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TUR_KiYE'DEKi_iMALAT SIRKETLERININ ENDUSTRI 4.0 OLGUNLUK DUZEYiININ
BELIRLENMESI’

Ebru KASNAK?, Belkis OZKARA?

OZET

Amag: Bu calisma, Tirkiye'de faaliyet gosteren imalat sirketlerinin Endustri 4.0 olgunluk dizeylerini
belirlemeyi amacglamaktadir.

Yéntem: Imalat isletmelerinin Endistri 4.0 olgunluk diizeyini belirlemek igin gelismekte olan (lkeler
perspektifinde gelistiriimis olan bir dlgek kullaniimigtir. Arastirmanin 6rneklemi ISO 500/1000 listesinde yer
alan ve Endustri 4.0 ara¢ ve sureglerini uygulayan buylk oélgekli imalat firmalarinin Ust ve operasyonel
dizey yoOneticileri ile mihendis ve teknik uzmanlarindan olusmaktadir. Anket yoluyla toplanan veriler
betimleyici istatistikler yoluyla degerlendirilmigtir.

Bulgular: Arastirmanin sonuglari, genel olarak isletmelerin Endstri 4.0 olgunluk dizeyi (3,92/5,00)
bakimindan "deneyimli" seviyesini tamamlamak Ulzere oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
isletmelerin orglitsel yonlerinin iyi bir seviyede oldugu, teknolojik (operasyonel) yonlerinin ise gelistiriimesi
gereken alanlar oldugu sonucuna ulasiimistir.

Ozgiinliik: Endistri 4.0 olgunluk diizeyini gelismekte olan llkeler perspektifinde degerlendiren cok az
sayida calisma bulunmaktadir. Bu ¢alisma ayni zamanda, konuyu genis bir katilim cergevesinde ve
kapsamli bir sekilde ele alarak, literatlire katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endstri 4.0, Olgunluk/Hazirlik Modelleri, imalat Sektéri, Olgunluk Seviyesi.

JEL Kodlan: L2, C83, L6, D22.

DETERMINING THE INDUSTRY 4.0 MATURITY LEVEL OF MANUFACTURING
COMPANIES IN TURKEY

ABSTRACT

Purpose: This study aims to determine the Industry 4.0 maturity levels of manufacturing companies
operating in Turkey.

Methodology: A scale which was developed in the perspective of developing countries, was used to
determine the Industry 4.0 maturity level of manufacturing enterprises. The sample of the research consists
of senior and operational managers, engineers and technical experts of large-scale manufacturing
companies that are on the 1SO 500/1000 list and apply Industry 4.0 tools and processes. The data which
collected through the questionnaire, was evaluated through descriptive statistics.

Findings: The results of the research show that, in general, businesses are about to complete the
"experienced" level in terms of Industry 4.0 maturity level (3.92/5.00). However, it has been concluded that
the organizational aspects of the enterprises are at a good level and the technological (operational) aspects
are areas that need improvement.

Originality: There are very few studies evaluating the maturity level of Industry 4.0 from the perspective of
developing countries. This study also contributes to the literature by dealing with the subject in a wide
participation framework and comprehensive manner.

Keywords: Industry 4.0, Maturity/Readiness Models, Manufacturing Sector, Maturity Level.
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1. GIRIS

Endustri 4.0 terimi, genel olarak suan iginde bulundugumuz endistrilesme surecinin dérdinci evresini
ifade etmekte olup, ilk olarak 2011 yilinda Hannover Fuari'nda ortaya atiimistir (Ghobakhloo, 2018).
Sirecin ilk evresi 1760-1830 yillari arasinda, buharli motorlarin icadi, su glicii ve mekanizasyonun birlikte
kullanimiyla ortaya c¢ikmistir ve insan glciinden makine guclne gegisteki donim noktasini temsil
etmektedir (Ghobakhloo, 2018; Elitok, 2019: 1). ikinci evre, 19. yizyil sonlari ve 20. yiizyilin baslarinda,
elektrik enerjisinin kullanimi ve buna bagli olarak gergeklestirilen seri Uretime gegis ile yogun is bélimu
kavramlarinin ortaya ciktigi dénemi temsil etmektedir (Devezas ve digerleri, 2017: 1; Plessis, 2017: 9).
Uglincii evre, 1970’lerden itibaren retim siireglerinde otomasyonu arttiran bilgi teknolojileri ve elektronigin
kullaniimasiyla gerceklesmistir (TUSIAD, 2016: 19). Endustri 4.0 olarak adlandirilan dérdiincii evre ise,
nesnelerin internetinin (IoT) ve hizmetlerin internetinin (loS) Uretim ortamina girmesi ile baglayarak,
gelecekte isletmelerin makine ve depo alanlarindan tretim tesisleri ve tedarikgilerine kadar tim unsurlarini
Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) seklinde bir araya getirdidi bir kiiresel ag sistemi yapisini mimkun kilacaktir
(Kagermann ve digerleri, 2013: 5).

Son zamanlarda imalat sirketleri, cevresel, toplumsal, ekonomik ve teknolojik gelismeler neticesinde,
artan rekabetgilik ve teknolojik yeniliklere adaptasyon sorunu vb. énemli zorluklarla karsi kargiya kalmakta
ve bu zorluklarin Ustesinden gelebilmek igin tim deger zincirlerini gevik ve duyarl bir sekilde yénetme
yeteneklerine ihtiyag duymaktadirlar (Schumacher ve digerleri, 2016). S6z konusu yetenekleri saglamada
sundugu avantajlar bakimindan Endustri 4.0, birgok tlkede hikimetlerin ve sirketlerin odak noktasi haline
gelmistir. Endustri 4.0'In temel mantigi, verileri gergcek zamanl olarak toplama ve analiz etme amaciyla
yenilik¢i teknolojilerin benimsenerek endustrinin dijitallestiriimesi ve sureglerin birbiriyle baglantili olmasi
anlayisina dayanmaktadir ve bu sayede Uretim sistemlerinde daha yliksek diizeyde operasyonel tretkenlik
ve verimlilik saglanabilmektedir (Frank ve digerleri, 2019; Alcacer ve digerleri, 2021). Bu nedenle,
belirsizligin ve rekabetin Ust diizeyde oldugu glinimuz kuresel pazar yapisinda, yeterli performansla uzun
vadede varligini surdirmek isteyen sirketlerin rekabetci kalabilmek igcin endistrilesmenin dérdincu
evresine uyarlanmalari gerekliligi kaginilmazdir (Ghobakhloo, 2018; Pacchini ve digerleri, 2019). Fakat bu
uyarlanma slreci, yogun bir teknolojik yatirrm ve buna uygun is modeli, strateji, yapi dénlisimu
gerektirmektedir. Donlsim sirecinde gerekli finansal kaynaklarin ve o6rgitsel alandaki donistmlerin
blyukligu belirsizliklerin ve endiselerin kaynagi olmaktadir (Schumacher ve digerleri, 2016). Ayrica,
organizasyonlarin Endustri 4.0 slreci agisindan gelecekteki eylem planina karar verebilmeleri igin, kendi
hedeflerini ve mevcut durumlarini da degerlendirmeleri gereklidir (Wagire ve digerleri, 2020). isletmelerin
Endustri 4.0'a gegis sureci, hem stratejik hem de teknolojik yonden degerlendirildiginde, buttnlyle dijital
bir uretim kurulusuna giden yolda atilan her adimin belirginlestirildigi ve gorsellestirildigi kapsamli bir
stratejik yol haritasini gerektirmektedir (Ghobakhloo, 2018).

Gegis ya da donlsim sirecinin kolayca ve tiumuyle gerceklesemeyebilecegi, her bir isletmenin
ihtiyaclarina gore belirli unsurlari  benimseyebilecedi ya da 6rgitsel doéndsimlerin heniiz
tamamlanamayabilecedi dikkate alindidinda, isletmelerin Endustri 4.0’a gecisini degerlendirebilecek
modellere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu kapsamda, literatirde Endustri 4.0 olgunluk ve hazirlik degerlendirme
modelleri 6n plana ¢ikmakta ve bu modeller, sirketlerin akilli Gretim sistemlerine gecis strecinde yénetmesi
gereken etkinlegtirici teknolojileri ve yeni islevsel/6rgutsel faktorleri vurgulamayi amacglamaktadir (Pirola ve
digerleri, 2019).

Calisma kapsaminda, Turkiye'de imalat sektdrinde faaliyet gdsteren buyik olcekli firmalarin Endustri
4.0 olgunluk duzeylerinin degerlendiriimesi amagclanmistir. Daha 6nce ulkemizde bu konuda yapilan
kurumsal galismalar incelendiginde, ilk olarak Accenture (2015: 10) firmasinin Bogazigi Universitesi,
Turkiye Bilisim Vakfi, ODTU ve Vodafone Turkiye igbirligi ile yapmis oldugu ¢alisma 6n plana ¢ikmaktadir.
ilgili calisma dahilinde, gelistirilen "Dijitallesme Endeksi" ile sirketlerin strateji, hizmet ve operasyonel
yetkinlikleri dijital kabiliyetleri baglaminda incelenmig ve bankacilik, sigortacilik, saglk hizmetleri, ticaret,
insaat, imalat vs. pek ¢ok sektorde faaliyet gosteren ve belli bir finansal buytklige sahip olan (gogunlugu
blylk dlgekli) firmalar degerlendirmeye alinmistir. Burada Endustri 4.0 perspektifinden ziyade daha gok
dijitallesme vurgusu séz konusudur. TUSIAD (2017: 37)in BCG danigsmanlik firmasiyla ortaklasa
gerceklestirdigi “Turkiye’nin Sanayide DonlsUm Yetkinligi” bashkli ¢alismasinda ise, dijital dénidsim
farkindaldi ile operasyon iyilestirme, performans yénetimi, ¢alisan katilimi ve temel bilesenler bélimlerini
iceren degerlendirme calismasi yapilmis ve firma blylkligine bakilmaksizin imalat sanayinde faaliyet
gosteren teknoloji kullanicisi firmalar ile teknoloji gelistiren firmalar baz alinmistir. Calismada, yalin retim
felsefesini benimseyen sirketlerde Endustri 4.0 sirecine gegisin daha kolay oldugu vurgulanmistir. Bilim,
Sanayi ve Teknoloji Bakanhgdi (2018: 70)'nin yapmis oldugu "Turkiye'nin Sanayi Devrimi 'Dijital Turkiye' Yol
Haritas!" baslikli ¢galismada da firma blyUkligu goézetmeksizin Ar-Ge merkezine sahip olan ve Teknoloji
Gelistirme Bolgeleri icerisinde yer alan, imalat sektériinde faaliyet gosteren teknoloji kullanicisi isletmeler
ile teknoloji gelistiren isletmeler degerlendirmeye alinmistir. Calisma kapsaminda, departmanlar bazindaki
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operasyonlar ve dijital deger zinciri yapisi ile dijitallesmeye yonelik stratejik yapi ve ekosistem incelenmistir.
Bogazici Universitesi Endistri 4.0 Platformu (2020: 21)'nun yapmis oldugu ¢alismada ise, istanbul Dudullu
Organize Sanayi Bolgesi'ndeki imalat sektériinde faaliyet gésteren KOBI'ler baz alinarak, firmalarin
organizasyonel yapi, Grin gelistirme ile musteri, tedarik zinciri ve Uretim yonetimi alanlarinda dijital
donisiml degerlendirmeye alinmigtir. Olgunluk degerlendirmeye yonelik akademik alanda yapilan
galismalar incelendiginde ise, genellikle belli bir boélgedeki isletmelerin degerlendirildigi calismalar
(Hatipoglu ve Tunacan, 2020; Simsek, 2020) ya da firma bazinda degerlendirmenin yapildidi ¢calismalar
(Akdil ve digerleri, 2018; Ozgelik ve digerleri, 2018) oldugu gérilmuistir.

Genel olarak literatirde yer alan genis katihmh Endustri 4.0 olgunluk degerlendirmelerinde, Endistri
4.0 sureglerini uygulayan ve uygulamayan ayirimina gitmeden firmalarin birlikte degerlendirildigi
gbzlenmigtir. Yapilan calismaya, daha saglkli bir olgunluk degerlendirmesi gerceklestirebilmek adina,
sadece Endustri 4.0''n benimsenmesine ydnelik proje ve suregleri hali hazirda uygulayan igletmeler dahil
edilmigtir. Calisma bu yonlyle literatirdeki ¢alismalardan ayrismaktadir. Bununla birlikte, literatlirdeki
Endistri 4.0 olgunluk/hazirlik modelleri incelendiginde, bircok olgunluk modelinin gelismis Ulkeler
baglaminda ve daha teknik bir cercevede gelistiriimis olduklari gézlenmistir. Gelismekte olan Ulkeler
baglaminda hazirlanmis bir olgunluk modeli ile Glkemizdeki firmalarin olgunluk diizeylerinin belirlendigi bu
calismanin literatlre katki saglayacadi distnulmektedir.

Calismada, oncelikle literatiir arastirmasi boélimiine yer verilmistir. Bu gergevede Endistri 4.0 kavrami,
yenilik¢i teknolojileri ve Endustri 4.0 ile ilgili olgunluk/hazirlik degerlendirme modellerine deginilmigtir. Daha
sonra galismada izlenen metodoloji ve elde edilen bulgular ayrintili olarak agiklanmistir. Son bolimde ise,
ortaya ¢ikan sonuglara iliskin degerlendirmeler paylasiimigtir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Endiistri 4.0 Kavrami ve Teknolojileri

Son dénemde sensdrler, veri toplama sistemleri, bilgisayar aglari ve aga bagh makinelerin giderek artan
kullanimi ve satin alinabilirligi ile giinimiz endustrisinin ylksek rekabetci yapisi, daha fazla igletmeyi
gelismis teknoloji yontemlerini uygulamaya sevk etmistir (Lee ve digerleri, 2015). Bu yikici donisim
sureciyle, bilgi teknolojileri, Gretim ve hizmet alanindaki gelismelerden dodan sinerji "Endustri 4.0" olarak
tanimlanan yeni bir kavrami ortaya gikarmistir (Kagermann ve digerleri, 2013: 5; Salkin ve digerleri, 2018:
4).

Endustri 4.0 kavrami, yeni bir tar akilh, ag baglantii ve c¢evik deger zinciri yapisini olusturmada,
internetin ve destekleyici teknolojilerin (6rn. gémull sistemler) fiziksel nesneleri, insan faktoriund, akill
makineleri, Uretim hatlarini ve suregleri érgutsel sinirlar gergcevesinde butinlestirmek igin bir omurga goérevi
gordugu yapiyi ifade etmektedir (Schumacher ve digerleri, 2016)

Endustri 4.0, akill Gretim sistemleri ve gelismis bilgi teknolojilerini iceren buttnlesik bir yazilim sistemleri
kimesidir (Pacchini ve digerleri, 2019). Endistri 4.0 kapsamindaki bu yeni tretim ortami ise, sirketlerin tim
degder zincirinin gergek zamanli olarak birbirine bagl oldugu ve Uretim sistemlerinin otonom ¢alisan yerlesik
zeka ile yuksek dizeyde otomatiklestirildigi dijitallesmis bir yapiy temsil etmektedir (Wagire ve digerleri,
2020).

Siber-Fiziksel Sistemler (CPS'ler), Nesnelerin ve Hizmetlerin interneti (IoT/IoS), Bulut Bilisim, Biiyiik
Veri Analizi ve Siber Guvenlik gibi gelisen teknolojiler, Endustri 4.0'in temel direklerini olusturmaktadir
(Wagire ve digerleri, 2020). Bunlarin yani sira, otonom robotlar, katmanlh Gretim, artiriimis gergeklik vb.
etkinlestirici teknolojiler de Endistri 4.0'in temel teknolojileri arasinda yer almaktadir (Pacchini ve digerleri,
2019). Doérduncl sanayi devrimi sirecini tetikleyen bu teknolojiler, Endistri 4.0 déntusumunun etkin ve
basaril bir sekilde gergeklestirilebiimesine de katki saglamaktadir (TUSIAD, 2016: 25; Salkin ve digerleri,
2018:7).

Otonom olarak ve merkezi olmayan bir sekilde galisan Siber-Fiziksel Sistemler (CPS), gdmuli sensoér
sistemleri ve aktuator sistemlerden olusmaktadir ve birbirleriyle bulut gibi sanal aglar Gzerinden gergek
zamanli ve surekli olarak veri aligverisi gerceklestirmektedir (Stock ve Seliger, 2016). IoT, fiziksel
nesnelerin birbirleriyle iletisim kurmasini, bilgi paylasmasini ve kararlari koordine etmesini saglamaktadir.
Endiistri 4.0 baglamindaki loT ise, Endistriyel Nesnelerin interneti (11o0T) olarak adlandiriimakta ve tahmine
dayali bakim hizmetleri, Grtn kalitesi verimliligi, enerji optimizasyonu ve tasarim optimizasyonu agisindan
isletmelere buyuk bir potansiyel saglamaktadir (Ghobakhloo, 2018). Bulut teknolojileri, paylasilan bir bilgi
islem kaynaklari ortamina istege bagli ag erisimi saglayarak, fiziksel yakinlik gerektirmeyecek sekilde
bilgilerin paylasimi ve faaliyetlerin koordine edebilmesini saglamaktadir (Frank ve digerleri, 2019). Blyuk
veri kavrami ise, dogru ve hizli bilgi saglama ve karar verme igin gesitli kaynaklardan gelen ve loT
araciligiyla baglanan buyuk hacimdeki yapilandiriimamisg, yapilandirilmis ve yari yapilandiriimis verilerin
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depolandigi ortami ifade etmektedir (Pacchini ve diderleri, 2019). Bu sekilde aglarda paylasilan ylksek
miktar ve nitelikteki veriler g6z 6nune alindiginda, endustriyel sistemler tehditlere kargi savunmasiz hale
gelmekte ve bu noktada bilgi sistemlerini hirsizliktan veya yazilim, donanim gibi unsurlarin icerdikleri
bilgilerin hasar gérmesinden koruyan siber giivenlik énlemleri 6n plana ¢ikmaktadir (Plessis, 2017: 22).
GunUmuzde Ureticileri firmalar, tamamlayici hizmetler sunarak tiiketicilerle dogrudan bir baglanti kurmaya
ve rekabetci konumlarini gliglendirmeye calismakta ve bunun icin 10S aracilhidiyla gerekli teknolojik altyapiyi
saglamaktadir (Ghobakhloo, 2018). Genel olarak, bulut tabanh sistemler, CPS, IoT ve loS vs. tim bu
teknolojik bilesenler; sosyal ag yapilanmasi ile kaynaklari, makineleri ve insanlari birbirine baglayan,
merkezi olmayan ve fiziksel diinya ile sanal dinyanin i¢ ice oldugu Endustri 4.0'in akilli Gretim sistemi
konseptini olusturmaktadir (Alcacer ve digerleri, 2021).

2.2. Olgunluk ve Hazirlhik Degerlendirme Modelleri

Endustri 4.0 kavrami, akademisyenler ve uygulayicilar agisindan gdrece yeni bir olgudur ve sirecin
yeterince standart, yaygin bir hale geldigini ve net geri donusler elde edildigini séylemek suan igin pek
mUmkin degildir (Wagire ve digerleri, 2020). Ginidmizde tim sektor ve igletmeler, Endistri 4.0'in
etkinlestirici teknolojilerini ayni kolaylikla benimseyememekte ve Endustri 4.0 slreci yapilanmasini is
modellerine uyarlayamama ya da hazirlik veya olgunluk seviyesini belirleyebilme agisindan 6z
degerlendirme yapamama gibi bazi sorunlarla karsilagsmaktadirlar. Bu sorunlarin Ustesinden gelebilmeleri
icin isletmelerin, kendilerini yonlendirecek ve destekleyecek yeni araglara ihtiyaglari vardir ve bu noktada
olgunluk ve hazirlik modelleri 6n plana gikmaktadir (Alcacer ve digerleri, 2021).

Genel olarak, olgunluk kavrami "tam, mikemmel veya hazir olma durumu"nu ifade etmekte ve bir
sistemin gelistiriimesinde bir miktar ilerleme anlamini tagsimaktadir (Schumacher ve digerleri, 2016).
Olgunluk modelleri ise, isletmelerin olgunluk seviyesindeki ilerlemeyi takip edebilmelerine, elde edilen
sonuglar ile ilgili denetim ve kiyaslama yapabilmelerine ve olgunluk seviyelerine gdre organizasyon
unsurlarini degerlendirmelerine olanak saglamaktadir (Akdil ve digerleri, 2018: 62). Olgunluk modellerine
yakin bir yaklagim olarak hazirlik modellerinde “baslangi¢ noktasi burasidir” fikri 6n plana g¢ikmakta ve
olgunluk déniisiim surecine girmeden dnce sistemin durum degerlendirmesi amaglanmaktadir (Alcacer ve
digerleri, 2021). Olgunluk ve hazirlik kavramlar birbirinden farkh anlamlar tasisa da, literatlirde yer alan
calismalarda (Schumacher ve digerleri, 2016; Akdil ve digerleri, 2018; Pirola ve digerleri, 2019; Hizam-
Hanafiah ve digerleri, 2020; Wagire ve digerleri, 2020) Enddstri 4.0 hazirlik ve olgunluk modellerinin
genellikle birlikte degerlendirildigi goérilmis ve bu c¢alisma kapsaminda da benzer bir yaklasim
gOsterilmigtir.

Literaturdeki Endustri 4.0 hazirlik ve olgunluk modelleri incelendiginde, standart, kaliplasmis ve yaygin
kullanilan bir yapidan ziyade, arastirmacilarin bakis agisi ve gozlenen ihtiyaglara gore sekillenen ve
farklilasan yapilar géze carpmaktadir. incelenen modeller Tablo 1'de sunulmustur. Sektoér agisindan
inceleme yapildiginda, sadece imalat firmalarini baz alan modeller (Schumacher ve digerleri, 2016; Gokalp
ve digerleri, 2017; Bibby ve Dehe, 2018; Pacchini ve digerleri, 2019; Wagire ve digerleri, 2020), sadece
KOBI (Kiigiik ve Orta Olgekli isletme)lere yénelik olarak gelistirilen modeller (Ganzarain ve Errasti, 2016;
Mittal ve digerleri, 2018; Pirola ve digerleri, 2019) ya da sektér ayrimi yapmaksizin farkh agilardan genis
bir kapsama hitap eden modeller (Lichtblau ve digerleri, 2015; PWC, 2016; University of Warwick, 2017;
Akdil ve digerleri, 2018) 6n plana ¢ikmaktadir.

Literatirdeki modeller icerdigi konular ve boyutlar bakimindan degerlendirildiginde ise, sadece Endustri
4.0"in yenilik¢i teknolojilerine odaklanan (Pacchini ve digerleri, 2019) ya da bilgi teknolojileri/operasyonel
teknolojiler alt yapisina odaklanan (Rockwell Automation, 2014) modellerin yani sira, slirecin teknolojik
yonlerine ilaveten operasyonel ve organizasyonel yonlerini ele alan modeller de (Lichtblau ve digerleri,
2015; Gokalp ve digerleri, 2017; Akdil ve digerleri, 2018; Mittal ve digerleri, 2018; Pirola ve digerleri, 2019)
bulunmaktadir. Gelistirilen az sayidaki modelin (PWC, 2016; Bibby ve Dehe, 2018; Schumacher ve
digerleri, 2016; Wagire ve digerleri, 2020) bunlara ek olarak kurulusun kiilttirel yonlerini de dikkate aldigi
go6zlenmisgtir.
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Tablo 1. Literatiirde incelenen olgunluk ve hazirlik modelleri

Olgunluk ve Hazirlik Modelleri Hedef Analiz Edilen Boyutlar Yazarlar
The Connected Enterprise Maturity imalatgi Boyutlar hakkinda ayrintili bilgi Rockwell
Model-Baglantili Kurumsal Olgunluk  Firmalar icermemektedir Automation
Modeli (2014)
IMPULS-Industrie 4.0 Readiness- Firmalar - Strateji ve organizasyon Lichtblau ve
Endlistri 4.0 Hazirlik - Akill fabrika digerleri (2015)
- Akilli operasyonlar
- Akillr Grunler
- Veriye dayali hizmetler
- Calisanlar
Industry 4.0 / Digital Operations Self Firmalar - Dijital is modelleri ve misteri PWC (2016)
Assessment Industry 4.0: Building erigimi
the digital enterprise-Endiistri 4.0 / - Urin  ve hizmet tekliflerinin
Dijital islemler Oz Degerlendirmesi dijitallestiriimesi
Endiistri  4.0:  Dijital  girigimi - Dikey  ve yatay  deger
olusturma zincirlerinin dijitallestiriimesi ve
entegrasyonu
- Temel yetenek olarak veri ve
analitik
- Cevik BT mimarisi
- Uyumluluk, glvenlik, hukuk ve
vergi
- Organizasyon, calisanlar ve
dijital kaltar
Industry 4.0 Maturity Model-Endiistri imalatg - Strateji Schumacher ve
4.0 Olgunluk Modeli Firmalar - Liderlik digerleri (2016)
- Musgteriler
- Uriinler
- Operasyonlar
- Kultur
- Insanlar
- Ydnetim
- Teknoloji
Three Stage Maturity Model in KOBI'ler Boyutlar hakkinda ayrintih bilgi Ganzarain ve
SMEs-KOBi'lerde  U¢  Asamali icermemektedir Errasti (2016)
Olgunluk Modeli
An Industry 4 Readiness Firmalar - Uriinler ve servisler University  of
Assessment Tool-Enddistri 4 - Uretim ve operasyonlar Warwick (2017)
Hazirlik Degerlendirme Araci - Strateji ve organizasyon
- Tedarik zinciri
- Is modeli
- Yasal hususlar
SPICE-based Industry 4.0-MM- imalatgi - Varlik yénetimi Gokalp ve
SPICE tabanli Endiistri 4.0 Olgunluk  Firmalar - Veri yonetigimi digerleri (2017)
Modeli - Uygulama yoénetimi
- Sureg¢ dénisimu
- Organizasyonel uyum
SMBE Maturity Model-SM3E  imalatgl - Finans Mittal ve
Olgunluk Modeli KOBIi'ler - Insanlar digerleri (2018)
- Strateji
- UOriin
- Sireg
Maturity Model-Olgunluk Modeli imalatgi - Gelecegin fabrikasi Bibby ve Dehe
Firmalar - Insan ve kltir (2018)
- Strateji
Digital Readiness Level 4.0 Model- KOBI'ler - Strateji Pirola ve
Dijital Hazirlik Seviyesi 4.0 Modeli - insan digerleri (2019)
- Sdregler
- Teknoloji
- Entegrasyon
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Tablo 1. (Devami)

Olgunluk ve Hazirlik Modelleri Hedef Analiz Edilen Boyutlar Yazarlar
Industry 4.0 Maturity Model-Endstri  Firmalar - Akillr Granler ve hizmetler Akdil ve
4.0 Olgunluk Modeli - Uretim, lojistik ve tedarik digerleri

- Ar-Ge-Urln gelistirme (2018)

- Satis sonrasi hizmet

- Fiyatlandirma / promosyon

- Satis ve dagitim kanallari

- Insan kaynaklari

- Bilgi teknolojileri

- Akilli finans

- Is modelleri

- Stratejik ortakliklar

- Teknoloji yatirmlari

- Organizasyon yapisi ve liderlik

SMBE Maturity Model-SM3E  imalatgl - Finans Mittal ve
Olgunluk Modeli KOBl'ler - insanlar digerleri (2018)

- Strateji

- Uriin

- Sireg
Industry 4.0 Readiness Assessment imalatgi - Teknolojileri etkinlestirme Pacchini ve
Model-End(istri 4.0 Hazirhik  Firmalar - Nesnelerin interneti digerleri (2019)
Degerlendirme Modeli - Bulyuk veri

- Bulut biligim

- Siber fiziksel sistemler
- Igbirlikgi robotlar

- Katmanl Gretim

- Arttinlmis gerceklik

- Yapay zekad
Industry 4.0 Maturity Assessment imalatg - Insan ve kdltir Wagire ve
Tool-Endiistri 4.0 Olgunluk  Firmalar - Endustri 4.0 farkindalig digerleri (2020)
Degerlendirme Araci - Organizasyonel strateji

- Deger zinciri ve slregler

- Akilli imalat teknolojisi

- Uriin ve hizmet odakli teknoloji
- Endustri 4.0 tabanl teknoloji

Literatirdeki modellerde, genel olarak gelismis Ulkeler baglamindaki isletmelerin hazir olma durumu
ve/veya olgunluk dizeylerinin degerlendiriimesine odaklaniimasi ve gelismekte olan Ulkeler agisindan
hazirlik ve/veya olgunluk degerlendirmesi konusundaki yetersizlik géze ¢carpmaktadir (Samaranayake ve
digerleri, 2017: 530; Wagire ve digerleri, 2020). Gelismis ulkelere kiyasla, gelismekte olan Ulkelerdeki
isletmelerin sanayilesme ve otomasyon duzeyleri bakimindan Endistri 4.0 hazirligi/olgunluguna iligkin
temel baslangi¢ noktasinin daha disuk seviyede olmasi ve sosyo-ekonomik farkhliklar (kdltdr, insan
kaynaklari faktorleri vs.) gelismekte olan uUlkeler baglamina 6zgi bir olgunluk modeli ihtiyacini ortaya
koymaktadir (Wagire ve digerleri, 2020).

Bu bakimdan olgunluk modellerinin genel bir dederlendirmesi yapildiginda, Wagire ve digerleri (2020)
tarafindan gelistiriimis olan model, gelismekte olan Ulkeler baglaminda bir Endustri 4.0 olgunluk
degerlendirmesi imkani sunmasi ac¢isindan literatirdeki modeller arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. En son
gelistirilen modellerden biri olmasi nedeniyle de literatirde dnceden geligtirilen modellerin Ustin ve zayif
yonlerini dederlendirerek ve gelismekte olan Ulkeler perspektifinde ortaya c¢ikan ihtiyaclara gére gerekii
konu basliklarini belirleyerek, tek bir alana yénelmek yerine bitiinctl bir anlayigla (teknolojik, érgitsel,
kultirel) sirketlerin Endustri 4.0 uygulama sureglerini 6lcimleme olanadi sunabilmesi agisindan da
Onemlidir. Bu agidan modeli, 6nceki olgunluk modellerinin kullanish ve kapsamh bir 6zeti seklinde
yorumlamak mimkunddar.

Wagire ve digerleri (2020) tarafindan gelistiriimis olan olgunluk modelinin ana odak noktasi, yenilikgi
teknolojilerin yani sira organizasyonel strateji, insan faktort ve kaltur gibi kuruluglarin kritik yonleri, Endustri
4.0 kavramina iligkin farkindalik, EndUstri 4.0 dénidsimd igin kullanighhk (Endistri 4.0'In firma performansi
acisindan faydali olmasi inanci) ve duyarlilik (firmanin dijital déntisim surecinin etkilerine olan hassasiyeti)
Uzerinedir. Modelde islenen teknolojik alanlar da diger olgunluk modellerinden farkli olarak konularina gére
gruplandiniimistir. Buna gore, yatay ve dikey deger zincirinin dijitalizasyonu, ugtan uca bilgi teknolojilerinin
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entegrasyonu gibi konular deger zinciri ve suregler kapsaminda; otonom ve igbirlikgi robotlar (kobotlar),
RFID (Radyo frekansi ile tanimlama teknolojisi), insandan makineye ve makineden makineye iletisim gibi
akilli Gretime yonelik teknolojiler akilli imalat sistemleri kapsaminda; akilli Grin, 3 boyutlu yazicilar, mobil
ve giyilebilir cihazlar gibi Griin ve hizmetler baglaminda kullanilan teknolojiler Griin ve hizmet odakl
teknolojiler kapsaminda; biyuk veri, bulut agi, nesnelerin interneti, yapay zeka gibi daha ¢ok Endustri 4.0
konsepti ile gelisen teknolojiler ise Endustri 4.0 tabanh teknolojiler kapsaminda ele alinmistir.

Endustri 4.0 uygulamasi, 6ncelikle belirli bir teknolojik alt yapiyr gerektirmektedir ve bu teknolojik alt
yapi, Wagire ve digerlerinin (2020) Endustri 4.0 olgunluk modelindeki "Deger zinciri ve strecler", "Akill
imalat teknolojisi”, "Uriin ve hizmet odakl teknoloji" ve "Endistri 4.0 tabanli teknoloji" boyutlarini
kapsamaktadir. Bu teknolojiler sayesinde hem tedarikgilerle isletme arasindaki baglantilar hem isletme
icindeki surecler arasindaki baglantilar, hem de isletme ile musteri arasindaki baglantilar kurularak, tim bu
degder zinciri yapisinda maliyet, kalite, hiz, verimlilik agisindan avantajlar ve kazanimlar elde edilebilecektir.

Wagire ve digerlerinin (2020) modelinde yer alan "insan ve kiiltir", "Endustri 4.0 farkindah@i" ve
"Organizasyonel strateji" boyutlari ise, isletmedeki Endistri 4.0 faaliyetlerinin gelisimini desteklemeye
yonelik 6rgat yapisi, kiltlr, strateji ve bu konudaki farkindalik ile ilgilidir. Endistri 4.0 uygulamasi, érgut
icindeki 6grenme yapilari, 6rgut kiltird, insan kaynaklari yapilanmasi ve yénetimi, liderlik tarzi gibi faktorleri
de 6nemli olglde etkilemekte ve donlsturmektedir. Dolayisiyla, Endustri 4.0 uygulamalarinin saglhkh
yuritilebilmesinde drgiit ve insan faktori, bu siirecin dnemli bir diger tarafini olusturmaktadir. Orgiitlerin,
dijital donlsim calismalarina yonelik bir ise alim politikasi olusturmasi ve mevcut galisanlarini da bu
donusim surecine hazir hale getirebilmesi son derece énemlidir (Sener ve digerleri, 2022). Ayni zamanda,
degisimi kucaklayan, slrekli gelisimi destekleyen ve vyenilikgi bir bakis agisinin 6rgiit genelinde
saglanabilmesi Endustri 4.0 donisimuinin gergeklestirilebilmesine katki sunacaktir.

3. YONTEM

Arastirmada, olgunluk degerlendirmesi bakimindan Endustri 4.0 sureglerini halihazirda uygulayan
blylk Olgekli imalat firmalari baz alinmistir. Arastirmanin evrenini, Tirkiye'nin énde gelen firmalarinin
bulundugu 2019 ve 2020 vyillarindaki (gincel) ISO 500 ve 1000 listesinde yer alan isletmeler
olusturmaktadir. Olgunluk dlzeyinin belirlenebilmesi icin firmalarin Endistri 4.0 sirecinde olmalarinin
gerekmesi ve kullanilan olgunluk Olgeginin imalat sektdriine yonelik gelistirilmis olmasi gibi faktorler
neticesinde, 6rneklem seciminde kasitli 6rneklem yontemi tercih edilmistir. Bu kapsamda, ilgili yillarda 1ISO
500/1000 listelerindeki firmalarla ilgili internette yer alan sektor raporlari, haberler, roportajlar taranarak,
Enduistri 4.0 projelerini ve yatinmlarini yiruten ve imalat sektérinde faaliyet gdsteren 208 adet isletme
kasith 6rneklem yontemi ile belirlenmistir. Calismada cevaplayicilar agisindan sadece Ust diizey yoneticiler
baz alinmamis, farkli operasyonel noktalarda yer alan galigsanlarin goruslerine de yer vermeye 6énem
verilmis ve bu baglamda Ornekleme erisim igin, kartopu 6rneklem yontemi kullaniimistir. Arastirmanin
Oneklemini, belirlenen 208 isletmede yer alan Ust dizey yoOneticiler, operasyonel yoneticiler, mudurler
(Fabrika/Uretim/Kalite/Bilgi  Teknolojileri/insan Kaynaklari/Ar-Ge), miihendis ve teknik uzmanlar
olusturmaktadir.

Arastirma kapsaminda veri toplama araci olarak anket yontemi kullaniimigtir. 2021 Haziran ve Ekim
aylari arasinda gerceklestirilen veri toplama sureci neticesinde 401 gecerli veriye ulagiimistir. Anketlerde
isletmelerin &zelliklerine iliskin sorularla birlikte, Endustri 4.0 olgunluk dlzeyine iligkin sorular yer
almaktadir. isletmelerin Endustri 4.0 olgunluk diizeylerini belirlemede, ¢alismanin literatiir 6zeti kisminda
incelenen modellerden Wagire ve digerleri (2020) tarafindan gelistiriimis olan olgunluk modelinin
kullaniimasina karar verilmigtir. Bunun temel sebebi, 6ncelikle modelin ¢cogu modelden farkli olarak
gelismekte olan Ulkeler perspektifinde gelistiriimis olmasidir ve Ulkemizde uygulanacak olan galisma
agisindan bu faktor 6nem arz etmektedir. Modelin, teknolojik streclerle ilgili asir teknik detaya bogmadan,
sadece IT (bilgi teknolojileri) ¢alisanlarinca degil, tim departmanlar tarafindan anlasilabilir nitelikte olmasi
da calismanin uygulama asamasi i¢in énemlidir ve bu da ilgili olgunluk modelinin segilmesindeki bir diger
sebeptir. Calismada kullanilan Endstri 4.0 olgunluk modeli dlgegi, "insan ve Kiiltir", "Endustri 4.0
Farkindah@i", "Organizasyonel Strateji", "Deger Zinciri ve Siregler", "Akilli imalat Sistemleri", "Uriin ve
Hizmet Odakli Teknoloji" ve "Endustri 4.0 Tabanh Teknolojiler" olmak Uzere 7 boyuttan ve toplamda 38
ifadeden olusmaktadir. Cevap segenekleri, 5'li Likert dlgegine gore tasarlanmistir. Ornegin, 1 "Kesinlikle
Katilmiyorum", 5 "Kesinlikle Katiliyorum" anlamlarina gelmektedir.

Calisma kapsaminda farkli analiz teknikleri uygulanmakla birlikte, yapilan analizler icin SPSS 22 ve
AMOS 22 paket programlari kullanilimistir. Oncelikle normallik testi ve giivenilirlik analizi gergeklestiriimistir.
Endistri 4.0 olgunluk modeli 6lgegindeki maddeler icin yapilan normallik testi sonucunda, carpiklik
(skewness) degerleri -0,195 ile -1,574 degerleri arasinda yer alirken, basiklk (kurtosis) degerleri -1,273 ile
1,980 degerleri arasinda bulunmustur. S6z konusu degerlerin +2 ile -2 degerleri arasinda olmasi, verilerin
normal dagihma uydugunu gostermektedir (Shao, 2002: 424-426). Yapilan glvenilirlik analizi sonucunda
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ise, Endustri 4.0 olgunluk modeli 6l¢eginin Cronbach Alpha (a) degeri 0.945 olarak bulunmustur. Elde edilen
a degerine gore Olgek verilerinin ylksek derecede glvenilir oldugu soylenebilir (Lorcu, 2015: 207-208).

Calismada kullanilan Endiistri 4.0 olgunluk modeli dlgeginin Tirkge'ye uyarlamasi alandaki uzmanlara
ve akademisyenlere danisilarak gercgeklestiriimis olup, sonrasinda gegerlilik analizi gerceklestirilmistir.
Olgegin gecerliligini dlgiimlemede dogrulayici faktér analizi uygulanmistir. Yapilan dogrulayici faktér analizi
neticesinde, p degerleri 0,05'ten yiiksek olan "insan ve Kiiltir" ile “Deger Zinciri ve Siirecler" boyutlari
Olcekten cikarilmis ve Endustri 4.0 olgunluk modeli dlgedi 5 boyutlu ve 29 maddeli model yapisinda
dogrulanmistir. Bu durumda, "insan ve Kiiltir" ile "Deger Zinciri ve Siirecler" boyutlarinin katilimcilar
tarafindan yeterince anlagilamadigi ve/veya firmalarin bu konulardaki yaklagimlarinin henlz yeteri bir
dizeyde netlige erisemedigi sylenebilir.

Endustri 4.0'in ortaya koydugu deg@er zinciri yaklasiminda, entegrasyonun yatay dizeyde (tim deger
zincirindeki -masteri ve tedarikgiler dahil olmak tzere- tUm katilimcilar arasinda) ve dikey dizeyde (tum
otomasyon katmanlarinda) gerceklesmesi hedeflenmekte ve bu durumda tamamen entegre ve aga bagli
fabrika, makine ve Urinler akilli ve kismen 6zerk bir sekilde hareket edebilmektedir (Schumacher ve
digerleri, 2016). Aslinda bu yapinin saglanmasi, Endustri 4.0 bakimindan ulasilabilecek en (st diizeyi temsil
etmektedir. Firmalar bu karmasik entegrasyon slrecini kavrayip, isletme bazinda hayata gegirseler bile,
musteri ve tedarikgilerinin sisteme entegre edilebilmesi de bash basina zorluklar ve belli bir sire¢
gerektirmektedir. Calli ve Ozer Caylan (2022)'in galismasinda da tedarikgilerin siireg ve teknolojik diizey
farklihklari nedeniyle yasanan entegrasyon sorunu, isletmelerin Endistri 4.0'a gecis sirecinde en ¢ok
karsilastiklari zorluklardan biri olarak ifade edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan literatir incelemesinde,
az sayida olgunluk modelinin (PWC, 2016; Bibby ve Dehe, 2018; Wagire ve digerleri, 2020) deger zincirleri
konusunu degerlendirmeye dahil ettikleri gortilmektedir. Bibby ve Dehe (2018)'nin savunma sektdrtindeki
bir firmada yaptigi olgunluk degerlendimesinde, firmadaki e-deger zinciri uygulamalarinin diger boyutlara
gére daha az gelismis oldugu sonucuna variimistir. Wagire ve digerleri (2020) tarafindan otomotiv
sektorindeki bir firmada yapilan olgunluk degerlendirmesi sonucunda deger zinciri ve siregler boyutu
distk puanh boyutlar arasinda yer almistir. S6z konusu galismada, firmanin Endistri 4.0'in gesitli yonlerini
pilot projeler araciligiyla benimsedigi, fakat Grtin 6zellestirmesi/kisisellestirme agisindan musterilerle yatay
entegrasyon olusturmada ve gergek zamanl Uretim gértnurligld saglama amaciyla is ortaklariyla yatay
olarak baglanti kurmada halen atilmasi gereken ¢ok fazla adim oldugu ifade edilmistir (Wagire ve digerleri,
2020). Schumacher ve digerlerinin (2019) galismasinda, Endustri 4.0 sireglerini uygulamaya calisan
firmalarin, kendi is ortamlarinda yatay ve dikey deger zinciri entegrasyonunu uygulamada sorun
yasadiklarini siklikla dile getirdikleri belirtiimektedir.

insan ve kiiltir boyutunun anlagilamamasi ise, firmalarin Endiistri 4.0 felsefesi ve yapilanmasinin
hentiz igletme kultirt haline getirlememis oldugunun, g¢alisanlarin dijital yetenek ve niteliklerinin sirketin
Endustri 4.0 uygulamalari ve stratejileriyle bagdastirimasinda eksikler bulundugunun, bu slregte
¢alisanlari yonlendirecek liderlik desteginin ve onlari dijitallesme sirecinde destekleyecek isletme ici 6zel
birimlerin tesis edilmesinin gelistiriimesi gereken alanlar oldugunun bir gdstergesidir. Diger yandan, bir
isletmenin Endustri 4.0''n tim ydnlerini birden kavramasi ve gergeklestirmesi slrecin karmasikligi
bakimindan ve finansal ag¢idan gu¢ olmakla birlikte, bu alandaki gug¢li ve zayif ydnler de isletmeden
isletmeye degisebilmektedir. Ornegin, Schumacher ve digerleri (2019) tarafindan yapilan calismada,
Avusturya merkezli imalatgi bir firma, Cin ve Hindistan'daki fabrikalari ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Uzun yillardir faaliyet gésteren Avusturya'daki firma, ¢alisanlar ve igletme standartlari
acisindan daha iyi bir diizeyde, de@er yaratan siregler bakimindan oldukga dusik bir seviyede yer alirken;
en son teknolojiyi uygulayan ve yeni kurulan Cin ve Hindistan'daki fabrikalar ise deger yaratan siregler
boyutunda daha yiiksek olgunluga sahipken, ¢alisanlar ve isletme standartlari bakimindan oldukga disik
bir olgunluk seviyesinde yer almigtir.

Ginlimuizde gelisiminin  ilk asamalarinda olan Endistri  4.0'n  boyutlari  hakkinda
arastirmacilar/uygulayicilar arasinda genel bir fikir birligi bulunmamakla birlikte (Wagire ve digerleri, 2020),
bu konudaki yayinlanmis akademik ve bilimsel literatlir de hala sinirli bir gergevededir (Bibby ve Dehe,
2018). Calisma kapsaminda kullanilan ve Wagire ve digerleri (2020) tarafindan gelistirilen model, vaka
c¢alismasi kapsaminda Hindistan'da otomotiv bilesenleri imalati yapan tek bir firmada uygulanmis olup,
yazarlarin da ¢alismada belirttigi Gzere, dnerilen modelin diger sanayi kuruluslarinda ve tekstil, ilag, cimento
sanayi vb. farkh imalat sektérlerinde uygulanabilirliginin test edilmesi gerektidi ifade edilmistir. Ayrica
degerlendirme modelinde yer alan olgunluk 6gelerinin daha fazla kullanim senaryosu ile deneysel olarak
gelistirilebilecegi ve gelecekte farkli imalat sektorlerindeki kuruluslar igin buylk O6lgekli bir anket
yapilabilecegi belirtilmistir (Wagire ve digerleri, 2020).

Arastirmada kullanilan olgunluk modeli farkh imalat sektérlerinde ve genis katilimli olarak
gerceklestirilmis olup, literatirde incelenen modeller ¢ogunlukla bir veya birka¢ firmada uygulanmistir.
Ayrica bolgesel farkliliklar agisindan da farkh tlke uygulamalari farkh sonuclar dogurabilmektedir. Bu
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bakimdan ¢alismada dogrulanan modelin Endistri 4.0 olgunlugu agisindan ulkemize 6zgu bir bakis agisi
ortaya koydugu sdéylenebilir.

Calismada normallik, glveniliflik ve gecerliik asamalarindan sonra, igletmelerin demografik
Ozelliklerine iligkin olarak frekans analizleri gergeklestiriimistir. Son olarak, calismadaki Endistri 4.0
olgunluk degerlendirmesi analizi icin ise, Wagire ve digerleri (2020)'nin galismasinda belirtilen madde
agirhklan (agirliklarin belirlenmesinde bulanik analitik hiyerarsik proses yonteminin kullanildigi ifade
edilmistir), olgunluk skoru hesaplama formdlleri ve olgunluk degerlendirme seviyeleri kullaniimistir.
Dogrulayici faktér analizi neticesinde, orijinal dlgek yapisindan 2 boyutun gikariimasi nedeniyle, sadece
ilgili galismada belirtilen boyut agirliklari isleme alinamamistir. Bu sebeple, degerlendirilen 5 boyuta esit
agirlik uygulanarak hesaplama yapilmistir.

4. BULGULAR

Calisma kapsaminda, isletmelerin Ozelliklerine iligkin olarak gergeklestirilen frekans analizleri ve
olgunluk degerlendirmesi sonuglarina asagida deginiimektedir.

4.1. Frekans Analizlerine iligkin Bulgular

Frekans analizleri kapsaminda isletmelerin 6zellikleri ve katiimcilarin gérev alanlari incelenmigtir.
Calismaya 107 firmadan, 401 kisi katlmistir. Yapilan frekans analizlerinde, 6ncelikle sektorel dagilima
bakilmistir. isletmelerin sektdrel dagilimi Tablo 2'de gdésterimektedir. Buna gore, calismaya katilan
firmalarin agirlikh olarak "Motorlu kara tasitlari imalat”” sektérinde (%18,69) faaliyet gOsterdigi
belirlenmistir. Bunu sirasiyla, kimyasallarin ve kimyasal Grtnlerin imalati (%14,95), diger imalat (%13,08)
ve metal esya, Urlnleri imalati (%11,21) takip etmektedir. Diger imalat bélimunde yer alan isletmelerin,
cam sanayi, seramik drunleri, tGtin Urdnleri ve kagit ve kagit Urinleri (ambalaj, temizlik Grlnleri vs.)
sektorlerinde yer aldiklari gbézlenmistir. Calismada hemen hemen tim sektérlerden firmalarin yer aldigi
gOrulmektedir.

Tablo 3'teki veriler incelendiginde ise, katihmci firmalarin biydk bir ¢ogunlugunun stoga uretim
(%97,20) yaptigi ve buyuk 6lgekli firma olmalari nedeniyle ¢alisan sayilarinin gogunlukla (%90,65) 250 ve
tizeri oldugu gérilmektedir. isletmelerin Ar-Ge potansiyeli incelendiginde, yillik net satis gelirlerinden
genellikle %5-10 arasindaki bir kismini (%86,00) Ar-Ge yatirimlarina ayirdiklari ve katihmcilarin hepsinin
patent sahibi firmalar olduklari belirlenmistir. isletmelerin pazar yapisini gogunlukla (%72,90) ulusal pazar
olusturmakta, bunlarin haricindeki firmalar da (%27,10) agirhkh olarak Avrupa pazarina urlin ihrag
etmektedir. Katiimci firmalar igerisinde yerli ortaklarin yer aldidi isletmelerin (%74,77) gogunlukta oldugu
ve igletmelerin Uretim sureclerinde genellikle otomatik montaj / tretim hatlarini (%58,88) tercih ettikleri
gorilmektedir. Ankete katilan kisilerin gérev unvan dagilimlarina bakildiginda ise, ¢cogunlukla operasyonel
yOneticilerin (%44,64) yer aldigi gézlenmistir ve bunu sirasiyla mihendis/teknik uzmanlar (%35,41) ile Ust
diizey yoneticiler (%19,95) takip etmektedir.

Tablo 2. Katihmci igletmelerin sektorel dagilimi

Sektér Frekans Yiizde Toplam Yiizde
Agag urlnleri imalati 1 0,93 0,93
Mobilya imalati 1 0,93 1,86
Yiyecek ve igecek imalati 9 8,41 10,27
Tekstil ve giyim Urtnleri imalat 9 8,41 18,68
Makine, techizat imalati 4 3,75 22,43
Elektrikli teghizat imalati 10 9,35 31,78
Bilgisayar, elektronik Urtnlerin imalati 2 1,88 33,66
Kimyasallarin ve kimyasal Urinlerin imalati 16 14,94 48,60
Metal esya, Urlnleri imalati 12 11,21 59,81
Ana metal sanayii 5 4,68 64,49
Motorlu kara tasitlari imalati 20 18,69 83,18
Diger ulasim araclari imalati 1 0,93 84,11
ilag imalati 1 0,93 85,04
Kaucguk ve plastik malzeme imalati 2 1,88 86,92
Diger imalat 14 13,08 100,00
Toplam 107 100,00 100,00
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Tablo 3. Katilimci igletmelerin 6zelliklerine ve katilimcilarin gorev diizeyine iligkin veriler

Degisken Kategori Frekans Yiizde (%)
Musteri Sipariglerine Gore Firma Yaklasimi  Siparise Ozel Miihendislik 2 1,87
Siparise Gére Uretim 1 0,93
Stoga Uretim 104 97,20
Calisan Sayisi 50-249 10 9,35
250 ve Uzeri 97 90,65
Yillik Net Satistan Ar-Ge'ye Ayrilan Pay %1'den azi 1 0,93
%1-5 9 8,40
%5-10 92 86,00
%10' dan fazlasi 5 4,67
Patent Durumu Var 107 100,00
Yok 0 0,00
Agirlikh Pazar Dagilimi Ulusal 78 72,90
Avrupa 29 27,10
Avrupa harici Ulkeler 0 0,00
Agirhikli Sermaye Yapisi Yerli 80 74,77
Yabanci 27 25,23
Agirlikli Uretim (imalat) Sireci Esnek imalat sistemleri 23 21,50
Otomatik montaj / Uretim hatti 63 58,88
Atdlye tipi Uretim 10 9,34
Hucresel imalat 11 10,28
Katihmcinin isletmedeki Gérev Unvani Ust diizey yonetici 80 19,95
Operasyonel Yonetici 179 44,64
Muhendis, teknik uzman 142 35,41

4.2. Endiistri 4.0 Olgunluk Degerlendirmesine iliskin Bulgular

Arastirma kapsaminda, katihmci firmalarin Endistri 4.0 olgunluk dizeyleri de degerlendirilmistir.
Boyutlar bazindaki analiz sonuclari Sekil 1'deki radar grafiginde verilmistir. Buna goére, olgunluk skorunun
en disiik oldugu boyut 'Akilli imalat Sistemleri' olurken (3,55); en yiiksek oldugu boyutlar ise, 'Endiistri 4.0
Farkindalg!' (4,23) ve 'Organizasyonel Strateji' (4,20) olarak siralanmaktadir. isletmelerin genel olarak,
drgutsel yonlerine iliskin olgunluk seviyelerinin, teknolojik/operasyonel yonlerine kiyasla daha iyi bir
diizeyde oldugu gézlenmistir. isletme diizeyinde gerekli érgiitsel anlayisin ve diizenin tesis edilmesinin,
operasyonel faaliyetlerin ve teknolojik sureclerin saglikh isleyebilmesinin 6n kosulu olmasi bu durumun
temel sebeplerinden biri olarak izah edilebilir. Bir diger faktor ise, teknolojik yapilanmanin getirdigi yiksek
maliyetler nedeniyle karar alma, projelendirme ve uygulama suireglerinin biraz daha zaman almasidir.

Arastirma sonucunda firmalarin genel olgunluk skoru 3,92 olup, bu skor Tablo 4'te yer alan olgunluk
seviyeleri dederlendirmesine goére 3. seviye olan "Deneyimli" seviyesine karsilik gelmektedir. Fakat bu
degderin, bir sonraki seviyenin baglangi¢ degerine de yakin oldugu goérulmektedir. Dolayisiyla, ¢calismaya
katilan igletmelerin genel olarak bulundugu Endustri 4.0 olgunluk seviyesi icin, "Deneyimli" seviyesini
tamamlamak Uzere olduklari séylenebilir.
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Sekil 1: Endiistri 4.0'in 5 Boyuttaki Olgunluk Skorlari

Tablo 4. Endiistri 4.0 olgunluk seviyeleri
Olgunluk Skoru (Mo) Araligi Olgunluk Seviyesi

1,00 < Mo < 2,00 Seviye 1: Disarida Kalan
2,00 < Mo < 3,00 Seviye 2: Dijital Acemi
3,00 < Mo < 4,00 Seviye 3: Deneyimli
4,00 < Mo < 5,00 Seviye 4: Uzman

Kaynak: Wagire ve digerleri, 2020

Boyutlar igerisindeki olgunluk 6geleri icin yapilan degerlendirme sonuglari da Sekil 2'de yer almaktadir.
iclerinde en yliksek skora sahip olanlar, 'Endistri 4.0'a aginalik' (4,24) ve 'Hazirlik' (4,24) ve 'Kullanislilik'
(4,23)tir. Bu sonug, firmalarin Endustri 4.0 farkindaliklarinin st dizeyde oldugunu gdstermektedir.
Katilimci firmalarin, zaten Endustri 4.0 sureglerini uyguluyor olmalari ve genel olgunluk skorlarinin da iyi bir
diizeyde gikmasi neticesinde, firmalarin Endstri 4.0 farkindaliginin yliksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
Bununla birlikte, firmalarin organizasyonel strateji yapilanmasinin da iyi bir dizeyde oldugu gértulmektedir.
Bu durum, Endustri 4.0''ln benimsenme sirecinde 6rgltsel stratejik asamalarin dogru kurgulandiginin
gOstergesidir. En dusuk skora sahip olgunluk 6gesi ise 'ERP, MES, CRM ve PLM' (3,48) olup, bu bashk
kapsaminda bilgi paylagimi saglayan dijital yazilimlarin, gercek zamanli geri bildirim alma noktasinda
Uretim alaninin yani sira organizasyonun diger islevsel alanlarini da icerecek sekilde henlz yeteri kadar
yayginlastiriimadigi sonucunu ortaya koymaktadir. Bir diger disik skorlu olgunluk 6gesi ise, 'Makineden
Makineye ve insandan Makineye iletisim' (3,54) faktériidir. Genel olarak, 'Akilli imalat Sistemleri' boyutu
icerisindeki 6gelerin daha dusuk skor de@erlerine sahip olduklari goérilmektedir. Akilli imalat sistemi
konsepti gercevesinde Siber-Fiziksel sistem alt yapisini olusturan teknolojilerin ve cihazlarin pilot proje
diizeyinden yayginlastirma asamasina gegisinin diger teknolojik boyutlara nispeten daha dusuik seviyede
oldugu gézlenmektedir.
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5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Genel bir degerlendirme yapmak gerekirse, katilimci isletmelerin Endustri 4.0 olgunlugu agisindan
iyi bir dizeyde olduklarini séylemek mimkuindir. Bunun temel sebebi, calismada hazirliktan ziyade bir
olgunluk degerlendirmesinin yapilmasi nedeniyle, arastirmaya dahil edilen isletmelerin Endustri 4.0
sureglerine hakim ve halihazirda uygulayan isletmeler olmasidir. Katilimci firmalarin buyuk 6lgekli,
kurumsal, sektdrlerinde dncu olmalari ve belli bir finansal yeterlilige sahip olmalari da Endustri 4.0
sureglerini etkin yuritebilmek icin avantaj saglamaktadir. Katihmci firmalar arasinda agirlikli olarak
otomotiv sektdri olmak Uzere, genellikle otomasyonun yiiksek oldugu sektérdeki firmalarin yer
almasinin da bu durumda etkili oldugu ifade edilebilir. Ozellikle otomotiv sektérii, elektrifikasyon,
baglana bilirlik ve 6zerklik gibi Endustri 4.0'a 6zgu teknolojik yenilikler agisindan st diizeyde bir sektor
olarak nitelendiriimektedir (Wagire ve digerleri, 2020). Accenture (2015: 18-20) sirketinin yapmis oldugu
arastirmada da imalat alanindaki en ylksek dijitallesme endeksi puanini otomotiv sektori elde etmistir.
Ayrica, degerlendirme Olgeg@inin gelismekte olan Ulkeler perspektifinde gelistiriimis olmasinin da
islemelerin potansiyelinin daha iyi bir sekilde ortaya konulmasina katkida bulundugu soéylenebilir.
Bununla birlikte, isletmelerin kurumsal yapisi ve gogunun otomasyona bagh tretim alt yapisi nedeniyle,
bu isletmelerde sifir k&gt stratejisi, sureglerin, musterilerin, tedarikgilerin entegrasyonu,
uretkenlik/verimlilik saglamada verilerin ve iglemlerin surekli analiz edilmesi gibi yalin tUretim anlayigina
donuk faaliyetler uzun yillardir gergeklestiriimektedir.

Mevcut degerlendirme, calisma kapsamindaki firmalarin "Deneyimli" olgunluk seviyesini
tamamlamak (izere olduklarini géstermektedir. isletmelerin genellikle érgiitsel yénlerden daha iyi bir
dizeyde olgunluk seviyesine sahip oldugu gézlenirken, teknolojik yonler gelistiriimesi ve 6rglt genelinde
yayginlastirimasi gereken alanlar olarak karsimiza gikmaktadir. Schumacher ve digerleri (2019)
tarafindan yapilan ve Avusturya'daki imalatgi bir firmanin olgunluk diizeyinin dederlendirildigi calismada
da benzer sekilde, 'strateji ve liderlik', 'isletme standartlarl' vs. 6rgltsel boyutlarin olgunluk skorlari;
'teknoloji', 'bilgi ve veri' vs. teknolojik boyutlarin olgunluk skorlarina kiyasla daha yutksek gikmistir. Akdil
ve digerleri (2018: 76) tarafindan yapilan calismada, Turkiye'de perakende sektérinde yer alan bir
firmanin olgunluk degerlendirmesi yapilmis ve 'strateji ve organizasyon' boyutu en diistuk boyut olarak
cikarken, teknolojik/operasyonel boyutlara iliskin skorlar da genel olarak dusik dizeyde gikmistir.
Schumacher ve digerlerinin (2016) Avusturya'da uzay ve havacilik bilesenleri ve test ekipmanlari Greten
bir firmada olgunluk degerlendirmesi yaptidi calismasinda ise, 'strateji' ve 'liderlik' vb. érgutsel boyutlar
dusuk dizeyde gikarken, 'teknoloji' boyutu da bunlara paralel olarak disulk bir seviyede ¢ikmistir. Bibby
ve Dehe (2018)'nin savunma sektdrindeki bir firmada yaptigi olgunluk degerlendirmesi galismasi ile
Wagire ve digerlerinin (2020) otomotiv bilesenleri Ureticisi bir firmada yaptigi olgunluk degerlendirmesi
calismasinda da benzer sekilde 6rgitsel boyutlara paralel olarak teknolojik boyutlar da disik dizeyde
cikmistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak, isletme genelinde dncelikle érgitsel alt yapinin saglanmis olmasi
ve Endustri 4.0''n teknik adaptasyon sureclerinin bunlarla birlikte koordineli yuratilmesi gerekliligi
sonucuna ulasilabilmektedir. Bu bakis agisina gore, Endistri 4.0 slreclerini uygulamada teknolojik
unsurlarin belli bir olgunluk dizeyini yakalayabilmesi igin, drgltsel yapilanmanin ve hazirhdin yiuksek
bir diizeye ulagsmasi gerekmektedir.

TUBITAK (2016: 4)in yayinladigi bir calismada, TUBITAK’tan Ar-Ge destegi alan 1000 civarinda
firmaya anket uygulanarak, Ar-Ge ve akilli Gretimle ilgili entegrasyon duzeyleri, ilgili teknolojiler bazinda
ulusal yetkinlikleri gibi konular degerlendiriimis ve Ulkemizdeki sanayi firmalarinin dijital olgunluk
seviyesinin 2. Sanayi Devrimi ile 3. Sanayi Devrimi arasinda oldugu belirtiimistir. Calismada,
degerlendirmeye alinan firmalarin sektorleri ve buyudklukleri, degerlendirme kriterleri, bu sonuca ne
sekilde ve hangi analiz ydntemleriyle ulasildigina iliskin detaylar paylasiimamistir. TUSIAD (2017: 45-
48)'In arastirmasinda ise, blaylk 6lcekli firmalarin dijital donlistum yetkinlik dizeylerinin ortalama olarak
pilot proje uygulamasi dizeyinde oldugu belirtiimistir. Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlhigi (2018: 105-
106) tarafindan yapilan ve Ar-Ge merkezi olan buyuk igletmelerin gogunlukta oldugu arastirmada da
plana baglanmis dijitallesme stratejisi olan igletmelerin orani %37'dir ve dijital donisim agisindan
gerekli olan yonetim, strateji ve orgltsel agisindan firmalarin hentiz hazir oimadigi sonucuna varilmistir.
Gegmisteki calismalarin Endustri 4.0 olgunluk degerlendirmesinde farkli dinamikleri ve kriterleri olmasi
nedeniyle birebir kiyaslama yapabilmek mimkiin olmasa da yapilan ¢alismanin sonuglari kapsaminda
glinimizde buyuk oOlgekli imalat sirketleri igin Endustri 4.0 olgunlugu agisindan énemli bir asamanin
kaydedildigini sdylemek mimkundar.

Arastirmanin sonuglari, arastirmanin uygulanmis oldugu érneklem grubu ile sinirli olmakla birlikte,
farkli 6rneklem gruplarinda farkh sonuglarin elde edilmesi mimkindur. Yapilan arastirma, tlkemizde
Endustri 4.0 sureclerini ve teknolojilerini uygulayan igletmelerin olgunluk duzeylerini organizasyonel,
kulturel, operasyonel (teknolojik) olarak tim acgilardan degerlendirerek giincel sonuglarini kapsaml bir
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sekilde ortaya koymaktadir. Bu galismanin bulgularinin, igletmelerin teknoloji alanindaki eksikliklerinin
giderilmesi ve bir sonraki olgunluk diizeyine gecisi hizlandiracak yontemlerin gelistiriimesi konusundaki
gelecek calismalara katki saglayacagi disiinilmektedir. Ayrica galisma, KOBI'lerin Endistri 4.0
surecinde odaklanmasi gereken alanlari isaret ederek, yol gosterici olacaktir. ileride galismanin imalat
sektord harici farkli sektoérlere de uygulanmasi veya boyut/madde agirliklarinin farkli yontemlerle
belirlenerek yeniden analiz edilmesi s6z konusu olabilecektir.
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