 6ne ¢ikmustir.

AHP metodu dort asamadan olusmaktadir ve ilk 6nce ¢alismanin amaci daha sonra amaca
uygun olarak Kkriterlerin belirlenmesi gerekir. Kriterler belirlendikten sonra karar vericinin
yargilarini igeren ikili karsilastirmalar yapilir ve bu karsilastirmalar neticesinde agirliklar

belirlenir. Saaty tarafindan gelistirilen ikili karsilastirma 6lgegi Cizelge 5.20. de verilmistir;
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Cizelge 5.20. AHP karsilastirma 6l¢egi (Saaty ve Vargas, 2012:6)

Dg:leecrgsi Tanim Actklama
1 Esit derecede 6nemli Her iki faktoérde ayn1 6neme sahiptir
2 Zayif veya hafif 6nemli
) ) Karar vericinin deneyim ve muhakemesine gore
3 Biraz dnemli ) o ) o
bir faktor digerine gore biraz daha 6nemlidir
4 Biraz fazla 6nemli
) i Karar vericinin deneyim ve muhakemesine gore
5 Kuvvetli derecede onemli ] o o
bir faktor digerine gore kuvvetle daha dnemlidir
6 Kuvvetli dereceden fazla 6nemli
) ] Bir faktor digerine gore yliksek derecede
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
kuvvetle daha 6nemlidir
Cok ¢ok kuvvetli derecede
8 N ]
onemli
‘ Bir faktor digerinden olabilecek en yiiksek
9 Son derece 6nemli o
derecede dnemlidir
Eger faktor i, faktor j ile
karsilastirildiginda yukaridaki
sayilardan birine sahipse o
Ters ) W
Degerler zaman faktor j, faktor i ile Mantikl varsayim

karsilagtirildiginda da ¢arpma
islemine gore tersi olan degere

sahip olmalidir

Ikili kargilastirmalar sonucunda elde edilen veriler Cizelge 5.21°de gosterildigi gibi matris

formlaria doniistiirtiliir.

Cizelge 5.21. Karsilastirma matrisi

Kriter A1 Az Az An
A1 ai1 a1z ais ain
Az a1 a2 a3 asn
As as1 as2 as3 aon
An dn1 dan2 an3 ann
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Karsilastirma matrisi olusturulurken satirlarin siitunlara gére onem dereceleri yazilir.
Dolayistyla ajj degeri i. satirdaki kriterin j. siitundaki kritere gore ne derecede 6nemli olup
olmadigint gortermektedir. Her kriter kendi ile kiyaslandiginda esit oneme sahip
olacagindan kdsegende yer alan tiim elemanlar 1 degerini alacaktir. wijj 1. faktoriin j. faktore

olan agirhi@ini belirtmekte olup her ajj elemani asagidaki formiille hesaplanan degerleri

alacaktir;
Wi ..
a;j = W Vi,j. (5.6)

Dolayisiyla ikili karsilastirmalarda i. kriterin j. kritere gére 6nem derecesi j. kriterin i.

kritere gore 6nem derecesini de belirlemekte ve birbirinin tersi olmaktadir yani;

a;j = L v i,j=123...nicin (5.7)

aij

Boylelikle kosegen degerleri bir olan asagidaki A birim matrisleri elde edilecektir (Saaty,
2004);

W w w 1
-a11 alz e s aln 1/W:[ 1/W2 R 1/Wn
G21 Qa2 - Qon| WZ/W1 WZ/W2 . WZ/Wn
A= = ' ’ =
lay1 ano Qnn _Wn./wl Wnsz Wnkwn_
F 1 A1z . Qqp
1/ a;, 1 wen Qop
_1/a1n 1/(121 1 i

Karsilagtirma matrisi birden ¢ok uzmanin goriisii alinarak elde edilmisse matrislerin
agirlikli ortalamasi ya da geometrik ortalamasi alinarak nihai karsilagtirma matrisi elde
edilir. Bu ¢alismada geometrik ortalama alinmistir. Karsilastirma matrisi elde edildikten
sonra normalizasyon islemi yapilir. Normalize edilmis matrisin elde edilmesi i¢in
matristeki her elemanmn degeri, bulundugu siitundaki elemanlarin toplamina boliiniir.
Faktor sayisi (n) kadar siitun vektorii olusturulur. A matrisine ait siitun siitun vektorleri bj
ile ifade edilsin. Bu durumda b; siitun vektorii olusturulurken asagidaki denklemden

yararlanilir;
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bij = <2 (5.8)

i=1 %ij

Biitiin siitunlara ait bj stitun vektorlerinin bir araya getirilmesiyle normalize edilmis matris

bulunmus olur. Normalize edilmis C matrisi bjj degerlerinden olusacaktir (Saaty, 2004);

b11 b12 s bln] |’C11 C12 ver Cin
b21 b22 . bZn | C21 C22 C2n |
Co| | =| |
lbnl bn> bnnJ Lnl Cn2 CnnJ

C matrisinin elde edilmesinden sonra faktorlerin kendi aralarindaki agirliklarimi
belirleyebilmek i¢in C matrisinin her satirinin ortalamalar1 alinarak oncelik vektori W
hesaplanir. W siitun vektorii hesaplanirken asagidaki denklem kullanilir;

n
_ Xj=1Cij
n

w; (5.9)

Denklemde elde edilen sonuglarin W vektdriine yerlestirilmesiyle normalize edilmis 6z
vektor elde edilir. Elde edilen bu vektor her faktoriin agirligint gostermektedir ve asagidaki
gibi gosterilebilir (Saaty, 2004);

_Wl_
W

(lw,, |

AHP metodunun son adimi elde edilen agirliklarin tutarliliklarinin 6l¢iilmesidir. Bu adimda
karar vericilerin faktorler arasinda yaptigi karsilastirmalarin tutarlilik  derecesi
Olciilmektedir. Elde edilen hesaplamalar sonucunda tutarlilik orani 0,10’dan kiiciikse
verilen kararlarin tutarli oldugu sonucuna varilir. Tutarliligin Olglilmesi igin Saaty
tarafindan Tutarlilk Endeksi (Consistency Index) ortaya konulmustur. Tutarlilik
endeksinin hesaplanmasi i¢in Tutarlilik Oranindan (Consistency Ratio) faydalanilir.

Tutarlilik Endeksi (CI) asagidaki formiille hesaplanir;
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Cl = 2maxn (5.10)

n-1

Amax karar matrisinin maksimum ozdegeridir. A, degeri; Oncelikler matrisinin her
elemanin oncelik vektorii elemanlarima boliinerek elde edilen matrisin ortalamasinin
alinmasiyla bulunur. A, ,x degerinin denklemde yerine konulmasiyla CI elde edilir.
Tutarlilik oranini ifade eden CR’nin bulunabilmesi i¢in Saaty tarafindan gelistirilen
Rastgele Tutarliik indeksinden (Random Index-RI) yararlanilir. RI degerleri
karsilagtirilan faktor sayisina gore degisiklik gostermektedir. Degerler Cizelge 5.22°de
gosterildigi gibidir;

Cizelge 5.22. Rasgele tutarlilik indeksi (RI) (Saaty ve Vargas, 2012:9)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 052 089 111 125 135 140 145 149

Tutarlilik endeksinin (CI) karsilastirilan faktor sayisina karsilik gelen RI degerine
boliinmesiyle tutarlilik oran1 CR elde edilecektir;

_a
T RI

CR (5.11)

CR orani 0,10’dan kiigiik oldugu taktirde AHP sonucu tutarli kabul edilecektir.
5.4.2 Otomotiv sektorii pilot uygulamasi

Endiistri 4.0 Olgunluk Endeksi hesaplanitken firmalardan elde edilen anket verileri
cercevesinde kurulan yapisal esitlik modelini merkeze alan bir metodoloji iiretilmistir. Bu
metodoloji kapsaminda 45 6l¢iim degiskenine ait agirliklar hesaplanmistir. Tiirkiye geneli
olgunluk endeksi hesaplanirken her sektoriin farkli gereksinimleri oldugu dikkate alinarak
6 boyutun agirliklart esit kabul edilmistir. Anket caligmalar1 kapsaminda 10°dan fazla
sektorden elde edilen veriler bulunmaktadir. Dolayisiyla boyut agirliklart sektorlerin
spesifik ihtiyaglarina gore degisim gosterebilecegi degerlendirilmis ve otomotiv
sektoriinde pilot olarak AHP yontemi ile boyutlarin agirliklandiriimasi yapilmigtir.
Boylelikle caligmanin Tiirkiye geneli olgunluk endeksi hesaplamalarina ilaveten sektorel

olarak da ozellestirilebilecegi gosterilmistir.



175

Calismanin bu asamasinda yapisal esitlik modeli ile elde edilen alt boyut agirliklarina
ilaveten AHP yontemi ile de her ana boyutun agirliklart hesaplanmistir. Agirliklarin
belirlenebilmesi i¢in otomotiv sektoriinde ¢alisan 9 uzmandan goriis alinmistir. 9 uzmanin
gortisleri sonucunda karar matrisi olusturulmustur. Uzmanlara uygulanan anket EK-3’de
verilmistir. Elde edilen veriler MS-Excel kullanilarak analiz edilmis (EK-4) ve boyutlara

ait ortalama agirliklar asagidaki gibi bulunmustur;

Cizelge 5.23. Otomotiv sektorii faktor agirliklar:

Boyut Strateji Organizasyon  Teknoloji  Akilli Akalli Akilli
Yonetimi  YOnetimi Yonetimi  Uretim Uriinler  Siireg
Agirhk  0,24909 0,18019 0,21622 0,11269 0,08649 0,15532

Bu sonuglara gore otomotiv sektoriinde Endiistri 4.0 Olgunluk Endeksi i¢in en dnemli
bulunan boyut Strateji YoOnetimi boyutu olmustur. Onun hemen ardindan Teknoloji
Yonetimi igiincii olarak da Organizasyon Yonetimi gelmistir. Bu ti¢ boyut ile model
kapsamindaki diger ti¢ boyut (akilli tretim, akilli driinler, akilli siire¢) arasindaki
agirliklandirilmis puan dagilimi yaklagik olarak %64-%36 civarinda oldugu goriilmiistiir.
Yapisal esitlik modeli ve AHP metodu ile entegre bir sekilde elde edilen agirliklara gore
otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren ii¢ firmaya pilot uygulama yapilmistir. Uygulama

sonuclar1 Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25°de verilmistir.

Cizelge 5.24. Endiistri 4.0 olgunluk modelinin ti¢ farkli pilot firma uygulama sonuglari

No Olgunluk Boyutu Agirhk Firma A Firma B Firma C
1 Strateji Y onetimi 0,24909 4,83 3,16 1,54
2 Organizasyon Y onetimi 0,18019 3,60 3 1,99
3 Teknoloji Yonetimi 0,21622 4,03 3,30 3,48
4 | Akalli Uretim 0,11269 4 3,14 3
5 Akalli Uriinler 0,08649 3,56 2,89 3,13
6 Akallr Siireg 0,15532 3,60 3,56 2,52

4,04 3,20 2,49
Agirhikh Aritmetik ortalama
Endiistri 4.0 Ortalama Olgunluk Degeri Yiizde
80,8 64 49,8
(%)
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Cizelge 5.24’de verilen sonuglara gore Firma A “lyilestiren” seviyede iken Firma B

“Uygulayan”, Firma C ise “Farkinda” olgunluk seviyesine sahiptir (Cizelge 5.25).

Firmalarin olgunluk seviyelerine gore sahip olduklar1 yetkinliklere ait detayli bilgi Boliim

4.3.1°de verilmistir.

Cizelge 5.25. Endiistri 4.0 pilot uygulamasi firmalar olgunluk seviyeleri

Olgunluk Degeri Olgunluk Seviyesi Seviye A¢iklamasi
Firma A 4,04 Seviye 4-lyilestiren Bkz. Boliim 4.2
FirmaB 3,20 Seviye 3-Uygulayan Bkz. Boliim 4.2
Firma C 2.49 Seviye 2-Farkinda Bkz. Bolim 4.2

Firma A; 50 y1l1 agkin siiredir otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren, ihracat hacmi yiiksek,

caligsan sayis1 ve iirettigi ciro miktar itibariyle biiyiik 6lg¢ekli firmalar kategorisinde yer

almaktadir. Firma A, Endistri 4.0 Olgunluk Modeli alt kriterleri itibariyle

degerlendirildiginde, ortaya ¢ikan sonuglarin ve agirliklandirilmis verilerinin tutarli oldugu

tespit edilmistir. Firma A igin yapilan pilot uygulama sonucunda Endiistri 4.0 Olgunluk

Modeli kapsamindaki analiz bulgular asagidaki gibidir;

Strateji Yonetimi, boyutu altinda yer alan stratejik planlama, uygulama ve izleme
fonksiyonlarinin tamamini Yerine getirebilme farkindaligi olan, bu bilgiler 1s181nda
yatirimlarini yonlendiren firma olup 4,83 olgunluk endeks degerine sahiptir.
Organizasyon Yonetimi, boyutu altinda yer alan insan kaynaklar1 ve organizasyon
gelistirme konularinda ortalamanin {izerinde yer alirken, ¢alisan gelistirme alt
kriteri kapsaminda iyilestirmeye acik alanlar1 oldugu goriilebilmektedir. Ayrica bu
boyut kapsamindaki veriler analiz edildiginde 3,60 olgunluk endeks degerine sahip
oldugu goriilmektedir.

Teknoloji Yonetimi, boyutu altinda yer almakta olan teknoloji stratejisine ayrica
spesifik bir yer verdigi, teknoloji yetkinligi konusunda basarili oldugu, network
altyapist ve bulut bilisim yeteneklerine sahip oldugu, teknolojik cihazlar
kullanarak veri yonetimi ve analizi yapabildigi, biitiin bunlarin bilgi gilivenligi
gereksinimlerine uygun olarak koruyabildigi goriilebilmektedir. Bu boyut
kapsamindaki veriler analiz edildiginde 4,03 olgunluk endeks degerine sahip

oldugu goriilmektedir.
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o Akilli Uretim, boyutu altinda yer verilmis olan alt kriterler kapsaminda, dijital
modelleme ve dijital ikiz yetkinligini yerine getirmek i¢in kurumsal kapasitelerinin
gelistirilmis oldugu, otonom sistemler ve robotik altyapi gereksinimlerine sahip
olduklar1 goriilebilmektedir. Akilli {iretim boyutu kapsamindaki alt kriterlerin
analizi yapildiginda, iirliniin {iretilmeden oOnce dijital olarak modellenebildigi,
iiretim siirecinin gercek zamanli olarak takip edilebildigi, tesis kapsamindaki
makineler arast iletisimin oldugu ve bunun teknolojik entegrasyonunun saglandig:
anlagilmaktadir. Bu boyut kapsamindaki veriler analiz edildiginde 4,00 olgunluk
endeks degerine sahip oldugu goriilmektedir.

e Akulli Uriinler, boyutu altinda yer verilmis olan alt kriterler gergevesinde, sensor
teknolojileri ve nesnelerin interneti altyapisina sahip oldugu, elde edilen biiyiik
verinin analiz edilebilecegi teknolojik ve beseri yetkinliklerin oldugu
anlagilabilmektedir. Uretilmekte olan iiriiniin kendini y&nlendirebilme diizeyi
konusunda iyilestirmeye agik alanlarin oldugu tespit edilebilmektedir. Bu boyut
kapsamindaki veriler analiz edildiginde 3,56 olgunluk endeks degerine sahip
oldugu goriilmektedir.

o Akl Siire¢, boyutu altinda kurgulanmis olan alt kriterler kapsaminda, yatay ve
dikey entegrasyonun saglanabildigi, dolayisiyla firma igerisindeki liretim, yonetim
ve tedarik deger zincirinin verimli bir sekilde calistig1 goriilebilmekle birlikte, basta
lojistik siireglerinde iyilestirmeye ag¢ik alanlar tespiti yapilmak {tizere dikey
entegrasyon seviyesinde gelistirilmesi gereken siiregler tespit edilebilmektedir. Bu
boyut kapsamindaki veriler analiz edildiginde 3,60 olgunluk endeks degerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Endiistri 4.0 i¢in gelistirilen olgunluk modeli Firma A’ya uygulandiginda alt kriterler
detayinda elde edilen endeks degerleri asagidaki Cizelge 5.26’daki gibidir. Her boyutun
agirlik degeri, dl¢iim degiskenlerinin neler oldugu, dl¢iim degiskenlerinin agirliklar: ve

model tarafindan iiretilen degerleri incelenebilmektedir.
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Cizelge 5.26. Firma A pilot uygulama sonuglar1

edebilme diizeyi

Boyut Olciim degiskeni Modeldeki  Agirhk  Firma A
Boyutlar
Agirhg kodu Degerleri
Endiistri 4.0’m firma iginde S11 0,68 5
farkindalik ve bilinme diizeyi
Endiistri 4.0 stratejisinin
belirlenme diizeyi s12 0.63 5
Endiistri 4.0 i¢in belirlenmis S21 0,84 5
Strateji . .
0.249094 hedeflerin diizeyi
Yonetimi [S] '
Endiistri 4.0 stratejisinin S31 0,96 5
uygulanma diizeyi
Endiistri 4.0 stratejisinin gdzden S41 0,81 4
gecirme ve iyilestirme diizeyi
Endiistri 4.0 igin biitceden S51 0,92 5
ayrilan payin diizeyi
Endiistri 4.0 baglaminda 011 0,76 4
calisanlarin yetkinlik diizeyi
Endiistri 4.0’a yonelik kurum igi 012 0,72 3
] yapilan egitimlerin diizeyi
Organizasyon
o 0.18019 Endiistri 4.0 baglaminda 021 0,81 4
Yo6netimi '
calisanlarin bilgi ve beceri
[O] L
diizeyi
Yeni teknolojilerin kullanimina 022 0,75 3
yonelik kurum i¢i yapilan
egitimlerin diizeyi
Uriin {iretilmeden &nce dijital AUT1 0,61 4
olarak modellenebilme diizeyi
Uriin ve iiretim siirecinin gercek AUT?2 0,55 4
zamanli takip edilebilme diizeyi
. Makineler arasi iletisimin AUT4 0,75 4
Akilli Uretim 0,112689
diizeyi
[AUT]
Makinelerin bagimsiz karar AUT5 0,82 4
verebilme ve hareket edebilme
diizeyi
Makinelerin IT tarafinda kontrol AUT6 0,86 4
edilebilme diizeyi
Uriiniin sensorle hareket AU1 0,68 4
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Akallt Uriinler
[AU]

0,086491

Uriiniin kendini yonlendirebilme

diizeyi

AU2

0,73

Sensor ve aktiiator kullanim

diizeyi

AU3

0,8

Uretim siirecinin sensorlerle

takip edilebilme diizeyi

AU4

0,87

Veri elde etmek i¢in tiriiniin
sahip oldugu ek fonksiyonlarin

diizeyi

AUG6

04

Akallr Siiregler
[AS]

0,155316

Firma icerisinde dikey

entegrasyonun saglanma diizeyi

AS1

0,56

Lojistik siireglerinin

otonomlagma diizeyi

AS2

0,75

Tedarik¢ilerle, miisterilerle

iletisimin entegrasyon diizeyi

AS3

0,57

Miisterilerden geri bildirim alma

diizeyi

AS4

0,78

Miisterilerden alinan geri

bildirimlerin kullanim diizeyi

AS5

044

Coklu satis kanallarinin kullanim

diizeyi

AS6

0,48

Coklu satig kanallarindan
miisterilerle etkilesim kurma

diizeyi

AS7

0,52

Isletme fonksiyonlarmin
entegrasyonunu saglayan

yazilimlarin kullanim diizeyi

AS8

0,36

Isletme fonksiyonlarinda
kullanilan dijital araglarin
otomatik raporlama yapabilme

diizeyi

AS9

0,76

Isletme fonksiyonlarindan

verinin anlik toplanabilme diizeyi

AS10

0,76

Uriinlerin gelistirilmesinde
tedarikgilerden elde edilen

verilerin kullanim diizeyi

AU8

0,63
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Asagidaki Sekil 5.15 kapsaminda Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli’nin Firma A pilot
uygulama sonuglar1 ile Tirkiye ortalamasinin sonuglari ve karsilastirmalar
goriilebilmektedir. Firma A, Strateji Yonetimi boyutundan 4,83 gibi oldukga yiiksek puan
toplamistir. Teknoloji Yonetimi, Akilli Uretim boyutlarindan 4,00 ve iizeri puan toplayarak
olgunluk diizeylerinin oldukg¢a gelismis durumda oldugu tespit edilmistir. Diger boyutlarda
da olgunluk diizeyi oldukca yiiksek seviyededir. Firma A’nin tiim boyutlarda Tiirkiye
ortalamasinin oldukg¢a iizerinde sonuglar aldig1 goriilebilmektedir. Organizasyon Y 6netimi
boyutunda Firma A 3,60 puan almisken, Tiirkiye ortalamasi 2.59 olarak gergeklesmistir.
Akillr Uriinler boyutunda Firma A 3,56 puan almisken, Tiirkiye ortalamasi 2.48 olarak
gerceklesmistir. Son olarak Akilli Siire¢ boyutunda Firma A 3,60 puan almisken, Tiirkiye

ortalamasi 3.23 olarak gerceklesmistir.

Firma A ile Turkiye Karsilastirmasi

——Fema A TR Ort

Strateji Yonetimi
5,00

Akdli Streg Organizasyon Yonetimi

Akl Orun Teknoloji Yonetimi

Akdls Oretim

Sekil 5.15. Firma A ile Tiirkiye karsilastirmast

Endiistri 4.0 olgunluk modelinin pilot uygulamalar1 kapsaminda Firma A’nin ortaya ¢ikan
verileri alt kriterler baglaminda analiz edilmis, Tiirkiye ortalamasi ile karsilagtirilmis ve
yorumlanmigtir. Firma A’nin Endiistri 4.0 Olgunluk Endeks degerinin 4,04 oldugu ve
“lyilestiren (seviye 4)” olgunluk diizeyinde yer aldig1 ortaya ¢ikmistir. Buradan hareketle,
Firma A’nin bir st olgunluk seviyesi olan “lider (seviye 5) diizeyine ulasabilmesi i¢in

iyilestirme Onerileri sunulmustur. Buna gore Firma A;
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e Organizasyon YoOnetimi boyutu kapsaminda “egitim ve yatirnm planlamas1”
yapmasinin ¢alisan gelistirme ve siirekli iyilestirme faaliyetleri bakimindan 6nemli
katma deger yaratacagi Onerilmektedir. Egitim ve yatirim plani kapsaminda,
firmalarin stratejik plan cercevesindeki hedeflerini gerceklestirebilmeleri igin
calisanlarinin eksik duydugu alanlarda egitim almalari, calisanlarinin kariyer
hedeflerine ulasabilmeleri i¢in yol haritalar1 sunmalar1 ve kariyer yollarini
tamimlamalar1  hedeflenmektedir. Boylece firmalar stratejik  hedeflerini
gerceklestirerek kurumsal gelisimlerini saglarken, ¢alisanlari da ihtiya¢ duyduklar
profesyonel egitimlerle bireysel gelisimlerini saglamis olacaklardir.

e Teknoloji Yonetimi boyutu kapsaminda “bilgi gilivenligi” standartlarina uygun
olarak bir yonetim mekanizmasi kurgulamasi ve uygulamasinin faydali olabilecegi
onerilmektedir. Bu cercevede; ISO 27001 Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi
gereksinimlerinin yerine getirilmesinin faydali olabilecegi degerlendirilmektedir.

e Akilli Uretim boyutu kapsaminda makineler arasi iletisim algoritmalarinin
gelistirilmesi, yapay zeka teknolojileri kullanilarak makinelerin bagimsiz karar
verebilme ve hareket edebilme yeteneklerine yatirim yapilmasi onerilmektedir.
Boylelikle firma, iiretim yonetiminin tiim asamalarinda entegre ve dijital deger
zinciri gereksinimlerini tamamlamis ve dijitallestirmis olacaktir.

e Akilli Uriinler boyutu kapsaminda iiriinlerin sensdr teknolojileriyle entegre
edilebilmesi, entegre edilmis iirlinlerin yapay zeka algoritmalar1 veya nesnelerin
interneti  altyapisiyla  kendini  yonlendirebilmesine  imkan  saglayacak
tyilestirmelerin yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

e Akilli Siire¢ boyutu kapsaminda lojistik yoOnetiminin dijitallestirilmesi, deger
zincirinin 6nemli bileseni olarak teknolojik entegrasyonunu saglamasi gerektigi
degerlendirilmektedir. Tedarik¢iler ve miisterilerle iletisimin biitiin asamalarinin
takip edilebildigi, biitiin iletisim kanallarindan toplanan geri bildirimlerin anlik
olarak degerlendirilebildigi ve yonetsel kararlara girdi teskil edebildigi altyap1 ve

iradenin gosterilmesinin faydali olacag1 degerlendirilmektedir.

Firma B; 2004 yilindan itibaren otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren, ulusal ve

uluslararasi pazarda yer alan, ihracat hacmi olan, 48 calisan sayisi ile orta 6lgekli firmalar
kategorisinde yer alan bir firmadir. Firma B, Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli alt kriterleri

itibariyle degerlendirildiginde, ortaya c¢ikan sonuglarin ve agirliklandirilmis verilerinin
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tutarl oldugu tespit edilmistir. Firma B i¢in yapilan pilot uygulama sonucunda Endiistri

4.0 Olgunluk Modeli kapsamindaki analiz bulgular1 asagidaki gibidir;

o Strateji Yonetimi, boyutu altinda yer alan stratejik planlama, uygulama ve izleme
fonksiyonlarmin tamamini yerine getirebilme farkindaligi olan ancak belirledigi
stratejik hedeflerle yonetime dair biitge planlamas1 bulunmamaktadir. ilgili boyutta
3,16 olgunluk endeks degerine sahiptir.

e Organizasyon Yonetimi, boyutu altinda yer alan insan kaynaklari, organizasyon
gelistirme ve calisan gelistirme konularinda yeterli diizeyde is giicline sahiptir.
Ayrica bu boyut kapsamindaki veriler analiz edildiginde 3,00 olgunluk endeks
degerine sahip oldugu goriilmektedir.

o Teknoloji Yonetimi, boyutu altinda yer almakta olan teknoloji stratejisine sahip
oldugu, teknoloji yetkinligi konusunda yeterli diizeyde birikimi oldugu, network
altyapis1 ve bulut bilisim yeteneklerine vakif oldugu, teknolojik cihazlar
kullanarak veri yonetimi ve analizini iyi diizeyde gergeklestirebildigi ancak biitiin
bunlarin bilgi giivenligi gereksinimlerine uygun olarak yapilabilmesi konusunda
iyilestirmeye ag¢ik alanlarinin bulundugu tespit edilmistir. Bu boyut kapsamindaki
veriler analiz edildiginde 3,30 olgunluk endeks degerine sahip oldugu
goriilmektedir.

e Akl Uretim, boyutu altinda yer verilmis olan alt kriterler kapsaminda, dijital
modelleme ve dijital ikiz yetkinligini yerine getirmek i¢in kurumsal kapasitelerinin
gelistirilmis oldugu ancak otonom sistemler ve robotik altyap: gereksinimlerine
yeterli diizeyde sahip olmadiklar1 goriilebilmektedir. Akilli {iretim boyutu
kapsamindaki alt kriterlerin analizi yapildiginda, iriin iiretilmeden once dijital
olarak modellenebildigi, iiretim siirecinin ger¢ek zamanli olarak takip edilebildigi,
tesis kapsamindaki makineler arasi iletisimin zayif oldugu ve bunun teknolojik
entegrasyonunun bulunmadigi anlasilmaktadir. Bu boyut kapsamindaki veriler
analiz edildiginde 3,14 olgunluk endeks degerine sahip oldugu goriilmektedir.

e Akilli Uriinler, boyutu altinda yer verilmis olan alt kriterler ¢ercevesinde, sensor
teknolojileri ve nesnelerin interneti altyapisina sahip oldugu, elde edilen biiyiik
verinin analiz edilebilecegi teknolojik yetkinliklerin gelistirilmeye agik oldugu
anlagilabilmektedir. Uretilmekte olan iiriiniin kendini y&nlendirebilme diizeyi
konusunda zayif oldugu tespit edilebilmektedir. Bu boyut kapsamindaki veriler
analiz edildiginde 2,89 olgunluk endeks degerine sahip oldugu goriilmekte olup
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diger boyutlarla karsilastirildiginda, akill iiriinler boyutu en diisiik endeks degerine
sahip olmustur.

o Akl Siire¢, boyutu altinda kurgulanmis olan alt kriterler kapsaminda, yatay ve
dikey entegrasyonun saglanabildigi, dolayisiyla firma igerisindeki iiretim, yonetim
ve tedarik deger zincirinin verimli bir sekilde ¢alistigi goriilebilmektedir. Ancak
Firma B c¢alisma kapsami itibariyla otomotiv sektoriinde yan sanayi iireticisi
konumunda oldugu icin ¢oklu satis kanallarnin bulunmamasi anlasilabilir
bulunmustur. Bu boyut kapsamindaki veriler analiz edildiginde 3,56 olgunluk

endeks degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Endiistri 4.0 igin gelistirilen olgunluk modeli Firma B’ye uygulandiginda alt kriterler
detayinda elde edilen endeks degerleri asagidaki Cizelge 5.27°deki gibidir. Her boyutun
agirlik degeri, 6l¢iim degiskenlerinin neler oldugu, 6l¢iim degiskenlerinin agirliklar: ve

model tarafindan iiretilen degerleri incelenebilmektedir.

Cizelge 5.27. Firma B pilot uygulama sonuglari

Boyut Olciim degiskeni Modeldeki Agirhk  Firma B
Boyutlar
Agirhgi kodu Degerleri
Endiistri 4.0’ firma iginde S11 0,68 5
farkindalik ve bilinme
diizeyi
Endiistri 4.0 stratejisinin S12 0,63 >
belirlenme diizeyi
Endiistri 4.0 igin belirlenmis ~ S21 0,84 3
hedeflerin diizeyi
Strateji
0.249094  Endiistri 4.0 stratejisinin S31 0,96 3
Yonetimi [S] ’
uygulanma diizeyi
Endiistri 4.0 stratejisinin s41 0,81 3
gbzden gegirme ve
iyilestirme diizeyi
Endiistri 4.0 i¢in biitceden S51 0,92 1
ayrilan payin diizeyi
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Cizelge 5.27. (devam) Firma B pilot uygulama sonuglar1

Organizasyon
Yonetimi

(O]

0,18019

Endiistri 4.0 baglaminda
calisanlarin yetkinlik diizeyi

011

0,76

Endiistri 4.0’a yonelik kurum

i¢i yapilan egitimlerin diizeyi

012

0,72

Endiistri 4.0 baglaminda
calisanlarin bilgi ve beceri

diizeyi

021

0,81

Yeni teknolojilerin
kullanimina yoénelik kurum ici

yapilan egitimlerin diizeyi

022

0,75

Endiistri 4.0 kapsaminda
calisanlarin yeni teknolojilere

adapte olma diizeyi

031

0,61

Teknoloji

Y 6netimi

[T]

0,21622

Endiistri 4.0 kapsaminda yeni
teknolojilere yapilacak yatirim

ve yaklasim diizeyi

T11

0,65

Biligim sistemlerinin kullanim

etkinliginin diizeyi

T21

0,69

Veri tabani kullaniminin

etkinlik diizeyi

T31

0,71

Uriinlere ait verilerin kullanim

diizeyi

T32

0,47

Firma i¢inde farkli birimlerde
tiretilen verinin entegrasyon

diizeyi

T33

0,81

Isletme icerisinde elde edilen

verilerin analiz edilme diizeyi

T34

0,49

Isletme icerisinde elde edilen
verilerin is siireglerinde

kullanim diizeyi

T35

0,49

Verilerin stratejik karar almada

kullanilma diizeyi

AUT3

0,45

Firma igerisindeki siireglerde
verilerin ger¢ek zamanli olarak

elde edilme diizeyi

AU7

0,57

Uretim siirecinin dijital aglarla

entegrasyon diizeyi

T41

0,74
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Bulut hizmetlerinin

kullanim diizeyi

T51

0,8

Caliganlarla makinalar
arasinda bilgi transferini
saglayacak ara elemanlarin

kullanim diizeyi

T61

0,45

Sahip olunan teknolojilerin

diizeyi (RFID, sensorler
gibi)

T62

0,60

Bilgi Giivenligi
standartlarinin kullanim

diizeyi

T71

0,68

Akilli Uretim ~ 0,112689
[AUT]

Urlin {iretilmeden 6nce
dijital olarak

modellenebilme diizeyi

AUT1

0,61

Uriin ve iiretim siirecinin
gercek zamanli takip

edilebilme diizeyi

AUT?2

0,55

Makineler arast iletisimin

diizeyi

AUT4

0,75

Makinelerin bagimsiz
karar verebilme ve hareket
edebilme diizeyi
Makinelerin IT tarafinda

kontrol edilebilme diizeyi

AUT5

AUT6

0,82

0,86

Akilli

Uriinler 0,086491

[AU]

Uriiniin sensorle hareket

edebilme diizeyi

AUl

0,68

Uriiniin kendini

yonlendirebilme diizeyi

AU2

0,73

Sensor ve aktiiator

kullanim diizeyi

AU3

0,8

Uretim siirecinin
sensorlerle takip

edilebilme diizeyi

AU4

0,87

Veri elde etmek i¢in
iirtiniin sahip oldugu ek

fonksiyonlarin diizeyi

AUG6

0,4
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Cizelge 5.27. (devam) Firma B pilot uygulama sonuglar1

Akilli 0,155316  Firma igerisinde dikey AS1 0,56 3
Siirecler entegrasyonun saglanma
[AS] diizeyi

Lojistik siireglerinin AS2 0,75 5

otonomlagma diizeyi

Tedarikgilerle, miisterilerle ~ AS3 0,57 2

iletisimin entegrasyon
diizeyi

Miisterilerden geri bildirim  AS4 0,78 5

alma diizeyi

Miisterilerden alinan geri AS5 0,44 5

bildirimlerin kullanim
diizeyi

Coklu satig kanallarinin AS6 0,48 1

kullanim diizeyi

Coklu satig kanallarindan AS7 0,52 1

miisterilerle etkilesim

kurma diizeyi

1§letme fonksiyonlarinin ASS8 0,36 5
entegrasyonunu saglayan

yazilimlarin kullanim

diizeyi

Isletme fonksiyonlarinda AS9 0,76 3

kullanilan dijital araglarin

otomatik raporlama

yapabilme diizeyi

1$letme fonksiyonlarindan AS10 0,76 4
verinin anlik toplanabilme

diizeyi

Uriinlerin gelistirilmesinde =~ AU8 0,63 3

tedarikgilerden elde edilen

verilerin kullanim diizeyi

Asagidaki Sekil 5.16 kapsaminda Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli’nin Firma B pilot
uygulama sonuglar1i ile Tirkiye ortalamasinin sonuglari ve karsilastirmalar
goriilebilmektedir. Akilli Siire¢ boyutu 3,56 endeks degeriyle ilk sirada yer alirken,
Teknoloji Yonetimi boyutu 3,30 endeks degeriyle onu takip etmektedir. Diger boyutlar ise
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Firma B’nin aldig1 agirlikli ortalama endeks degerinin altinda kalmustir. Ozellikle Akilli
Uriinler boyutu 2,89 endeks degeriyle gelistirilmeye en acik boyut olarak karsilimiza
¢ikmaktadir. Firma B’nin tiim boyutlarda degerlendirildiginde ise Tirkiye ortalamasinin

iizerinde sonuglar aldig goriilebilmektedir.

Firma B ile Turkiye Karsilastirmasi
—+—Firma B TR Ort
Strateji Yonetimi
5,000 ‘ N
3,000
- 3,160
e 73,000 -
Akilli Stirec ~ " 2300 - -, Organizasyon Y&netimi
3582 ) ~
- “2.000 1. s, 3,000 -
%3230 | ™ 3s0p0
| '-‘.'1,000_ oy
| ,E+Ju': - ‘
2,480 " || =l
2,891 b (3130 3,299
ey ) ) .'_r}
L ~{ 2,620 == J
akill Grin = - ) = -~ Teknoloji Yanetimi
3,142 - -
Akill Oretim

Sekil 5.16. Firma B ile Tiirkiye karsilastirmasi

Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli’nin pilot uygulamalar1 kapsaminda Firma B’nin ortaya ¢ikan
verileri alt kriterler baglaminda analiz edilmis, Tirkiye ortalamasi ile karsilagtirilmis ve
yorumlanmistir. Firma B’nin Endiistri 4.0 Olgunluk Endeks degerinin 3,20 oldugu ve
“uygulayan (seviye 3)” olgunluk diizeyinde yer aldigi ortaya ¢ikmistir. Buradan hareketle,
Firma B’nin bir st olgunluk seviyesi olan “iyilestiren (seviye 4) diizeyine ulasabilmesi

icin gelistirme Onerileri sunulmustur. Buna gore Firma B;

e Strateji Yonetimi boyutu kapsaminda firmanin, Endiistri 4.0 kavrami ¢ergevesinde
gelistirdigi stratejik planla ilgili olarak “PUKO; planla-uygula-kontrol et-6nlem al”
dongilisliniin tam c¢evrimini saglamast gerektigi degerlendirilmektedir. Bu
dongiliniin  saglanabilmesi ve entegre yonetim gereksinimlerinin hayata

gecirilebilmesi i¢in biitgeden gerekli payin ayrilmasi onerilmektedir.
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Organizasyon Yonetimi boyutu kapsaminda calisanlarin niteliklerinin tespiti igin
mevcut durum analizi yapilmasi, analiz neticesinde ortaya ¢ikan Endiistri 4.0
gereksinimlerini hayata gecirmek i¢in ihtiya¢ duyulan iyilestirmeye agik alanlarin
netlestirilmesi ve g¢alisan bazli egitim planlamalar1 yapilmast ve uygulanmasi
gerekmektedir. Yillik egitim planlamalar1 kapsaminda verilen egitimler sayesinde
calisanlarin stratejik hedefleri gergeklestirebilme niteliklerindeki gelisimin,
periyodik olarak izlenebilmesi onerilmektedir.

Teknoloji Yonetimi boyutu kapsaminda Endiistri 4.0 kavraminin gerektirdigi insan,
stire¢ ve teknoloji sacayagi dengesini saglayabilmek i¢in bilgi ve iletisim
teknolojilerine ayrilan yatirim biit¢esinin artirilmasi 6nerilmektedir. Firmanin elde
etmis oldugu verilerin is zekas1 uygulamalari vasitasiyla analiz edilebilecek diizeye
gelmesi, sonuglarmin degerlendirilerek karar destek mekanizmalarina girdi
olusturabilmesi gerekmektedir. Son olarak “bilgi giivenligi” standartlarina uygun
olarak bir yOnetim mekanizmas1 kurgulanmasi ve wuygulamasinin faydali
olabilecegi onerilmektedir. Bu ¢ercevede; ISO 27001 Bilgi Giivenligi Yonetim
Sistemi gereksinimlerinin yerine getirilmesinin  somut katki sunabilecegi
degerlendirilmektedir.

Akilli Uretim boyutu kapsaminda robotik teknolojilerin kullanilmasi ve is
stiregleriyle biitiinlesik olarak ¢alismasinin 6nemli bir iyilestirme noktasi olacagi
degerlendirilmektedir. Uretilen {iriin ve iiretim siirecinde robotik teknolojilerin
yayginlagtirilmasi gerekmektedir.

Akilli Uriinler boyutu kapsaminda sensér teknolojilerinin kullanilabilmesi igin
yatirim planlamasi yapmas1 Onerilmektedir. Bir iirline akil katilabilmesinin en
onemli gereksinimi sensor ve aktiiator entegrasyonudur. Entegrasyon saglandiktan
sonra ise Uriinden alinacak anlik verilerin toplanabilmesi, depolanabilmesi, analiz
edilebilmesi ve liriiniin kendini yonlendirebilmesi gerekmektedir.

Akalli Siire¢ boyutu kapsaminda firma is silireglerinin analiz edilmesi, Endiistri 4.0
gereksinimlerine uygun olarak mevcut siireglerin revize edilmesi veya yeni is
stirecleri TUretilmesi gerekmektedir. Revize edilen veya yeni gelistirilen is
slireclerinin organizasyon yonetimi boyutu kapsaminda firma mimarisiyle
eslestirilmesi, teknoloji yonetimi boyutu kapsaminda ise ERP, CRM gibi

modiillerle desteklenmesi gerekmektedir.
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Firma C; 2012 yilindan itibaren otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren, ulusal ve

uluslararas1 pazarda yer alan, c¢alisan sayist 350 olan ve biiyiik olcekli firmalar

kategorisinde yer alan bir firmadir. Firma C, Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli alt kriterleri

itibartyla degerlendirildiginde, ortaya c¢ikan sonuglarin ve agirliklandirilmis verilerinin

tutarli oldugu tespit edilmistir. Firma C igin yapilan pilot uygulama sonucunda Endiistri

4.0 Olgunluk Modeli kapsamindaki analiz bulgular1 asagidaki gibidir;

Strateji Yonetimi, boyutu altinda Endiistri 4.0 kavrammin firma i¢inde farkindalik ve
bilinme diizeyi konusunda yeterli birikim bulunmaktadir. Ancak kavramin
somutlastirilabilmesi igin tretilecek stratejik planlama, uygulama ve izleme
fonksiyonlarinin tamamina dair yeterli seviyede ¢aligma yer almamaktadir. Benzer
sekilde Endiistri 4.0 kavraminin hayata gegirilebilmesine dair herhangi bir biitce
planlamasina da sahip degildir. Ilgili boyutta 1,54 olgunluk endeks degerine sahip
olup diger boyutlarla karsilastirildiginda, strateji yonetimi boyutu en diisiik endeks
degerine sahip olmustur. Temel olarak bu durumu, firmanin tedarikei iliskileri
cergevesinde yan sanayi liretim aginin bir pargasi olmasina, iist yonetimin heniiz
kurumsal yonetisim gereksinimlerini tamamlamamis olmasina, aile baglar1 giiglii
ancak kurumsallagsma faaliyetlerinin zay1f yonleri igerisinde yer almasina baglamak
miimkiin gortilebilmektedir.

Organizasyon Yonetimi, boyutu altinda yer alan insan kaynaklari, organizasyon
gelistirme ve calisan gelistirme konularinda gelistirilmeye ag¢ik alanlarinin oldugu
goriilebilmektedir. Endiistri 4.0 baglaminda ¢alisanlarin yetkinlik, bilgi ve beceri
diizeyi ile kurum i¢i yapilan Endiistri 4.0 kapsamindaki egitimlerin diizeyi gibi
konularda iyilestirilmesi gereken noktalar oldugu ifade edilebilmektedir. Ayrica bu
boyut kapsamindaki veriler analiz edildiginde yukaridaki yorumlar1 destekleyecek
sekilde 1,99 olgunluk endeks degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Teknoloji Yonetimi, boyutu altinda yer almakta olan teknoloji stratejisine sahip
oldugu, teknoloji yetkinligi konusunda yeterli diizeyde birikimi oldugu, network
altyapist ve bulut bilisim yeteneklerine vakif oldugu, teknolojik cihazlar
kullanarak veri yonetimi ve analizini iy1 diizeyde gerceklestirebildigi ancak biitlin
bunlarmn bilgi giivenligi gereksinimlerine uygun olarak yapilabilmesi konusunda
iyilestirmeye agik alanlariin bulundugu tespit edilmistir. Bu boyut kapsamindaki
veriler analiz edildiginde 3,48 olgunluk endeks degerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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e Akl Uretim, boyutu altinda yer verilmis olan alt kriterler kapsaminda, dijital
modelleme yetkinligini yerine getirmek i¢in kurumsal kapasitelerinin gelistirilmis
oldugu ancak otonom sistemler ve robotik altyap1 gereksinimlerine yeterli diizeyde
sahip olmadiklart goriilebilmektedir. Akilli {iretim boyutu kapsamindaki alt
kriterlerin analizi yapildiginda, iriin iretilmeden O©nce dijital olarak
modellenebildigi, iiretim siirecinin gercek zamanl olarak takip edilebildigi, tesis
kapsamindaki makineler arasi iletisimin zay1fta olsa oldugu ancak bunun teknolojik
entegrasyonunun bulunmadigi anlasilmaktadir. Bu boyut kapsamindaki veriler
analiz edildiginde 3,00 olgunluk endeks degerine sahip oldugu goriilmektedir.

e Akl Uriinler, boyutu altinda yer verilmis olan alt kriterler gergevesinde, sensér
teknolojileri ve nesnelerin interneti altyapisina sahip oldugu, ancak elde edilen
biiylik verinin analiz edilebilecegi teknolojik yetkinliklerin gelistirilmeye agik
oldugu anlasilabilmektedir. Uretilmekte olan iiriiniin kendini yonlendirebilme
diizeyi konusunda zayif oldugu tespit edilebilmektedir. Bu boyut kapsamindaki
veriler analiz edildiginde 3,14 olgunluk endeks degerine sahip oldugu
goriilmektedir.

o Akl Siire¢, boyutu altinda kurgulanmis olan alt kriterler kapsaminda, yatay ve
dikey entegrasyonun temel olarak saglanabildigi, dolayisiyla firma igerisindeki
iiretim, yonetim ve tedarik deger zincirinin ¢alistigi goriilebilmektedir. Ancak
Firma C c¢alisma kapsami itibariyla otomotiv sektoriinde yan sanayi iireticisi
konumunda oldugu icin c¢oklu satis kanallarmin bulunmamasi anlasilabilir
bulunmugtur. Benzer sekilde miisterilerden alinan geri bildirimlerin kullanim
diizeyi, elde edilen verilerin anlik toplanabilme diizeyi ve iiriin gelistirilmesinde
tedarikcilerden elde edilen verilerin kullanim diizeyi gibi detaylarda bosluklar
goriilmektedir. Bu boyut kapsamindaki veriler analiz edildiginde 2,52 olgunluk

endeks degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Endiistri 4.0 igin gelistirilen olgunluk modeli Firma C’ye uygulandiginda alt kriterler
detayinda elde edilen endeks degerleri asagidaki Cizelge 5.28deki gibidir. Her boyutun
agirlik degeri, 6lctim degiskenlerinin neler oldugu, ol¢iim degiskenlerinin agirliklar: ve

model tarafindan {iretilen degerleri incelenebilmektedir.
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Boyut Olgiim degiskeni Modeldeki  Agirhk  FirmaB
Boyutlar
Agirhg kodu Degerleri
N Endiistri 4.0’1n firma i¢inde S11 0,68 3
Strateji
Yénetimi [S] 0249094  farkindalik ve bilinme diizeyi
onetimi '
Endiistri 4.0 stratejisinin 512 0,63 3
belirlenme diizeyi
Endiistri 4.0 i¢in belirlenmis S21 0,84 1
hedeflerin diizeyi
Endiistri 4.0 stratejisinin S31 0,96 1
uygulanma diizeyi
Endiistri 4.0 stratejisinin S41 0,81 1
gbzden gegirme ve iyilestirme
diizeyi
Endiistri 4.0 i¢in biitgeden S51 0,92 1
ayrilan payin diizeyi
Endiistri 4.0 baglamida 011 0,76 4
calisanlarin yetkinlik diizeyi
Endiistri 4.0’a yonelik kurum  O12 0,72 2
ici yapilan egitimlerin diizeyi
Endiistri 4.0 baglaminda 021 0,81 1
calisanlarin bilgi ve beceri
Organizasyon L
... o18019  dizeyi
Yonetimi ' - ——
(0] Yeni teknolojilerin 022 0,75 1
kullanimina yoénelik kurum igi
yapilan egitimlerin diizeyi
Endiistri 4.0 kapsaminda 031 0,61 2
calisanlarin yeni teknolojilere
adapte olma diizeyi
Endiistri 4.0 kapsaminda yeni  T11 0,65 2
teknolojilere yapilacak
Teknoloji N
021622 yatirim ve yaklagim diizeyi
Yonetimi '
[T] — —
Biligim sistemlerinin kullanim  T21 0,69 4
etkinliginin diizeyi
Veri taban1 kullaniminin T31 0,71 4

etkinlik diizeyi
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Cizelge 5.28. (devam) Firma C pilot uygulama sonuglar1

Uriinlere ait verilerin

kullanim diizeyi

T32

0,47

Firma i¢inde farkli birimlerde
iiretilen verinin entegrasyon

diizeyi

T33

0,81

Isletme icerisinde elde edilen

verilerin analiz edilme diizeyi

T34

0,49

Isletme igerisinde elde edilen
verilerin is stireglerinde

kullanim diizeyi

T35

0,49

Verilerin stratejik karar

almada kullanilma diizeyi

AUT3

0,45

Firma igerisindeki siireclerde
verilerin ger¢ek zamanl

olarak elde edilme diizeyi

AU7

0,57

Uretim siirecinin dijital

aglarla entegrasyon diizeyi

T41

0,74

Bulut hizmetlerinin kullanim

diizeyi

T51

0,8

Calisanlarla makinalar
arasinda bilgi transferini
saglayacak ara elemanlarin

kullanim diizeyi

T61

0,45

Sahip olunan teknolojilerin
diizeyi (RFID, sensorler,
robot gibi)

T62

0,60

Bilgi Giivenligi
standartlarinin kullanim

diizeyi

T71

0,68

Akilli Uretim
[AUT]

0,112689

Uriin {iretilmeden &nce dijital
olarak modellenebilme

diizeyi

AUT1

0,61

Uriin ve iiretim siirecinin
gercek zamanli takip

edilebilme diizeyi

AUT?2

0,55

Makineler arasi iletisimin

diizeyi

AUT4

0,75
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entegrasyonunu saglayan

yazilimlarin kullanim diizeyi

Makinelerin bagimsiz karar AUTS 0,82
verebilme ve hareket
edebilme diizeyi
Makinelerin IT tarafinda AUT6 0,86
kontrol edilebilme diizeyi
Uriiniin sensérle hareket AUl 0,68
edebilme diizeyi
Uriiniin kendini AU2 0,73
yonlendirebilme diizeyi
Sensor ve aktiiator kullanim AU3 0,8
Akalli Uriinler 0,086491 diizeyi
[AU] Uretim siirecinin sensorlerle AU4 0,87
takip edilebilme diizeyi
Veri elde etmek icin tiriiniin AU6 0,4
sahip oldugu ek
fonksiyonlarin diizeyi
Firma igerisinde dikey AS1 0,56
entegrasyonun saglanma
diizeyi
Lojistik siire¢lerinin AS2 0,75
otonomlagma diizeyi
Tedarikgilerle, miisterilerle AS3 0,57
iletisimin entegrasyon diizeyi
Miisterilerden geri bildirim AS4 0,78
alma diizeyi
Akilli Siiregler 0,155316 Miisterilerden alinan geri AS5 0,44
[AS] bildirimlerin kullanim diizeyi
Coklu satig kanallarinin AS6 0,48
kullanim diizeyi
Coklu satig kanallarindan AS7 0,52
miisterilerle etkilesim kurma
diizeyi
Isletme fonksiyonlarinin AS8 0,36




194

Cizelge 5.28. (devam) Firma C pilot uygulama sonuglar1

Eletme fonksiyonlarinda AS9 0,76 2
kullanilan dijital araglarin

otomatik raporlama

yapabilme diizeyi

Isletme fonksiyonlarindan AS10 0,76 2
verinin anlik toplanabilme

diizeyi

Uriinlerin gelistirilmesinde AUS8 0,63 2

tedarikgilerden elde edilen

verilerin kullanim diizeyi

Asagidaki Sekil 5.17 kapsaminda Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli’nin Firma C pilot
uygulama sonuglar1 ile Tirkiye ortalamasinin sonuglari ve karsilastirmalar
goriilebilmektedir. Teknoloji Yonetimi boyutu 3,48 endeks degeriyle ilk sirada yer alirken,
Akalli Uriinler boyutu 3,14 endeks degeriyle onu takip etmektedir. Son olarak Akilli Uretim
boyutu 3.00 degeriyle Tiirkiye ortalamasinin iizerinde goriilmektedir. Diger boyutlarda ise

Firma C endeks degerleri, Tiirkiye ortalamasi degerinin ilgili boyutlar baglaminda altinda

kalmustir.
Firma Cile Turkiye Karsilastirmasi
~—4—Firma C =#i—TR Ort
Strateji Yonetimi
5,00
4,00
3,00 2,30
Akilli Stireg ' Organizasyon Yonetimi
2,59
2,48
3,14 313 B 348
2,62
Akills Oriin Teknoloji Yonetimi
3,00
Akilli Oretim

Sekil 5.17. Firma C ile Tiirkiye karsilastirmasi
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Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli’nin pilot uygulamalar1 kapsaminda Firma C’nin ortaya ¢ikan
verileri alt kriterler baglaminda analiz edilmis, Tiirkiye ortalamasi ile karsilastirilmis ve
yorumlanmistir. Firma C’nin Endiistri 4.0 Olgunluk Endeks degerinin 2,50 oldugu ve
“farkinda (seviye 2)” olgunluk diizeyinde yer aldig1 ortaya ¢ikmistir. Buradan hareketle,
Firma C’nin bir iist olgunluk seviyesi olan “uygulayan (seviye 3) diizeyine ulagabilmesi

icin gelistirme Onerileri sunulmustur. Buna gore Firma C;

e Strateji YoOnetimi boyutu kapsaminda firmanin Oncelikli olarak Endiistri 4.0
kavramin1  biinyesinde barindiracak stratejik plan gelistirmeye ihtiyact
bulunmaktadir. Bu gergevede, gelistirecegi stratejik planla ilgili olarak “PUKO;
planla-uygula-kontrol et-6nlem al” dongiisiiniin  tam ¢evrimini saglamasi
gerekmektedir. Bu dongiiniin saglanabilmesi ve entegre yonetim gereksinimlerinin
hayata gegirilebilmesi icin biitceden gerekli payin ayrilmasi 6nerilmektedir.

e Organizasyon Yonetimi boyutu kapsaminda g¢alisanlarin niteliklerinin tespiti igin
mevcut durum analizi yapilmasi, analiz neticesinde ortaya c¢ikan Endiistri 4.0
gereksinimlerini hayata gegirmek i¢in ihtiya¢ duyulan iyilestirmeye acik alanlarin
netlestirilmesi ve c¢alisan bazli egitim planlamalar1 yapilmasit ve uygulanmasi
gerekmektedir. Yillik egitim planlamalar1 kapsaminda verilen egitimler sayesinde
calisanlarin stratejik hedefleri gergeklestirebilme niteliklerindeki gelisimin,
periyodik olarak izlenebilmesi 6nerilmektedir.

e Teknoloji Yonetimi boyutu kapsaminda Endiistri 4.0 kavraminin gerektirdigi
teknolojik altyapinin saglikli bir sekilde calistirilabilmesi ve nihayetinde karar
vericilere destek saglayabilmesi i¢in karar destek yoOnetim sistemlerine ihtiyag
goriilmektedir.

e Akilli Uretim boyutu kapsaminda robotik teknolojilerin kullanilmas1 ve is
stirecleriyle biitiinlesik olarak calismasinin dnemli bir iyilestirme noktasi olacagi
degerlendirilmektedir. Uretilen {iriin ve iiretim siirecinde robotik teknolojilerin
yayginlastirilmasi gerekmektedir.

e Akilli Uriinler boyutu kapsaminda sensdr teknolojilerinin kullanilabilmesi igin
yatirim planlamasi yapmas1 Onerilmektedir. Bir iirline akil katilabilmesinin en
onemli gereksinimi sensor ve aktiiator entegrasyonudur. Entegrasyon saglandiktan
sonra ise Uriinden alinacak anlik verilerin toplanabilmesi, depolanabilmesi, analiz

edilebilmesi ve liriiniin kendini yonlendirebilmesi gerekmektedir.
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Akilli Stireg¢ boyutu kapsaminda firma is siireclerinin analiz edilmesi, Endiistri 4.0
gereksinimlerine uygun olarak mevcut siireglerin revize edilmesi veya yeni is
siiregleri iiretilmesi gerekmektedir. Revize edilen veya yeni gelistirilen is
stireclerinin  organizasyon yonetimi boyutu kapsaminda firma mimarisiyle
eslestirilmesi, teknoloji yonetimi boyutu kapsaminda ise ERP, CRM gibi

modiillerle desteklenmesi gerekmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Uretimde teknolojinin kullanima dayali olarak gerceklesen dijital doniisiimii sirketler igin
zorunlu kilan ii¢ ana neden bulunmaktadir; ekonomik zorluklar nedeniyle iiretimin karsi
karsiya kaldig1 tehdit, tilkelerin sanayi politikalara artan ilgisi sonucu teknoloji kullanimi
yoluyla tiretimi doniistiirmeye yonelik eylem planlari ve teknolojideki ilerlemeler sonucu
iiretimde teknolojinin kullanimina yonelik olusan teknolojik baski. AB iiye iilkeleri basta
olmak ftizere imalat sektoriindeki giiclinii kaybetmek istemeyen, dijital teknolojilerin
saglayacagi ekonomik fayday: artirmak isteyen bir¢ok lilke dordiincii sanayi devrimi i¢in
eylem planlar1 ve yol haritalar1 hazirlamistir. Endiistri 4.0; tiretimdeki verimliligi artirmak
i¢in biiylik 6lgiide akilli tiretim teknolojilerine dayanan planlarin desteklendigi ve Alman
Federal Egitim ve Arastirma Bakanlig1 tarafindan 2010’da yayinlanan “Yiiksek Teknoloji
Stratejisi” nin uygulanmasina iligkin raporda, gelecekteki faaliyetler i¢in tanimlanan on
alandan biri olmustur. Endiistri 4.0 iilkemiz i¢in de biiylik 6neme sahiptir. Tiirkiye lojistik
ve isgiicii maliyetleri ile liretimde bir avantaja sahip bulunmaktadir. Ancak {ilkelerin
iiretimde teknolojinin kullanimi yoluyla verimlilik artis1 saglamaya yonelik atmig oldugu
adimlar nedeniyle bu istiinligii kaybetme riskiyle kars1 karsiyadir. Bu nedenle bilgi ve
iletisim teknolojilerinin {iretim siireclerinde kullanimi ile verimin artirilmasi, maliyetin
diistiriilmesi ve pazar paymin artirilmasi amaciyla yeni yaklasimlara yonelik stratejiler

belirlenmistir.

Endiistri 4.0 kavram1 2011 yilinda ortaya atildigindan beri gerek iilke politikalari, gerek
akademik calismalar, gerekse sektor uygulama ve raporlarinda artan bir ilgi gdrmiis ve
kendine genis bir yer edinmeye baglamistir. Bu ilginin en 6nemli nedenleri de;
teknolojideki ilerlemeler ve bu ilerlemeler sayesinde ortaya ¢ikan jenerik {irlinler, bu
driinlerin sektorler arasindaki yakinsamaya neden olmasi ve yikici etkileri, biiyiik
durgunluk sonrasi iilkelerin finans agirlikli ekonomi politikasindan tiretim agirlikli
politikalara yonelmesi, verimlilik arayis1 sonucunda iiretimde teknolojinin kullanilmasina
yonelik iilke ve sirket politikalari, kiiresellesme ve yiikselen ekonomiler nedeniyle
gelismig tlkelerin iiretim hacminde kaybettigi gilicii yeniden kazanma istegi olarak
siralamak miimkiindiir. Dordiincii sanayi devrimi anlamia gelen Endiistri 4.0 kiiresel
zorluklarla basa c¢ikabilmek, verimliligi artirabilmek ve iiretimi gelistirebilmek icin

teknolojide yasanan gelismeleri bir araya getirmeyi hedeflemektedir.
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Endiistri 4.0 kavrami temelde; sirketlerin iirin yasam dongiisii boyunca biitiin asamalari
birbirine baglayacak ve gercek zamanli takip edilmesine olanak saglayacak sekilde
dijitallesmesidir. Teknoloji kullanimi firmalara verimlilik agisindan biiyiik faydalar
sagladigindan iiretimde teknolojinin yayilim hizi her gegen giin artmaktadir. Ancak bu
durum sirketleri sadece teknoloji altyapisina yatirim yapma gibi bir yanilgiya
diistirmektedir. Endiistri 4.0’in en Onemli amacglarindan biri; veriden deger elde
edilmesidir. Uretim siireclerinde teknolojinin entegre edilmesinin en énemli nedeni tiim
deger zinciri boyunca ger¢ek zamanl verilerin analiz edilerek yeni {iriin ve is modellerinin
gelistirilmesiyle elde edilecek faydadir. Bu yoniiyle dijitallesme sadece teknolojik altyap1
icin yapilacak yatirnm degildir. Sirketlerin Endiistri 4.0’ muhtemel faydalarindan
yararlanabilmesi i¢in veriden deger {iretebilecek is modellerine sahip olmasi

gerekmektedir.

Teknoloji kullanimi firmalara verimlilik, esneklik, hiz gibi avantajlar saglamakla birlikte
tedarik siirelerinde kisalma, {irlinlerin giderek kisisellesmesi, cografi sinirlarin
Oonemsizlesmesiyle daha da sertlesen rekabet kosullari, yiiksek yatirrm maliyetleri,
becerilerin yetersizligi gibi zorluklarla da karst karsiya birakmustir. Fakat bu zorluklari
asmanin yolu da yine dijitallesme doniistimiinii gergeklestirmekten gegmektedir. Endiistri
4.0; firmalara tiim bu zorluklarin {istesinden gelmek igin dijitallesme yoluyla maliyetlerde
diisme ve yeni deger iiretmeyi vaat etmektedir. Ancak Endiistri 4.0 kavrami ve onu
olusturan 6geler heniiz ¢cok yenidir ve sirketlerin bu doniisiimii saglamak i¢in yeterli bilgisi
bulunmamaktadir. Ayrica yatrim maliyetlerinin yiiksekligi, nitelikli personel eksikligi ve
projeden elde edilecek katma degerin belirsizligi sirketlerin bu doniisiimii gerceklestirmek
icin cekimser davranmalarina neden olmaktadir. Dijitallesmeye dahil olan kuruluslarin,
temel olarak yatirnmlarin dnceliklendirilmesi ve elde edecekleri degerin belirlenebilmesi
icin somut ¢iktilarin degerlendirilmesi ve bunlarin uygun sekilde 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Bu noktada bir dizi 6lgiitiin gelistirilmesi ve yonetilmesi kritik 6nem tasimaktadir.

Bu calismanin amaci; firma i¢inde Endiistri 4.0’1n hangi 6l¢tim araglart ile 6l¢iilecegini
belirlemek, bir analiz yontemi sunmak, firmalarin mevcut olgunluk seviyelerini belirlemek
ve bir st seviyeye ¢ikabilmeleri i¢in yol haritas1 sunabilmektir. Literatiirdeki olgunluk
modelleri, modellerin olusturulmasina iliskin temel bilgileri saglarken firma iginde nelerin
nasil 6l¢iilecegine ve nasil analiz edilecegine yonelik bir bilgi paylasimi sunmamaktadir.

Bu calismada modelin 6l¢liimlemesini gerceklestirmek icin yapisal esitlik modeli ve AHP
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metodu kullanilmistir. Calismada Oncelikle firma igerisinde Endiistri 4.0’1 temsil eden
Ogelerin belirlenebilmesi i¢in detayli bir literatiir calismasi yapilmigtir. Olgunluk
modelinin olusturabilmesi i¢in temel gereksinimlerin belirlenmesi amaciyla olgunluk
modeli ile ilgili literatiir ¢alismasi yapilarak elde edilen bilgiler 1s18inda model
kurulmustur. Model; strateji yonetimi, teknoloji yonetimi, organizasyon yonetimi, akilli
tretim, akilli iiriinler ve akilli siire¢ler olmak tizere 6 boyuttan olusmustur. Endiistri 4.0
boyutlar1 firmadan dogrudan gozlemlenebilir degiskenler degildir ve de birbiriyle igice
geemis durumdadir. Bu nedenle boyutlarin olusturulmasindan sonra bu boyutlarin firma
icerisinde hangi Olglim degiskenleri ile temsil edilecegi belirlenmistir. Degiskenler
arasindaki iliskilerin ortaya c¢ikarilabilmesi ve her degiskenin Endiistri 4.0 olgunluguna ne
diizeyde etki edecegini elde edebilmek i¢in yapisal esitlik modeli kullanilmistir. Yapisal
esitlik modeli ile her boyutun temsil edildigi 6l¢iim degiskenlerinin agirliklart elde
edilmistir. Elde edilen agirliklar kullanilarak 6nce her boyutun olgunluk puani sonra da
genel olgunluk puani hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan puanlara gore %46,2 ile en diisiik puanin
strateji yonetimi boyutunda oldugu goriilmiistiir. Bu da firmalarin Endiistri 4.0 konusunda
bir farkindaliginin olmasina karsilik heniiz planlama ve yiirlitme boyutunda adimlar
atmadigini gostermektedir. Boyutlar igerisinde %62,6 ile teknoloji yonetimi boyutu, %64,6
ile akilli stirecler boyutu en yiiksek puana sahip olmuslardir. Bunun en 6nemli nedeninin
sirketlerin dijital doniistim siireclerinde daha cok alt yapiya 6nem verdikleri oldugu
sOylenebilir. Ancak statejik bir planlama yapmadan, veriden deger iiretmeye yoOnelik
projeler gelistirmeden ve dolayistyla nitelikli personel ihtiyacini gidermeden Endiistri 4.0

projeleri basariya ulagamayacaktir.

Firmalar sektorlere gore ayrildiginda Endiistri 4.0 seviyesi en yliksek olan iki sektor 3,18
endeks degeri ile otomotiv ve 3,16 endeks degeri ile elektrik-elektronik sektorleri olmustur.
2,36 endeks degeri ile tekstil ve 2,13 endeks degeri ile metal sektorleri ise en diisiik endeks
degerlerine sahip sektorler olmustur. Firmalar ¢alisan sayilarina gore siniflandirildiginda
firmadaki calisan sayisi arttikga Endiistri 4.0 olgunluk endeksinin de arttig1 goriilmektedir.
Benzer sekilde firmalarin faaliyet gosterdigi siireler arttikga Endiistri 4.0 olgunluk endeks

degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

Calismada ayrica 6l¢iim degiskenlerinin agirliklarina ilaveten her boyutun da Endiistri 4.0
olgunlugunu olusturmada farkli agirliklara sahip olabilecegi diislinilmiistiir. Ancak
boyutlarin agirliklarinin sektorlere gore farklilik gosterecegi ongoriildiigiinden modelin

gecerlemesi i¢in secilen otomotiv firmalart i¢in ayrica AHP metodu uygulanmistir. AHP
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metodu sayesinde otomotiv sektoriinde calisan uzman goriisleri alinarak her boyutun
agirliklart hesaplanmigtir. Buna gore strateji yonetimi boyutu 0,249 ile en yiiksek agirliga
sahip olurken onu 0,216 ile teknoloji yonetimi boyutu takip etmistir. Elde edilen sonuglar
otomotiv sektdrili icin olmakla birlikte her sektor i¢in ayrica hesaplama yapmak miimkiin

olacaktir.

Bu c¢alisma Endiistri 4.0 olgunlugunun ve olgunluk endeksinin Olgiilmesi igin
aragtirmacilara ve sirket yoneticilerine bir baglangic noktasi vermeyi amaglamistir.
Calismada kullanilan model (boyutlar, ol¢iim degiskenleri, ol¢iim degiskenlerinin
agirliklar1 gibi) diger arastirmacilar i¢cin baska firmalarda uygulayip gelistirilebilecek
niteliktedir. Calisma, aragtirmacilarin boyutlar ve 6lgiim degiskenleri igin elde edilen
agirliklart kullanarak yeni olgunluk endeksi elde etmelerini miimkiin kilacag: gibi 6l¢iim
degiskenlerini azaltarak veya artirarak yeni bir model gelistirmeleri i¢in de katki
saglayacaktir. Tim bunlarla birlikte ¢alismanin donemsel olarak tekrar edilmesiyle

dinamik bir endeks sonucu elde etmek mumkiin olacaktir.
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EK-1. Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

EndUstri 4.0 Anket Calismasi

Sayin Yetkili,

Bu anket Prof. Dr. Serpil EROL danismanhijinda, Gazi Universitesi Bilisim Enstitiisii Yonetim
Biligim Sistemleri Anabilim Dali'nda yiritilen "Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli" konulu doktora
tezinde kullanilmak tzere hazirlanmigtir. Bu galigma ile ankete katilan firmalardan elde
edilen veriler isiginda firmalann Endiistri 4.0 yolunda hangi seviyede olduklian analiz
edilecektir. Ankette sizden yetkili oldufunuz firma hakkinda bilgiler istenecektir. Ankette
ticari bilgilerinizi elde etmeye yonelik sorular bulunmamaktadir. Bu ankete katihiminiz
gonillilik temelindedir. Toplanan tim bilgiler anonimdir ve gizli tutulacaktir. Vermis
oldugunuz bilgiler ve cevaplar hig kimse ile paylasilmayacaktir.

Ankete katildiginiz igin tegekkiirler.

Esra Kumas
Gazi Universitesi Bilisim Sistemleri Enstitiisii Yonetim Bilisim Sistemleri Anabilim Dal
Doktora Adayl

Kurulug Adi (Zorunlu degil):

Your answer

Kurulus Yili;

Your answer

Your answer
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EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

Faaliyet Kapsaminizi Belirtiniz.

O Ulusal

O Uluslararasi

(O Her ikisi

Endustri 4.0'in firma iginde farkindalik ve bilinme dlzeyini belirtiniz.

1 2 3 4 ]

vok O O O O O Gok Yilksek

Firmanizda Endistri 4.0 ile ilgili tariml bir stratejik hedef bulunmakta midir?

(O Evet
O Hayir

Firmanizda Endistri 4.0 stratejisine yonelik belirlenmis hedeflerin dizeyini

belirtiniz.

vok @) O O O O Cok Yiiksek

Firmanizda Endistri 4.0 stratejisinin uygulanma dlzeyini belirtiniz (Stratejik
hedefiniz yoksa bu soruyu bos birakiniz).

1 2 3 4 5

vok O O O O O Gok Yilksek



EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

Firmanizda Endistri 4.0 igin blUtgeden ayrilan payin dizeyini belirtiniz (Stratejik
hedefiniz veya bir yol haritaniz yoksa bu soruyu bos birakiniz).

1 2 3 4 ]

Yok O O O O O Cok Yiksek

Firmanizda Endlstri 4.0 stratejisinin uygulandiktan sonra gézden gegirilme
dizeyini belirtiniz. (Stratejik hedefiniz yok veya uygulanmiyorsa bu soruyu bos
birakiniz)

Hicbir Zaman O O O O O Her Zaman

Endlstri 4.0 badlaminda galisanlarinizin yeteneklerini dederlendiriniz.

vok Yetersiz  Yeterl  Yiksek  Gok Yiiksek
Yazilm O O @) O O
Donanim O O @) O O
Veri Analizi O O O O O
Is Gelistirme O O @) O O
Proje Yonetimi () O @) O O
vapay Zeka @) O O O O
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EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

Firmarizda Endistri 4.0 baglaminda galisanlarin yetkinlik dlizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 2

Yok O O O O O GCok Yiiksek

Firmanizda Endistri 4.0 baglaminda ¢alisanlarin bilgi ve beceri dlzeyini belirtiniz.

1 2 3 4 2

Yok O O O O O GCok Yiiksek

Endistri 4.0'a yénelik kurum igi yapilan egitimlerin dldzeyini belirtiniz.

Hichir Zaman O O O O O Her Zaman

Firmanizda yeni teknolojilerin kullanimina yénelik kurum igi yapilan editimlerin
dizeyini belirtiniz.

Higbir Zaman O O O O O Her Zaman

Calisanlarinizin yeni bir uygulamaya adapte olma dizeyini belirtiniz.

Gok Diliik O O o O O Gok Yiiksek



EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

Yeni teknolojilere yapilacak yatinmilara yonelik bltgenin dizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 5

Yok O O O O O Cok Yiiksek

Firmanizda bilisim sistemlerini etkin olarak kullanma dizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 ]

Yok O O O O O Gok Yiksek

Firmanizda bulunan veritabani yénetim sisteminin kullanim etkinlik dizeyini
belirtiniz.

1 2 3 4 5

Yok O O O @) @) Cok Yiksek

Uretmis oldugunuz Griinlere ait verilerin kullanim diizeyini belirtiniz.

Higbir Zaman O O O O O Her Zaman

Firma iginde farkh birimlerde Uretilen verinin entegrasyon diizeyini belirtiniz.

Higbir Zaman O O O O O Her Zaman
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EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

isletme igerisinde elde edilen verilerin analiz edilme diizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 ]

vok O O O O O Cok Vilksek

isletme icerisinde elde edilen verilerin is siireglerinde kullanim diizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 ]

Yok O @) @) O O Cok ilksek

Verilerin stratejik karar almada kullaniima dizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 3

Yok O O O O O Cok Yiksek

Firma igerisindeki slreglerde verilerin gergek zamanl olarak elde edilme dizeyini
belirtiniz.

Yok O @) @) O O Cok ilksek

Uretim stirecinin dijital aglarla entegrasyon dlizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 3

Yok O O O O O Cok Yilksek



EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

Bulut hizmetlerinin kullanim dizeyini belirtiniz.

Higbir Zaman O O O O O Her Zaman

Calisanlarla makinalar arasinda bilgi transferini saglayacak ara elemanlarin
kullamim dizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 ]

Yok O O O O O Cok Yilksek

Firma igerisinde bilgi guvenligi standartlarinin kullanim diazeyini belirtiniz.

Higbir Zaman O O O O O Her Zaman

Firma igerisinde dretilen Urunun dretilmeden énce dijital olarak modellenebilme
dizeyini belirtiniz.

Higbir Zaman O O O O O Her Zaman

Urdin ve Uretim stirecinin gercek zamanl takip edilebilme dizeyini belirtiniz.

Higbir Zaman O O O O O Her Zaman
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EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

Firmanizda makineler arasi iletisimin dizeyini belirtiniz.

Hicbir Zaman O O O O O Her Zaman

Firma igerisinde bulunan makinelerin badgimsiz karar verebilme ve hareket
edebilme dizeyini belirtiniz.

Higbir Zaman O O O O O Her Zaman

Firma igerisinde bulunan makinelerin BIT tarafindan kontrol edilebilme dizeyini
belirtiniz.

Hicbir Zaman O O O O O Her Zaman

Firma igerisinde Uretilen Grinlerin sensdrle hareket edebilme dlzeyini belirtiniz.

Hicbir Zaman O O O O O Her Zaman

Uretilen Grinlerin kendini yénlendirebilme diizeyini belirtiniz.

Higbir Zaman O O O O O Her zaman
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EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

Firma icersindeki sUreglerde sensér ve aktlatdr kullanim dizeyini belirtiniz.

Highir Zaman O O O O O Her Zaman

Uretim siirecinin sensérlerle takip edilebilme diizeyini belirtiniz.

Highir Zaman O O O O O Her Zaman

Veri elde etmek icin Grinin sahip oldudu ek fonksiyonlarin dizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 2

Yok O O O O O Gok Viiksek

Tedarikgilerinizle clan iletisimin entegrasyon dizeyini belirtiniz.
1 2 3 4 2

Yok O O O O O Gok Vilksek

Musterilerinizle olan iletisimin entegrasyon dizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 2

Yok O O O O O Gok Vilksek
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EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

Misterilerinizden geri bildirim alma dizeyinizi belirtiniz.
1 2 3 4 5

Yok O @) O O O Gok Yitksek

Misterilerden alinan geri bildirimlerin is streglerinde kullanim dizeyini belirtiniz.

Higchir Zaman O O O O O Her Zaman

Coklu satig kanallarinin kullamim dizeyini belirtiniz.

1 2 3 4 ]

Yok O @) O O O Gok Yitksek

Coklu satig kanallarindan musterilerle etkilesim kurma dizeyini belirtiniz.

Higchir Zaman O O O O O Her Zaman

isletme fonksiyonlarinin entegrasyonunu sadlayan yazilimlarin kullanim diizeyini
belirtiniz.

Yok O @) O O O Gok Yitksek
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EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

isletme fonksiyonlarinda kullanilan dijital araglarin otomatik raporlama yapabilme
dizeyini belirtiniz.

Hichir Zaman O O O O O Her Zaman

isletme fonksiyonlarindan verinin anlik toplanabilme dizeyini belirtiniz.

Hichir Zaman O O O O O Her Zaman

Firma igerisinde dikey entegrasyonun saglanma dizeyini belirtiniz.

Higchir Zaman O O O O O Her Zaman

Lojistik sureglerinin otonomlasma dizeyini belirtiniz
1 2 3 4 5

Yok O O O O O Gok Yiksek
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EK-1. (devam) Endiistri 4.0 olgunluk endeksi anketi

Kurumunuzda Endistri 4.0 va da dijitallesmeye geciste yasanabilecedini
disundiaginiz sorunlar nelerdir?

D Kalifiye eleman eksikligi

Yiiksek yatinm maliyetleri

Basansizlik endigesi

Ust yonetim destefjinin eksikligi

ihtiyag hissedilmemesi

Cther:

00000

Bulundugunuz sektdr icinde firmanizin ulusal ve uluslararasi rekabette Enddstri
4.0'a gegme gerekliligini dlgeklendiriniz.

Gerekli Defil O O O O O Cok Gerekli



EK-2. Ol¢iim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyas1

DATE: 7/ 9/2828
TIME: 21:59

LISREL 8.80@
BY

Karl G. Joreskog & Dag Sorbom

This program is published exclusively by
Scientific Software International, Inc.
7383 N. Lincoln Avenue, Suite 188

Lincolnwood, IL 68712, U.S.A.

Phone: (B88)247-6113, (847)675-8728, Fax: (847)675-2148
Copyright by Scientific Software International, Inc., 1981-2886
Use of this program is subject to the terms specified in the
Universal Copyright Conwvention.

Website: www.ssicentral.com

Sample Size = 149
Latent Variables AUT AU AS O T S
Relationships

011
012
021
022
031
T11
T21
T31
T32
T23
T35
T4l
T51
Tel
Te2
T71
AUT1
AUTZ2

AUTS =

AUTA
AUTS
AUTE
Al
AUZ
AUz

A A A A A A A A A A A0 OO

= AUT
= AUT

= AUT
= AUT
= AUT
Al
Al
Al
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EK-2. (devam) Olg¢iim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

AUA = AU
AUE = AU
AU7 = T
AUS = AS
AS1 = AS
AS2 = AS
AS3 = AS
ASA = AS
AS5 = AS
AS6 = AS
AS7 = AS
AS8 = AS
AS9 = AS
AS10 = AS
S11 = S
S12 = S
S21 = S
S31 = S
S41 = S
S51 = S
AUT = T
AU =T
AS = T
T=0
0=5

Set the Variance of 5 to 1.08

Set the Error Variance of AUT to 1.0@

Set the Error Variance of AU to 1.88

Set the Error Variance of AS to 1.08@

Set the Error Variance of O to 1.8

Set the Error Variance of T to 1.68

Set the Error Covariance of 022 and 021 Free
Set the Error Covariance of T31 and T21 Free
Set the Error Covariance of AU2 and AUTS Free
Set the Error Covariance of AS5 and AS4 Free
Set the Error Covariance of ASY and AS6 Free
Set the Error Covariance of 512 and 511 Free
Path Diagram

End of Problem

Sample Size = 149

Covariance Matrix

011 1
012 8.66 8.97

021 8.75 8.68 1.23

022 8.77 8.56 8.97 1.24

031 8.63 8.45 8.48 B.47 8.96
T11 8.64 8.55 8.58 B.54 8.74

1.47
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EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

8.62
8.68
8.39
8.75
8.39
8.80
8.46
8.83
8.49
8.71
8.68
8.48
8.63
8.58
8.63
8.65
8.65
8.45
8.68
8.77
8.43
8.69
8.48
8.81
8.59
8.6l
8.48
8.51
8.64
8.64
a.37
8.55
8.51
8.75
8.59
8.62
8.54
8.53
8.55

8.55
8.58
8.45
8.56
8.22
8.56
B.48
8.57
8.38
8.51
8.49
8.34
8.47
8.33
8.42
8.43
8.41
@.35
8.47
8.52
8.32
8.44
8.43
8.73
8.46
8.68
8.41
8.31
8.42
8.46
8.28
8.39
8.38
8.54
8.45
8.47
8.42
8.37
8.41

8.55
8.65
8.52
8.59
8.29
8.55
B.66
8.55
8.55
8.63
8.52
8.43
8.59
8.62
8.85
8.85
8.71
8.7e
8.66
8.72
8.22
8.58
8.27
8.64
8.63
8.75
a.37
8.25
8.52
8.57
8.39
8.59
8.47
8.68
8.43
8.38
8.88
8.81
8.71

8.51
8.69
8.43
8.59
8.29
8.75
8.78
8.7e
8.51
8.68
8.72
8.41
8.59
8.75
@.93
8.89
8.74
8.76
8.84
8.98
8.27
8.57
8.31
8.58
8.62
g.81
@.35
8.25
8.58
8.68
8.46
8.57
g.44
8.81
g.e1
1.84
8.96
1.08
8.93

8.52
8.46
g.33
8.44
8.27
8.57
8.61
8.68
8.49
8.39
8.64
8.33
8.45
8.51
8.68
8.68
8.45
8.48
8.56
8.65
8.27
8.44
8.37
8.48
8.48
8.6l
@.33
8.36
8.36
@.37
8.36
8.59
8.39
8.68
8.52
8.65
B.66
8.59
B.62

8.78

T21
T31
T32
T33
T35
T41
T51
Tl
T62
T71
AUT1

8.7e
8.38
8.56
8.28
8.68
8.63

.b4
.57

8

8.69
8.51
8.48
8.58
8.51
8.78

8

AUTZ

AUT3

AUTA
AUTS

.68

AUTE

8.64
8.58
8.68
8.74
8.39
8.52
8.41

8

AUl
AU2
AU3
Al4
Ale
AT
AUS
AS1
AS2
AS3
AS4
AS5
AS6
AST
ASS
AS9
AS18

.b1

8.54
8.76
8.41
8.31
8.57
B.66
8.46
8.49
8.42
B8.83
g.64
8.76
8.76
8.67
8.6b

511
512
521
531
541
551

Covariance Matrix

T41

T35

T33

T32

T31

T21

1.31
1.84
8.44
8.79
8.34
8.63
8.61
B8.73
8.43
8.93

T21
T31
T32
T33
T35
T41
T51
Tel
Te2
T71

1.34
8.42
B.78
B.36
B.68
8.59
B.79
8.47
8.95

1.41
8.53
8.39
8.39
8.57
8.49
g.42
8.68

1.38@
8.43
8.88
8.42
8.91
8.47
8.97

1.11
8.47
8.58
8.57
8.47
8.38

1.76
8.56
1.31
8.54
B.66
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EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

. 8B

@

8.46
8.17
8.49
8.35
8.49
8.54
8.57
8.54
8.48
8.66
8.49
8.47
8.17
8.46
8.52
8.34
8.25
8.16
8.49
8.38
8.39
8.28
8.42
8.25
8.27
8.28
8.31
8.36
8.37

.b3

@

8.58
8.23
8.59
8.38
8.53
8.56
8.39
8.55
8.43
8.608
8.34
8.49
8.38
8.56
8.37
8.51
8.49
8.29
8.29
8.33
8.27
8.44
8.29
8.4a
8.32
8.44

8.46

.57

]

8.49
8.63
8.79
8.57
8.47
8.54

(5

AUT1

8.63
@.81
a.77
8.92
1.89

%
8

8.68
@.87
8.74
@8.73
8.88

8.58
8.76
8.53
8.55
8.66
8.49
8.46
8.55
@8.73
8.49
8.66
8.45

a8
8

AUTZ2

AUT3

AUTA
AUTS

AUTe

.83
.78

.bd
.b2

.58

AUl
AU2
AU3
Au4
Alg
AUT
AUB
As1
AS2
AS3
As4
AS5
ASE
AST
ASB
AS9
AsS18

@

8.47
8.53
8.69
8.51
8.78
8.45

5
5

1.82
1.84
8.49
8.91
@.52

%
8

@.7e
@.99
8.47
@.87
@.51

%
8

.53
.88

.79
.88

.98

.b5

.92
.b1

@.81
8.58
8.48
8.78
8.82

%
8

@.84
@.59
8.52
a.47
8.64
8.41

1.23
8.46
8.3e
8.63
8.64

a8
8

1.11
8.46
8.33
8.67
8.74
8.41

5

.52
.b9

.53
.b9

74
@.79
8.56
8.34
8.59
@.52

%
8

.b9

@8.73
8.85
a.7e
8.88
8.85

%
8

8.66
8.65
8.44
8.75
8.64

a8
8

8.63
8.57
8.35
8.61
8.55

5
5

511
512
521
531
541
551

.88
.79

.58
.51

.63

.59

.54
.55

Covariance Matrix

AUT2

AUT]

T71

Te2

Tel

T51

2.19
@.57
8.88
8.5a8
8.56
@.48
@.39
8.62
@.57
8.64
@.55
@8.71
8.46
B.66
@.42
8.64
@.34

T51
Tel
Te2
T71
AUT1

1.65
8.52
8.76
8.9
8.75
8.95
8.78
e.98a
1.7
8.74
8.67
8.93
1.68
8.52
1.83
8.68

8.99
8.4a
8.48
8.31
8.43
8.53
8.59
8.75
8.65
8.52
8.66
8.7a
8.42
8.47
8.25

1.36
8.41
8.58
8.88
8.62
8.61
8.72
8.59
8.59
8.67
8.98
8.44
8.81
8.48

2.14
@.64
@.64
8.69
1.4
@.97
8.68
@.59
@.78
@8.75
@.52
@.65
a.47

1.38
8.62
8.55
8.59
8.65
8.58
8.43
8.52
8.58
8.32
8.57
8.29

AUT2

AUT3

AUTA
AUTS

AUTe

AUl
AU2
AU3

Au4
Ale
ALY
AUB



EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

As1
A52
AS3
AS4
AS5
ASE
AS7
ASE
AS9
AS18
511
512
521
531
541
551

AUT3
AUTA
AUTS
AUTe
AUl
ay2
Tk
a4
ale
au7
AlUg
51
52
253
A54
AS5
A5G
AS7
A58
A59
4518
511
512
521
531
541
551

| DD DD EDDD DD E D

.bd
.54
.81
.36
.86
.86
.81
A2
.54
.34
.53
.49
.76
.81
.bb
.78

Lo B v B s R T o TR v T v v e T e T T TR v v v

Covariance Matrix

e B e B o B O T v T e T e e T v TR v T e N o T R s Y v o I v T T s T Y v Y )

e I wcw B v B v S s S o T v T o T v T e e TR e O e O e O e O e v s s o v I w T e S ol

.bB5
.97
.86
.56
.49
.88
.86
A2
.83
.82
.84
.74
.75
. 88
. 8B
.74

[ B v I B I % Y v v v I T T % Y % v Y

e D ED DD DD DD DD DD DD R,k E

.52
.58
.42
.41
.29
.32
.27
AT
A1
.43
.54
.55
.58
.52
.52
.54

| DD EDDD0 3R EE

e I T o T v v T T s T TR T o T v T v T T o R S o e o v i e B v I

.83
.b2
.88
.56
.38
.51
.69
A8
.b4
.54
.61
.38
.B5
.52
.54
.58

.97
.94
.81
.16
.29
A7
.91
.38
.49
.25
.68
.57

.56
.63
.63
.81
.69
.76
.62
.98
.88
.82
.76

Lo B B o B v T o T e T v B B B I v T T T v R I

[ B v B v B o B v B v T v T v B o R v T v I v T s T v T o I o L e i I

.81
.88
.72
.46
.31
.84
.72
.bd
.73
.58
.82
.69
.85
.78
.88
.82

.81
.97
.98
.88
.38
.98
.34
.59
.85
.68
A5
.29
54
A1
.56
.64
.69
.69
A3
.88
.92
.81
.84

v I v B v B v B o B o B T v T v R v O v R o B B v T v B v R v ™ e

[ B v I B I % Y v v v I T T % Y % v Y

.54
.85
.75
.48
.48
.78
.84

.bb
.47
.53
.32
A8
.49
A5
A1

.56
.93
.14
.37
.56
.19
.64
.63
.88
.28
.32
.42
AT
4B
.50
.43
.5l
.38
.62
.68
.81
.57
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EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

Covariance Matrix

AS1

Alg

AUT

Ale

Au4

AU3

1.69
1.36
@.35
@8.73
@.33
8.46
@.94

AU3
AU4
Alge
aU7
AUS
AS1
AS2
AS3
AS4
ASS
ASE
AST
ASE
ASS
AS18

1.97
B.39
B.87
8.41
8.71
8.95

B

1.11
8.45
8.23
8.54
8.52
8.41
8.38
8.48
8.43
8.38
8.46
8.39
8.37
8.32
8.28
8.31
8.38
8.48

1.73
8.58
@.53
@.95

]

B.96
B.45
B.66

2.84
8.66

1

.18

.54
B.46
B.42
B.43
B.46
B.89
8.54
B.68
B.45
B.43
8.51
8.54
8.48
B.48

.81

.82

.54
8.49
8.48
@.51
8.61
8.78
8.54
8.58
8.74
@.61
8.78
@.72
@.89

]

8.36
8.45
8.46
8.55
8.35
8.75
8.62
8.52
8.42
8.52
8.49
8.66

8

8.71
@.39
@.83
8.83
8.43
8.82
8.93
8.57
8.38
8.69
@.78
@.59

]

8.61
B.49
B.42
B.59
B.82
B.65
B.78
B.82
B.59
B.84
B.808
8.91

B

511
512
521
531
541
551

.53

.b2

.29

.78

.78

Covariance Matrix

AST

ASB

AS5

AS4

AS3

AS2

1.79
8.75
8.64
8.51
8.68
8.76
8.52
8.87
8.99
8.62
@.54
8.6l
8.68

]

AS2
AS3
AS4
AS5
ASE
AST
ASE
ASS
AS18

2.62
8.41
8.22
8.89
8.85
8.3e
8.78
8.69
8.71
@.38
a.74
8.73

]

1.16
8.63
8.36
8.43
8.34
8.43
8.55
8.39
@.31
@.44

a.4e
]

1.26
8.26
@.35
a.e7
8.42
8.39
8.36
@.24
@.33
@.24

]

2.15
1.88
8.31
8.59
8.53
8.59
8.44
8.66
8.63

8

2.11
8.26
B.63
8.52
8.68
8.43
8.62
8.58

B8

511
512
521
531
541
551

.51

.52

.26

.31

.75

.79

8.6l 8.34 8.22 8.63 8.57

8.59
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EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

Covariance Matrix

A58 459 4518 511 512 521
458 1.86
459 8.38 1.34
AS18 g.42 g.91 1.37
511 g8.48 8.53 6.42 1.51
512 8.37 8.48 B8.33 1.12 1.36
521 8.64 8.62 B.46 1.16 1.688 2.12
531 8.67 g8.65 B8.56 B8.98 B.86 1.47
541 8.56 8.78 B.58 B8.79 B.69 1.22
551 8.43 8.58 B.58 B8.91 B.83 1.39
Covariance Matrix
531 541 551
531 1.68
541 1.29 1.66
551 1.38 1.1% 1.51

Mumber of Iterations = 43
LISREL Estimates (Maximum Likelihood)

Measurement Equations

011 = @.54*0, Errorvar.= 8.55 , R?* = B8.58
(8.858) (B.876)
9.22 7.20

012 = 8.44*0, Errorvar.= 8.47 , R?* = 8.52
(8.858) (B.862)
8.67 7.51

021 = 8.55%0, Errorvar.= 8.43 , R? = 8.65
(8.856) (B.0865)
9.75 6.63

022 = 8.51*0, Errorvar.= 8.55 , R? = 8.56
(8.857) (B.876)
8.95 7.17

031 = 8.37*0, Errorvar.= 8.686 , R? = 8.37
(8.851) (8.875)
7.24 .01

T11 = 8.43*T, Errorvar.= 8.86 , R? = B.42
(8.857) (8.18)
7.51 8.29



EK-2. (devam) Olg¢iim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyasi

T21 = 8.

T31

T32

T33 =

T35 =

T4l =

T51 =

Tel =

Te2

T71

AUT1

AUT2

AUT3

AUT4

(

A43*T, Errorvar.= 8.69 , R?2 = 8.48
.854) (8.884)

.oe 8.19

LA5*T, Errorvar.= 8.67 , R? = 8.58
.855) (B.882)

.19 8.15

.31*T, Errorvar.= 1.18 , R? = 8.23
.855) (8.13)

.57 8.47

.58*T, Errorvar.= 8.45 |, R? = B.65
.B54) (B.858)

.29 7.77

.28*T, Errorvar.= 8.85 , R? =8.24
.B49) (8.188)

.76 8.46

.53*T, Errorvar.= 8.81 , R? = 8.54
.B63) (8.108)

.51 8.08

.36%T, Errorvar.= 1.75 , R2 = 8.20
.B69) (8.21)

.28 8.49

.56*T, Errorvar.= 8.59 , R? = 8.64
.B61) (8.875)

.23 7.808

.33*T, Errorvar.= 8.63 , R? = 8.36
.847) (8.0875)

.84 8.35

A7*T, Errorvar.= B8.62 , R? = 8.54
.B55) (8.877)

.52 8.7

LAe=AUT, Errorvar.= 1.35 , R2 = 8.37
.B67) (8.17)

.85 8.08

.32=aUT, Errorvar.= 8.91 , R2 = 8.38
.852) (8.11)

.19 8.22

A7*T, Errorvar.= 8.54 |, R? = B8.58
.B854) (8.868)

.79 7.99

SA8*AUT, Errorvar.= B.67 , R? = B.56
.B58)
.33

8.891)
7.44
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EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyas1

AUTS = B.57*%AUT,

(0.062)
9.28

AUTE = 8.61*AUT, Errorvar.= 8.59 , R2

(0.066)
9.15

AUL = @.47%AU,
(0.062)
7.67

AU2 = 8.47%AU,
(8.855)
8.47

AU3 = @.53%AU,
(0.061)
8.82

AU4 = B.63%AU,
(8.967)
9.39

AUG = @.22%AU,
(0.847)
4.61

AU7 = ©.50%T,
(0.062)
8.15

AUS = B.25%AS,
(8.041)
6.14

AS1 = B.33%AS,
(8.858)
5.64

AS2 = 8.41%AS,
(0.060)
6.83

AS3 = ©.38%AS,
(8.066)
5.67

ASA = B.25%AS,
(0.044)
5.66

Errorvar.= 8.68 , R? = B8.67
(8.891)
6.61
= 8.78
(8.891)
6.42

Errorvar.= 8.

Errorvar.= 8.

Errorvar.= 8.

Errorvar.= 8

Errorvar.= 8.

96 , R2 = 8.47

.12)
.81

73 , R2 = 8.53

.897)
.55

I
=

61 , Rz = 0.64

.087)
.98

47, R2 = 0.76
.883)
.68

93 , R2 = 8.16

.11)
.43

Errorvar.= 8.87 , R* = 8.49
(8.11)
8.17

Errorvar.= 8.
(8.
a.

Errorvar.= 1.
(8.
a.

Errorvar.= @.
(8.
7.

Errorvar.= 1.
(@.
a.

Errorvar.= 8.
(8.
3.

57 , R2 = 0.40
871)
@3

39 , R2 = 08.32
17)

21

78 , R2 = 0.56
10)

51

8.32

78 , R2
22)
21

79 , R2 = 9.32
896)
20
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EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

ASS5 = B.28%A5,

AS6

AST

A58

A59

A518

511

512

521

531

541

551

(0.044)
4.61

0.29%AS,
(0.858)
5.00

8.31%AS,
(0.858)
5.32

8.20%AS,
(8.851)
3.87

8.36%AS,
(0.852)
6.86

8.37%AS,
(0.853)
6.91

0.84%5,
(0.890)
9.30

8.73%S,
(0.887)
.38

1.22%S,
(0.098)
12.50

= 1.21%S,

(0.877)
15.67

= 1.85%S,

(0.088)
11.92

= 1.13%s,

(0.878)
14.53

Errorvar.= 1.
(@.

Errorvar.= 1.
(@.
a.

Errorvar.= 1.
(@.
a.

Errorvar.= 1.
(@.

Errorvar.= 8.
(8.

Errorvar.= 8.

Errorvar.=

Errorvar.

Errorvar.

Errorvar.

Errorvar.

Errorvar.

3

8

7

8.19

82 , R2
12)
.48

8.23

65 , R2
20)
35

8.27

54, R2
19)
29

62 , R2 = .13
19)

.48

58 , Rz = 0.57
877)
.46

57 , Rz = 0.58
.877)
.40

.81 , R2 = 0.46
.998)
.27

.82 , R2 = 0.39
.899)
.35

.63 , R2 = 0.70
.082)

13 , R? = 8.92
.931)

.56 , R2 = B.66
.872)
.84

.24, R2 = 8.84
.938)
31

Error Covariance for 022 and 021 = 8.22

(8.857)
3.91
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EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

Error Covariance for T31 and T21 = @.39
(8.068)
5.74

Error Covariance for AUZ2 and AUTS = ©.38
(8.872)
5.36

Error Covariance for ASS and AS4 = 06.33
(6.682)
4.81

Error Covariance for AST and AS6 = 1.34
(8.18)
7.55

Error Covariance for $12 and 511 = @.51

(8.082)
6.28
Structural Equations
AUT = 8.98*T, Errorvar.= 1.068, R? = 8.73
(@.14)
6.66
AU = 8.91*T, Errorvar.= 1.88, R2 = 8.74
(8.14)
6.67
AS = 1.22*T, Errorvar.= 1.88, R?2 = 8.83
0 = 1.28*S, Errorvar.= 1.88, R? = B8.62
(8.17)
7.58
T = 8.94*0, Errorvar.= 1.88, R2 = 8.78
(8.14)
6.75
Reduced Form Equations
AUT = 1.89*%5, Errorvar.= 2.55, R2 = 8.32
(8.18)
6.14
AU = 1.18*S, Errorvar.= 2.57, R2 = 8.32
(0.18)
6.15
AS = 1.47*S, Errorvar.= 3.79, R?2 = 8.36

(0.27)
5.52
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EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

0 =1.28*%5, Errorvar.= 1.88, R2
(@.17)
7.58

8.62

T =1.20*%5, Errorvar.= 1.89, R2 8.43

(0.18)
6.61

Correlation Matrix of Independent Variables

AUT Al AS 0 T 5
AUT 3.73
AU 2.75 3.78
AS 3.67 3.78 5.94
0 2.25 2.26 3.82 2.63
T 3.82 3.84 4.86 2.48 3.34
5 1.89 1.16 1.47 1.28 1.28 1.68

Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom = 934
Minimum Fit Function Chi-Square = 1815.44 (P = 8.8)
Mormal Theory Weighted Least Squares Chi-S5quare = 1829.85 (P = 8.8)

Degrees of Freedom = 934
Minimum Fit Function Chi-Square = 1815.44 (P = 8.8)
Mormal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 1829.85 (P = 8.8)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 895.85
98 Percent Confidence Interval for NCP = (777.49 ; 1828.338)

Minimum Fit Function Value = 12.27
Population Discrepancy Function Value (F@) = 6.85
98 Percent Confidence Interwval for F8 = (5.25 ; 6.89)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.688
98 Percent Confidence Interval for RMSEA = (8.875 ; 0.0888)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 8.85) = 6.88



EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

Pat
T33
T51
TR2
T71
AUT2
AUT2
AUB
AUG
AUT
AUB
AUB
AS2
ASB
AS18
AS18
AUT
AU

Chi-Square for Independence Model with 998 Degrees of Freedom

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 13.72
98 Percent Confidence Interval for ECVI = (12.93 ; 14.57)

ECVI for Saturated Model = 13.99
ECVI for Independence Model = 165.85

Independence AIC = 24546.41
Model AIC = 2831.65
Saturated AIC = 2870.0860
Independence CAIC = 24726.58
Model CAIC = 2435.45
Saturated CAIC = 6214.88

Mormed Fit Index (NFI) = ©.93
Mon-Mormed Fit Index (NMFI) = 8.96
Parsimony Mormed Fit Index (PNFI) = @.87
Comparative Fit Index (CFI) = 8.96
Incremental Fit Index (IFI) = 8.96
Relative Fit Index (RFI) = 8.92

Critical N (CN) = 85.58

Root Mean Square Residual (RMR) = 8.13
Standardized RMR = ©.881
Goodness of Fit Index (GFI) = 8.85
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 8.
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI)

]
s

The Modification Indices Suggest to Add the

h to from

o
0
0
AUT
AS
T
AS
T
AS
AUT
AU
AUT
AU
0
T
Al
AUT

Decrease in Chi-Square Mew Estimate
18.3 -8.27
12.4 8.56

9.5 8.29
9.3 -8.26
19.2 8.29
11.8 8.37
15.7 8.26
19.5 8.48
8.6 8.35
15.4 -8.27
11.1 -8.23
16.1 8.34
15.7 8.43
13.@ -8.30
18.3 -8.48
17.@ B.58
17.@ 8.58

24456.41
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EK-2. (devam) Olgiim modeli LISREL SIMPLIS kodlar1 ve ¢ikt1 dosyast

The Modification Indices Suggest to Add an Error Covarlance

Between and Decrease in Chi-Square MNew Estimate
Al auT 17.8@ @.58
031 021 12.7 -8.15
T11 031 22.8 @.3e
T21 021 11.7 -8.12
T41 022 9.3 -8.15
Tel 022 8.6 -8.13
Tel T4l 35.3 @.37
Te2 T51 22.4 @.42
T71 T23 19.6 @.21
T71 T4l 11.@ -8.21
AUT1 T71 8.8 -8.23
AUT3 T71 8.9 @.15
AUTE AUT3 8.2 -@.16
AU2 T51 9.1 @.26
AUd AU3 18.7 @.24
AUs a4 9.3 -@.21
AS1 031 12.5 @.28
AS1 AUTG 8.5 -@.25
AS2 AUTG 17.8 @.28
AS3 T31 11.7 @.26
AS3 T71 8.3 @.26
AS3 A51 8.6 @.4e
AS6 T33 12.1 -@.14
AS6 AUl 11.1 @.2e
AS6 A4 9.1 -8.14
AST AUl 13.2 -8.21
AS9 012 8.4 @.14
AsS18 AU7 9.7 @.2e
AsS18 AUS 9.6 @.16
AsS18 459 11.1 @.19
512 Te2 9.7 8.15
531 A58 8.6 8.15

Time used: 8.438 Seconds



EK-3. AHP uzman goériisii uygulama formu

Analitik Hiverarsi Prosesi Uzman Degerlendirme Formu
Saym vetkili,

Bu formun amaci, otomotiv scktoriinde faaliyet gisteren firmalarda Endiistni 4.0 seviyelerinin
dlgilebilmesi igin wwman gonisinden faydalanmaktir. Sizden Endistri 4.0 igin beliflenen 6 boyutun
birbirlerine gore Gnem derccelerini ikili kiyaslamalarda beliflemeniz istenccektir. Kiyaslamalarm
degerlendirilmesinde Analik Hiyerargi Prosesi kullamlacaktir. Bir boyutun dier boyuta gire Gnemini
belirlerken latfen blirtilen dlge@ kullammz.

Mot: Her uzman formu doldurmadan §nee uygulamamn yapilma yontemi, dlgekler ve analiz yonetimi
ile ilzili telefonla va da yiieyiize bilgilendirilecektir.

Liifien asafudaki formu satrlarla situnlan kyaslavacak gekilde e Glgefe wygun olarak Gnem
derecelerimi yvazarak deldunmuz. Gn alanlar doldurulmayacaktr.

(1: Esit Derecede Gnemli; 3: Biraz dnemli; 5: Oldukca Onemli; 7: Cok Daha Onemli; % Son derece
dmemili

24,68 Onem tercihiniz yukandaki iki Slgek arasinda kalmig ise bu ara deferlerden uygun geleni
kullanabilirsim =)

Strateji Organizasyon | Teknoloji | Akilh Akalh Alkalh
Bovutlar Yinetimi Yinetimi Y imetimi Uretim Urilin Siireg

Strateji
Yiénetimi 1

Organizasvon
Y ometimi 1

Teknoloji
Yanetimi 1

Akilh Uretim 1

Aballi Uriin 1

Akl Siirec 1

242



EK-4. AHP boyut agirliklar1 hesaplama sonuglari
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Akilli
Strateji Organizasyon | Teknoloji Akilli Uriin Uretim Akilli Stireg
Strateji 1 5 3 3 3 3
Organizasyon 0,2 1 1 1 1 1
Teknoloji 0,333333333 1 1 3 3 1
Akilli Oriin 0,333333333 1| 0,333333333 1]|0,3333333| 0,333333333
Akill Uretim | 0,333333333 1| 0,333333333 3 1 1
Akilli Siireg 0,333333333 1 1 3 1 1
Akilli
Strateji Organizasyon | Teknoloji Aball Uriin Uretim Akl Sdreg
Strateji 0,333333333 3| 0,333333333 |0,3333333 0,2
Organizasyon 1 3| 0,333333333 3| 0,142857143
Teknoloji 0,2| 0,333333333 1 3 5 3
Adall Uriin 3 3 0,2 1 1 0,2
Alall Uretim 3| 0,333333333 0,2 1 1 0,2
Akilli Sirec 7 5[ 0,333333333 3 E 1
Akill
Strateji Organizasyen | Teknoloji Al Uriin Uretirm Alalli Sdreg
Strateji 1 5 3 3 3 3
Organizasyon 0,2 1 3 3 3 1
Teknoloji 0,333333333| 0,333333333 1 3 = 3
Aball Uriin 0,333333333| 0,333333333 0,2 1|0,3333333 3
Alall Uretim | 0,333333333 | 0,333333333 0,2 3 1|0,333333333
Akilli Sireg 0,333333333 1|0,333333333| 0,333333333 3 1
Al
Strateji Organizasyon | Teknoloji Akilli Oriin Uretim Alallh Sdreg
Strateji 1 3 1 1 1 1
Organizasyon | 0,333333333 1 1 3 3 1
Teknoloji 1 1 1 3 3 1
Alall Uridin 1| 0,333333333( 0,333333333 1|0,3333333( 0,333333333
Alall Uretim 1| 0,333333333( 0,333333333 3 1 1
Alall Sdreg 1 1 1 3 1 1




EK-4. (devam) AHP boyut agirliklar1 hesaplama sonuglari
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Akilh

Strateji Organizasyon | Teknoloji Uretim Alall Siireg
Strateji 1 3 3 3 3 3
Organizasyon | 0,333333333 1 3 3 3 1
Teknoloji 0,333333333 0,2 1 3 3 3
Aball Oriin 0,333333333( 0,333333333( 0,333333333 1]0,3333333 1
Alall Oretim | 0,333333333| 0,333333333 0,333333333 3 1| 0,333333333
Akilli Sirec 0,333333333 1| 0,333333333 1 3 1

Strateji Organizasyon | Teknoloji Akill Uriin | Akl Uretim | Akilh Sdrec
Strateji 1 3 3 3 3 3
Organizasyon 1/3 1 3 3 3 3
Teknoloji 1/5 1/3 1 5 5 3
Akl Oriin 1/5 1/3 1/5 1 1/3 1/3
Akill Uretim 1/5 1/3 1/5 3 1 1
Akill Siirec 1/5 1/3 1/3 3 1 1

Strateji Organizasyon | Teknoloji Akill Uriin | Akl Uretim | Akill Sdrec
Strateji 1 3 3 3 5 3
Organizasyon | 0,333333333 1 3 3 3 3
Teknoloji 0,333333333| 0,333333333 1 3 5 5
Akl Urdin 0,2 | 0,333333333 | 0,333333333 1(0,333333333 0,2
Alkall Uretim 0,2)|0,333333333 0,2 3 110,333333333
Alall Sdrec 0,2 | 0,333333333 0.2 5 3 1

Strateji Organizasyon | Teknoloji Akilli Oriin | Akalli Oretim | Akilli Siireg
Strateji 1]0,333333333|0,333333333|0,333333333|0,333333333|0,333333333
Organizasyon 3 1 310,333333333|0,333333333 1
Teknoloji 310,333333333 1 3 3]10,333333333
Alall Uriin 3 3|0,333333333 1)|0,333333333 3
Akill Uretim 3 3[0,333333333 3 1|0,333333333
Alall Sireg 3 1 3(0,333333333 3 1

Strateji Organizasyon | Teknoloji Akalli Oriin | Aball Oretim | Akill Siireg
Strateji 1 1 1 3 3 1
Organizasyon 1 1]10,333333333 1 1 1
Teknoloji 1 3 1 3 3 1
Akilh Uriin 0,333333333 1]0,333333333 1(0,333333333[0,333333333
Akl Uretim |0,333333333 1|0,333333333 3 1 1
Akill Sireg 1 1 1 3 1 1




Geometrik Ortalamasi Alinmig Karsilastirma Matrisi;

EK-4. (devam) AHP boyut agirliklari hesaplama sonuglari
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Strateji Organizasyon | Teknoloji Akillh Oriin | Akilli Oretim | Akill Stireg
Strate]i 1| 1,825381367| 2,06237239|1,825381367 | 1,825381367 | 1,52647705
Organizasyon | 0,547830726 1]1,841057547| 1,44224957 | 1,841057547 | 1,02831735
Teknoloji 0484878485 | 0,513195424 1(3,556853304 | 3,764616133 (1,724661037
Akall Uriin 0,547830726 | 0,693361274(0,281144222 1|0,376610321|0,547830726
Akl Oretim |0,547830726 | 0,543166074 | 0,265631333 | 2,655264456 1|0,513195424
Akl Slireg 0,680058337 [ 0,936777365| 0,57582408)1,825381367 | 1,948575442 1
3,808429001 5,511881504 6,030029572 12,30517007 10,75624081 6,340481587
Normalize Edilmis Matris;
0,2625754 | 0,3311720( 0,3420169( 0,1483426| 0,1657043 | 0,240750 | 0,24909
Strateji 61 99 61 36 EL 96 4
Organizasy | 0,1438469| 0,1814262( 0,3053148| 0,1172067 | 0,1711618| 0,162182
on 05 31 46 97 01 85( 0,18019
0,1273171| 0,0931071| 0,1658366( 0,2890568 | 0,3439936| 0,272007
Teknoloji 92 22 2] 18 64 89| 0,21622
0,14384659 | 0,1257935( 0,0466240( 00812666 | 0,0350131 | 0,086402 | 0,08649
Akl Oriin 05 37 2 54 92 07 1
Alall 0,1438469 | 0,0985445| 0,0440514 | 0,2157844 | 0,0925632 | 0,080939| 0,11268
Uretim 05 85 15 38 83 3 9
0,1785666 | 0,1699560( 0,0961560( 0,1483426| 0,1811576| 0,157716 | 0,15531
Alalh Sireg 31 06 92 36 62 73 6
3,8084290 5,5118815 6,0300295 12,305170 10,756240 6,340481
01 04 72 07 81 59
Situn
Toplami 1 1 1 1 1 1 1
Tutarlilk;
n 6
Amex 6,526648116
Cl 0,105329623
RI 1,24
CR 0,084943245
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