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baslikli yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir

z: Son donemlerde ortaya ¢ikan en
6nemli kavramlardan biri olan
Sanayi 4.0, firmalarim hem daha
yiiksek teknolojik seviyeye hem de
daha yiiksek verimlilik diizeyine
ulagsmasma imkan saglamaktadir. Sanayi 4.0
modelleri ise,

olgunluk cesitli

gostergelerle/kriterlerle firmalarin mevcut
durumlarin1 dlgerek olmasi gereken yere nasil
ulasacagini ve firmalarin Sanayi 4.0’a hazir olma
durumlarint  degerlendiren modellerdir. Bu
¢alismanin amaci, IMPULS olgunluk modeli ile
lojistik  firmalarin  Sanayi 4.0  olgunluk
diizeylerinin  degerlendirilmesine yonelik iki
farkli yaklagim Onermektir. Bu amagla, 6nerilen
Agirliklandirilmis  Olgunluk Puan Hesaplama
Modeli  Yaklasimi  (AHP-Olgunluk  Puan
Hesaplama Yontemi) ve Cok Kriterli Olgunluk
Modeli  Yaklagimi (AHP-TOPSIS ve AHP-
VIKOR) ile firmalarin

gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, AHP

siralamasi

yontemiyle kriter agirliklarinin hesaplanmasi
sonucunda en yiiksek agirliga sahip kriterin

strateji ve organizasyon oldugunu
gostermektedir.  Ayrica, Onerilen her iki
yaklasiminda benzer sonuglar verdigi ve

olgunluk diizeyinin 6lgiimiinde kullanilabilecegi

sonucuna varilmustir.
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bstract: Industry 4.0, one of the

most important concepts in recent

years, allows companies to reach

both a higher technological level

and a higher productivity level.
Industry 4.0 maturity models evaluate the current
status of companies and whether companies are
ready for Industry 4.0 using various
indicators/criteria.The aim of this study is to
propose two different approaches to evaluate the
Industry 4.0 maturity levels of logistics firms with
the IMPULS maturity model. For this purpose,
the firms are ranked by Weighted Maturity Score
Calculation Model Approach (AHP-Maturity
score calculation method) and Multi Criteria
Maturity Model Approach (AHP-TOPSIS and
AHP-VIKOR), respectively. The findings show
that the criterion strategy and organization has
the highest value as a result of calculating the
criteria weights by using AHP. Besides, it is
concluded that both approaches give similar
results and can be used in the measurement of
maturity level.
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GIRiS

Ozellikle 21. Yiizyilin basindan itibaren hizlanan teknolojik gelismeler, firmalar
onemli bir rekabet baskisi ile karsi karsiya birakmistir. Bu baskinin iistesinden gelip
strdiiriilebilir rekabet giicii elde edebilmek icin ise yeni teknolojilerin hizlica
benimsenmesi ve uygulamaya gecilmesi onemli bir yetkinlik haline gelmistir. Bu
noktada son donemde ortaya ¢ikan kavramlardan biri de Sanayi 4.0 olarak
nitelendirilmektedir.

Dordiincii Sanayi Devrimi ve Endiistri 4.0 olarak da isimlendirilen Sanayi 4.0
kavramy, ilk kez 2011 yilinda Almanya’da diizenlenen Hannover fuarinda duyulmaya
baglanmis ve Almanya’nin 2020 Yiiksek Teknoloji Stratejisinin bir parcast olarak
ortaya ¢ikmugtir (Kagermann, 2013: 77). Sanayi 4.0 kavrami genel anlamiyla, iiretim
siireglerinden insan faktoriiniin ortadan kaldirilmasi ve siber fiziksel sistemlerin
endiistriyel tretim sistemlerine uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir (Ghobakhloo,
2018: 910). Yani; birbirleriyle stirekli iletisim kuran ve etkilesime giren akilli nesnelerle
sanal ve fiziksel diinyanin; nesnelerin interneti, bulut sistemler, eklemeli imalat, siber
giivenlik, siber fiziksel sistemler, biiyliik veri analitigi ve artirilmis gerceklik gibi
teknolojiler araciligiyla biitiinlesmesini igeren bir kavramdir (Trotta, Garengo, 2019:
69). Bu teknolojilerden nesnelerin interneti; fiziksel cihazlarin entegrasyonunu mimkiin
kilarak ¢esitli elektronik/mekanik donanim ile yazilim igeren nesnelerin veri toplama,
isleme, iletisim ve ag olusturma yetenekleri ile donatildigt bir ag sistemi kurarak
insanlarin hayatini kolaylastiracak bir sistem olusturmaktadir (Lu, 2017: 6). Bulut
sistemler; bilgisayarlarin, uygulamalarin, yazilimlarin ve diger tiim cihazlarin birbirine
baglanabildigi; veri isleme, depolama gibi islem giiciine sahip Internet tabanli veri
paylasimi saglayan bir platformdur (Ludwig, 2016: 16). Eklemeli imalat; tasarimi
yapilmis elektronik bir nesneyi/veriyi, dijital bir dosya ile bircok farkli islemi ve
teknolojiyi birbirine ekleyerek ii¢c boyutlu fiziksel parca iiretimi yapan bir teknolojidir
(Ghobakhloo, 2018: 921). Siber giivenlik; dijital ortamlardaki veri ve hizmetlerin;
bilgisayar ortaminda, donanim ve yazilimlara gelebilecek herhangi bir zarardan
korunmas: ve bu veri/hizmetlerin kotii amagli kullanilmasint 6nlemek amaciyla
gergeklestirilen faaliyetlerin timidiir (Kagermann vd., 2013: 47). Siber Fiziksel
Sistemler ise, makinelerin otomatik hale gelmesini ve akilli/esnek yazilimlarla kontrol
edilmesini saglamaktadir (Ludwig, 2016: 15). Biiylik veri analitigi; verilerin birgok
farkli kaynak ve yeni teknolojiler araciligiyla anlamli ve islenebilir hale
doniistiirilmesini saglar (Ghobakhloo, 2018: 920). Son olarak artirilmis gergeklik;
verinin (bilgilerin), bilgisayar yardimiyla iretilmesi ve duyusal girdi araciligiyla
artirilarak canlandirilmast ve gercek diinya goriintiilerine eklenerek nesnelerin ayni
ortamda birlikte algilanmasini saglayan teknolojidir (Igten, Bal, 2017: 402). Buradan
hareketle dordiincii sanayi devrimi; dogrudan ya da dolayli olarak biitiin birimlerin
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birbiri ile ortak c¢alismasim1 planlamakta; dijital veri yazilimmi ve bilisim
teknolojilerinin birbiri ile entegre olmasin1 6ngdrmektedir (Schuh vd., 2014: 52).

Sanayi 4.0, isletmelerin mevcut siireglerinin yenilik¢i teknolojilerle biitiinlesmesi
esasina dayanmaktadir. Bu durum ise firmalarin 6nemli degisimlere yonelik kararlar
almalarint zorunlu kilmakta ve Sanayi 4.0 uygulamalarma gecis yapmak, stratejik bir
karar haline gelmektedir. Bu stratejik karar1 almadan 6nce firmalarin, Sanayi 4.0’a hazir
olma durumlarini degerlendirmeleri 6nemli bir gerekliliktir (Schumacher vd., 2016:
163; Rajnai, Kocsis, 2018: 225).

Firmalarin belirli bir konudaki mevcut durumunu ortaya koyan olgunluk
modelleri, yeni teknolojilere geciste firmalara yardimei olacak 6nemli degerlendirme
araglarindan biridir (Li, Lau, 2019: 1576). Olgunluk modelleriyle yapilan analizler
sonucunda firmalar, giigli ve zayif yonlerini belirleyebilir ve hedeflenen sonuglarin
etkin bir sekilde elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kaynaklarini belirleyebilir (Sternad
vd., 2018: 698; Li, Lau, 2019: 1576). Bu 6zellikleri ile olgunluk modellerinin, Sanayi
4.0’a gegcis siirecinde firmalara kapsamli bir yol haritas1 sunarak yardimei olabilecegi
sOylenebilir.

Bilisim teknolojilerini tiim siire¢lerine dahil eden ve sanayinin gelisiminde
destekleyici bir rol oynayan lojistik sektoriiniin Sanayi 4.0 siireglerinden 6nemli dl¢iide
etkilenmesi beklenmektedir. Bu kapsamda Sanayi 4.0’in lojistik firmalar1 iizerine
etkisini inceleyen ¢aligmalarin (Miiller, Voigt, 2018; Torbacki, Kijewska, 2019; Cimini
vd., 2019; Fatorachian, Kazemi, 2020) varligi dikkati c¢ekmektedir. Ayrica bu
etkilesimin bir sonucu olarak Lojistik 4.0 gibi kavramlarin da kullanmaya baslandigi
goriilmektedir. Ote yandan, lojistik firmalarmin Sanayi 4.0 ile dnemli bir degisim ve
donlisiim siirecine girmesi s6z konusu olmaktadir (Barreto vd., 2017; Winkelhaus,
Grosse, 2020) ki bu agidan bakildiginda da lojistik firmalarinin Sanayi 4.0 olgunluk
diizeyinin belirlenmesinin dnemli bir ihtiyag¢ oldugu sdylenebilir.

flgili literatiir incelendiginde, iilkemizde Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili
yapilmig ¢aligmalarin az sayida oldugu ve bu ¢aligmalarin pek azinda Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemlerinin kullanildigi dikkat c¢ekmektedir. Ayrica lojistik
firmalarma ydnelik olarak bdyle bir yontemi esas alan bir ¢calismaya da rastlanmamustir.
Bu baglamda bu calismanin temel amaci; IMPULS olgunluk modeli kriter ve alt
kriterleri  kullanarak lojistik firmalarinin  Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin
degerlendirilmesine yonelik iki farkli olgunluk modeli yaklasimi onermektir. Buradan
hareketle lojistik firmalari, olgunluk diizeylerine gore Agirliklandiriimis Olgunluk Puan
Hesaplama Modeli Yaklasimi ve Cok Kriterli Olgunluk Modeli Yaklagimi araciligiyla
siralanmigtir.  Bunun  yaninda her iki yaklagimindan elde edilen sonuglar
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karsilagtirtlmistir. Ayrica, sonuglarin gegerliliginin test edilmesi amaciyla duyarlilik ve
korelasyon analizleri yapilmistir.

Calismanin bundan sonraki bolimlerinde ilk olarak Sanayi 4.0 olgunluk
modelleriyle ilgili yapilmis ¢aligmalara iligkin literatiir aragtirmasina yer verilmistir.
Daha sonra, calismada kullanilan yontemler incelenerek uygulamaya yer verilmis ve
bulgular tartigilmistir. Son boliimde ise sonuglar hakkinda degerlendirmeler yapilmis,
calismanin katkisi, kisitlart ve gelecekte yapilacak ¢aligsmalarla ilgili Oneriler ortaya
konmustur.

1. LITERATUR ARASTIRMASI

Icinde bulundugumuz yiizyilda, dijital déniisimii de ifade eden Sanayi 4.0
kavramima gerek akademik diinyadan gerekse sanayiden olduk¢a yogun bir ilgi
mevcuttur. Nitekim konuyla ilgili yayin sayisinin son yillarda artmasi da bunu
gostermektedir. Bu boliimde, Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili yapilan literatiir
arastirmasi sonucunda belirlenen ¢aligmalara iliskin kisa bilgiler ortaya konmustur.

Literatlir aragtirmasinin kapsamini, sekiz uluslararasi veri tabani (Business
Source Complete, Emerald, Google Scholar, IEEE/ IET Explore Digital Library,
ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, Taylor & Francis Online) ile YOK Tez Tarama
sistemi olusturmaktadir. Yalnizca hakemli dergilerde ve bilimsel konferans kitaplarinda
yaymlanan ¢aligmalarin esas alindig1 bu taramalarda; “industry 4.0 maturity model”,

EEINT3

“industry 4.0 maturity model analysis”, “industry 4.0 and maturity model”, “industry
4.0 and maturity model assessment”, “industry 4.0 and readiness model”, “the fourth
industrial revaluation and maturity model analysis” ve “4th industrial revaluation and
maturity model analysis” anahtar kelimeleri ile bu kelimelerin Tiirkge karsiliklart
kullanilmustir. Ayrica, ayni veri tabanlarinda “logistics 4.0 maturity model”, “logistics
4.0 maturity model analysis”, “logistics 4.0 and maturity model”, “logistics 4.0 and

LEINT3

maturity model assessment”, “supply chain 4.0 maturity model”, “supply chain 4.0
maturity model analysis”, “supply chain 4.0 and maturity model”, ve “supply chain 4.0
and maturity model assessment”  anahtar kelimeleri kullanilarak da taramalar
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu tarama siireci sonunda belirlenen 77 ¢alisma,
oncelikle teorik ve uygulamali olarak ikiye ayrilmistir. Ardindan ¢aligmalarin amaglari

incelenerek Tablo 1 ve Tablo 2’deki sekilde 6zet olarak listelenmistir.
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Tablo 1. Sanayi 4.0 Olgunluk Modelleri ile ilgili Yapilms Teorik Calismalar ve

Yazar (Yil)
Ganzarain,
(2016)
Barata, Cunha (2017)
De Carolis vd., (2017a)
De Carolis vd., (2017c)

Errasti

Gokalp, Sener (2017)

Kl6tzer, Pflaum (2017)

Leyh vd., (2017)

Stich vd., (2017)

Weber vd., (2017)
Basl (2018)
Brozzi vd., (2018)

Canetta vd., (2018)
Colli vd., (2018)

Gértner (2018)
Kampker vd., (2018)
Leineweber vd., (2018)

Methavitakul,
Santiteerakul (2018)
Mittal vd., (2018a)

Mittal vd., (2018b)
Puchan vd., (2018)

Rajnai, Kocsis (2018)
Riibel vd., (2018)
Sjodin vd., (2018)
Wienbruch vd., (2018)
Wiesner vd., (2018)

Zeller vd., (2018)
Bauer vd., (2019)

Amaclari

Calismanin Amaci

Sanayi 4.0 konusunda firmalari egitmek, yol gostermek, is alanlarim
gesitlendirmek.

Sanayi 4.0 olgunluk modelleri hakkinda bilgi vermek.

Akilli imalat sistemleri ile ilgili ii¢ farkli olgunluk modelini karsilastirmak.
Imalat firmalarinin Sanayi 4.0 olgunlugunu Slgmek igin bir olgunluk modeli
gelistirmek.

Firmalarin Sanayi 4.0’a gegisine yardimcr olmak i¢in bir olgunluk modeli
gelistirmek.

Imalat sanayinde akilli iiriinler ve siber fiziksel sistemler yoluyla dijitallesmeyi
hedefleyen firmalar i¢in olgunluk modeli gelistirmek.

Bilgi teknolojilerini Sanayi 4.0 ile simiflandirmak igin olgunluk modeli
gelistirmek.

Bilgi yonetimi ve Sanayi 4.0 yeteneklerinin olgunluk modeli ile iligkisini
incelemek.

Veri tabanli imalat i¢in olgunluk modeli gelistirmek.

Sanayi 4.0 olgunluk modellerini ERP perspektifinden analiz etmek.

Imalat ve insaat sektoriindeki KOBI’lerin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin
belirlenmesi i¢in metodolojik bir yaklasim gelistirmek.

Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili literatiir incelemesi yapmak.
Dijital 360 Derece Dijital
degerlendirmesi modelini gelistirmek.

ACATECH Sanayi 4.0 Olgunluk Endeksi ile KOBI’lere yol haritasi sunmak.

Endiistriyel hizmet igletmeleri i¢in olgunluk diizeyleri gelistirmek.

yetenekleri 6lgmek amaciyla olgunluk

KOBP’lerin Sanayi 4.0 yoniinde gelismelerine katkida bulunmak amaciyla
olgunluk modeli gelistirmek.

Tayland gida endiistrisine yonelik Sanayi 4.0 olgunluk modeli gelistirmek.

Literatiirde var olan Sanayi 4.0 olgunluk modellerini incelemek ve KOBI’lerin
bu modellere uygunlugunu degerlendirmek.

KOBT’ler igin akilli iiretim olgunluk modeli gelistirmek.

Sanayi 4.0
gerceklestirmek.

olgunluk modellerine dayanan kavramsal bir c¢alisma
Cesitli Sanayi 4.0 olgunluk modelleri hakkinda bilgi vermek.

Sanayi 4.0’da is modellerini tanimlamak.

Akill fabrika ve siire¢ yeniligi konusunda olgunluk modeli gelistirmek.

Sanayi 4.0 konusunda bilgi vermek i¢in 6grenme fabrikasit modiilii sunmak.
KOBI’lerin dijitallesme siirecindeki zorluklarim dikkate alan bir olgunluk
modeli gelistirmek.

ACATECH Sanayi 4.0 Olgunluk Endeksi hakkinda bilgi vermek.

Sanayi 4.0 kullanimini insan merkezli bir bakis agisiyla ortaya koymak.
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Gajsek, Sternad (2019)

Hu, Gao (2019)
Kolla vd., (2019)

Li, Lau (2019)

Nausch vd., (2019)

Odwazny vd., (2019)

Sony, Naik (2019)
Trotta, Garengo (2019)

Caiado vd., (2020)

Frederico vd., (2020)

Mrugalska,
Piekarska (2020)

Tedarik zinciri entegrasyonunun farkli olgunluk asamalar1 ve Sanayi 4.0
kavramu ile arasindaki bilgi akigini ortaya koymak.

Cin i¢in Akilli Uretim Yetenek Olgunluk Modeli nermek.

KOBI’lere yonelik Yalin Uretim Sistemleri ve Sanayi 4.0 olgunluk modelleri
arasindaki uyumu degerlendirmek.

Olgunluk modellerini; mevcut, bilgi teknolojileri ve insan merkezli modeller
olarak ayirarak incelemek.

Firmalarin veri kullanma yetenegini degerlendirmeyi amaglayan bir hazirlik
modeli gelistirmek.

Surdirilebilir kalkinma hedefleri igin Sanayi 4.0 olgunluk seviyesini
degerlendirmek.

Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili literatiir ¢aligmas1 yapmak.

KOBI'lerin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin dl¢iilmesine yonelik model
gelistirmek.

Sanayi 4.0 olgunluk modellerini incelemek ve imalat 4.0 icin yeni bir olgunluk
modeli onermek.

Tedarik Zinciri 4.0 kavrammin gelistirilmesini kolaylastirmak amaciyla
Tedarik Zinciri 4.0'1 olgunluk seviyeleri bakimindan degerlendirmek.

Sanayi 4.0’a hazir olma ve olgunluk modellerinin analizine iliskin yeni model
geligtirmek.

Tablo 2. Sanayi 4.0 Olgunluk Modelleri ile ilgili Yapilmis Uygulamah Calismalar

Yazar (Yil)

Schumacher vd.,
(2016)

De Carolis vd.,
(2017b)

Jaeger, Halse (2017)

Zhu (2017)
Akdil vd., (2018)

Asdecker,
(2018)
Ataman (2018)

Felch

Bibby, Dehe (2018)

Bittighofer vd.,
(2018)
Fettermann vd.,
(2018)

ve Amaglari

Calismanin Amaci

Havacilik ve uzay malzemeleri tasarlayan bir firmanm Sanayi 4.0 olgunlugunu
Olgmek.

Ug farkli sektorde faaliyet gosteren bir firmanin Sanayi 4.0 teknolojilerine yatirim
yapmadan Once ihtiyaglarini belirlemek ve yol haritasini olugturmak.

Dort iiretim isletmesinin  Nesnelerin Interneti teknolojisine iliskin olgunluk
seviyesini dlgmek.

Ug farkli sektdrden firmaya Akilli Endiistri Olgunluk Modelini uygulamak.
Perakende sektoriinde faaliyet gostermekte olan bir firmanin Sanayi 4.0 olgunluk
diizeyini 6lgmek.

Tedarik zincirlerinde Teslimat Siireci Olgunluk Modeli gelistirmek ve Sanayi 4.0
yaklasimlari ile tedarik zinciri uygulamalar arasindaki iligkiyi analiz etmek .
Savunma sanayinin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini Tereddiitli Bulanik AHP ile
Olgmek.

Savunma sektoriindeki 12 firmanin Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek.

Alman ve Fransiz 24 firmanin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini 6lgmek.

Sanayi 4.0 olgunluk diizeyi ile Uretim/Islemler Y&netimi arasmndaki iliskiyi ki-kare
testi ile belirlemek.
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Hamidi vd., (2018)
Issa vd., (2018)
Kaltenbach
(2018)

Lu, Weng (2018)
Santos vd., (2018)

vd.,

Stich vd., (2018)

Tiirkoglu (2018)

Bandara vd., (2019)
Batz vd., (2019)
Elnagar vd., (2019)

Felch vd., (2019)
Keskin vd., (2019)

Koyuncu (2019)
Machado vd., (2019)
Mayusda,
Wiratmadja (2019)
Nick vd., (2019)

Pacchini vd., (2019)
Pamuk (2019)

Pirola vd., (2019)

Santos, Martinho
(2019)
Schumacher vd.,
(2019)

Tadeu vd., (2019)
Temur vd., (2019)
Dutta vd., (2020)
Omiirgoniilsen  vd.,
(2020)
Majstorovic,
(2020)
Ruggero vd., (2020)

vd.,

Xing vd., (2020)
Wagire vd., (2020)

Malezya’daki KOBI’lerin Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek.

Tibbi {iriinler iireten bir firmaya Sanayi 4.0 yol haritas1 sunmak.

Almanya’da faaliyet gosteren {i¢c imalat firmasinin akilli hizmetler alanindaki
olgunlugunu 6lgmek.

Sanayi 4.0’1 kapsayan teknolojilerle Tayvan’a iliskin olgunluk tahminleri yapmak.
Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi Olgunluk Modelleri ile Sanayi 4.0 arasindaki
iligkiyi AHP ile belirlemek.

Imalat firmalarinin 2015 yili meveut durum ile 2020 yihinda gergeklesecek tahmini
durumlarint ACATECH olgunluk endeksi ile belirlemek.

Bursa’da tiretim yapan firmalarin Sanayi 4.0°1 nasil uyguladiklarini hazirlhik modeli
tizerinden incelemek.

Sri Lanka bankacilik sektoriiniin Sanayi 4.0 olgunlugunu 6l¢mek.

Polonya’da lojistik hizmetleri saglayan firmalarin Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek.
Sanayi 4.0 i¢in Cevik Ihtiyac/Gereksinim Miihendisligi Olgunluk Modelini
gelistirmek ve modeli bir firmaya uygulamak.

En yaygin kullanilan Sanayi 4.0 olgunluk modelini belirlemek.

Konfeksiyon sektoriindeki bir firmanin Sanayi 4.0 hazirhginda, AHP ile kriter
agirliklarn belirleyerek, TOPSIS yontemiyle firmanin Sanayi 4.0 hazirlik/olgunluk
diizeyini belirlemek.

En iyi Sanayi 4.0 olgunluk modelini Bulanik TOPSIS ile belirlemek.

Yedi imalat firmasinin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini belirlemek.

Endonezya kimya sektoriiniin Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek

Macaristan firmalarmm Sanayi 4.0’a hazirlik diizeylerini 6lgmek ve ortaya cikan
durumu makro diizeyde incelemek.

Motor iireticisi bir firmanin Sanayi 4.0’a hazirligini degerlendirmek.

Sanayi 4.0 siirecinin insan davranislarina etkisini Teknoloji Kabul Modeli
kullanarak 6lgmek.

italyan KOBI’lerinin Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek.

Brezilyali iki otomotiv firmasmm Sanayi 4.0 kavramlarim ve teknolojilerini
uygulamadaki olgunluk diizeyini degerlendirmek.

Avusturya, Cin ve Hindistan’daki ii¢ tesisin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini 6l¢mek.

Brezilya’da yer alan firmalarin Sanayi 4.0 dijital olgunluk diizeyini 6l¢mek.
IMPULS modeliyle ii¢ farkli sektorden firmanin Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek.
Hindistan KOBI’lerinin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin 6lgmek.

Lojistik firmalarin Sanayi 4.0’a gegis siirecinde dikkate alacag: faktorleri Bulanik
DEMATEL yontemiyle degerlendirmek.

Sirbistan’daki imalat sirketlerinin Sanayi 4.0 hazirligim degerlendirilmek.

Brezilya’da otomotiv sektoriinde yer alan firmalarin, Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini
Olgmek.
Giiney Avustralya’daki imalat firmalarinin Sanayi 4.0 olgunlugunu 6lgmek.

Hintli bir imalat firmasinin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyini Bulanik AHP ile 6lgmek.
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Tablo 1’de yer alan teorik ¢aligmalar; literatiirde yer alan Sanayi 4.0 olgunluk
modelleri hakkinda bilgi vermekte ve belirlenen hedefler dogrultusunda siirekli olarak
yeni Sanayi 4.0 olgunluk modelleri gelistirmeyi amaglamaktadir. Tablo 2°de yer alan
uygulamali ¢aligmalar incelendiginde; son yillarda bu ¢alismalarin giderek arttigi,
cogunlukla farkli iilkelerde gergeklestirildigi ve elektronik, havacilik, otomobil, tekstil,
savunma, lojistik, bankacilik gibi bircok farkli sektore uygulandig: goriilmektedir. S6z
konusu c¢aligmalarda, Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerini Olgerken ¢ogunlukla anket
kullamldig1 ve sadece iki ¢alismada (Sandos vd., 2018; Wagire vd., 2020) CKKV
yontemlerinin kullanildigi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, uygulamali ¢alismalardan elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde; Sanayi 4.0’a gegiste firmalarin olgunluk
diizeylerinin genel olarak orta seviyede oldugu (Machado vd., 2019; Ruggero vd., 2020)
goriilmektedir. Bunun yaninda firmalarin; ekipman altyap: diizeyinde eksiklikler oldugu
ve otomasyon diizeylerinin diisiik oldugu da belirlenmistir.

Ote yandan, Tiirkiye’de yapilan calismalar incelendiginde ise hem teorik hem de
uygulamali calismalarin ¢ok az sayida oldugu tespit edilmistir. Ayrica, CKKV
yaklagimi ile Sanayi 4.0 olgunluk modellerini konu edinen caligmalarin az sayida
(Keskin vd., 2019; Koyuncu, 2019; Temur vd., 2019; Omﬁrgénﬁlsen vd., 2020) oldugu,
bu c¢alismalarda ele alinan firmalarin ¢ogunlukla Sanayi 4.0 agisindan baslangig
seviyesinde olduklar1 (Keskin vd., 2019; Temur vd., 2019) tespit edilmistir. Ilgili
calismalar ile karsilastirildiginda bu calismanin asagidaki ii¢ Ozelligi ile literatiire
onemli bir katki sagladigi degerlendirilmektedir:

1. Lojistik firmalarinin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin belirlenmesine yonelik
ilk ¢aligma olmast.

2. Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin belirlenmesinde Olgunluk puan hesaplama
yontemi yaklagimi ile AHP’nin biitiinlesik olarak kullanildigt (Agwiliklandirilmis
Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklagimi) i1k ¢calisma olmasi

3. Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerine gére firmalarin siralanmasinda Cok Kriterli
Olgunluk Modeli Yaklagimi kapsaminda AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR biitiinlesik
yontemlerinin uygulandigi ilk caligma olmasi.

Bu ¢alismada kullanilan yontemlerden AHP; ikili kargilagtirmaya dnem veren ve
uygulanmasi kolay bir yontem olmast sebebi ile kriter agirliklarinin belirlenmesinde
tercih edilmistir. TOPSIS yontemi; hesaplamadaki kolaylig1 ve siralama ydntemi olarak
literatiirde en fazla kullanilan yontemlerden biri olmasi sebebiyle firmalarin siralanmasi
amaciyla tercih edilmistir (Cakir, Percin, 2013: 80). VIKOR yontemi ise; karar verme
problemlerinde birbiriyle ¢elisen kriterlerin yer aldig1 ortak bir karara varmay1 saglayan,
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ideale en yakin alternatif ¢6ziimil veren bir yontem olmasi sebebiyle tercih edilmistir
(Cakar, Pergin, 2013: 81).

2. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER
2.1. AHP Yontemi

1970’1 yillarda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemi, karmasik karar problemlerinin ¢éziimiinde karar vericilerin
onceliklerini dikkate alan, nitel ve nicel degiskenleri bir arada degerlendiren ¢ok kriterli
karar verme yontemidir (An vd., 2007: 2574). AHP yonteminin uygulama asamalari
asagida gosterilmektedir (Shyjith vd., 2008: 379; Garcia vd., 2014: 65; Oguz,
Ustasiileyman, 2015: 27):

1. Asama: Problemin Tammlanmas: ve Hiyerarsik Yapimin Olusturulmast: 11k
olarak problem tanimlanir ve AHP yonteminin temeli olan hiyerarsik yap1 olusturulur.
Olusturulan hiyerarginin en {istiinde problemin amaci, amacin altinda kriterlerle varsa
kriterlerin alt kriterleri ve en alt seviyede de alternatiflere yer verilir.

2. Asama: Ikili Karsilastirmalarin Olusturulmasi: AHP yoénteminin ikinci
asamasl, kriterlerin birbiri {izerindeki Onemlerinin tespit edilmesi amaciyla ikili
karsilastirma matrislerinin olusturulmasidir. ikili karsilastirmalarda Saaty (1994)
tarafindan gelistirilen 1-9 dlgegi temel alinmakta ve olusturulan matrislerle kriterlerin
onem dereceleri belirlenmektedir.

3. Asama: Kriterlerin Goreli Onemlerinin Belirlenmesi: 1kili karsilastirma
matrisi olusturulduktan sonra, her bir siitin toplami 1.00 olacak sekilde elde edilen
matrisler normalize edilir. Normalizasyon igin, her bir siitun degeri siitiin toplamina
boliiniir. Son olarak, satirlardaki degerlerin ortalamalar1 alinarak agirliklar (kriterlerin
goreli onemleri) elde edilmis olur.

4. Asama: Tutarlitk Oranimin Hesaplanmasi: Karar matrislerini olusturan karar
vericilerden tutarli davranmalari beklenmektedir. Tutarliliktan kasit; Kriterlerin, alt
kriterlerin ve alternatiflerin ikili karsilastirilmalart yapilirken verilen kararlarin
uyumluluk i¢inde olmasidir. Saaty (1994) tutarliligt 6lgmek adina asagidaki esitlik (1)
ve (2)’yi onermistir:

Tutarlilik Gostergesi (CI) = (max—n) @))

n-1

Tutarlilik Gostergesi (CI)
Rassallik Gostergesi (RI)

Tutarlilik Orant =

O]
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Tutarlilik orani’nin 0.10°dan kii¢iik olmasi, kararlarin tutarlt ve kabul edilebilir
oldugunu goéstermektedir.

2.2. Olgunluk Puan1 Hesaplama Yontemi

[lk olarak Schumacher (2016) tarafindan firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk analizini
kolaylagtirmak i¢in oOnerilen ve olgunluk modellerini bir degerlendirme aracina
doniigtiirmeyi amaglayan olgunluk puani hesaplama ydntemi asagidaki esitlik (3)
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Y gitfi
M = —Z; o 3
=191

Esitlikte; M olgunlugu, g; agirlik degerini ve f; ise her bir kriterin agirlikli
ortalama tiiriinden puanim ifade etmektedir (Kaltenbach vd., 2018: 6).

2.3. TOPSIS Yontemi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemi, Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilmis ve en iyi alternatifi
secmeye dayanan tutarli, sistematik bir CKKV yontemidir (Shyjith vd., 2008: 381).
TOPSIS yontemi, pozitif ideal ¢oziime en yakin deger ile negatif ideal ¢6zliimden en
uzak olmasi ilkesine dayanmaktadir (Shyjith vd., 2008: 381; Behzadian vd., 2012:
13052). TOPSIS yonteminin uygulama asamalar1 agagida gosterilmektedir (Opricovic,
Tzeng, 2004: 449; Shyjith vd., 2008: 381; Per¢in, Sénmez, 2018: 571):

1. Asama: Baslangi¢c Karar Matrisinin (4) Olusturulmasi: m adet karar birimi
sayist ve n adet karar kriterinden olusan (mxn) boyutlu baslangi¢c karar matrisi (A)
asagidaki gibi (esitlik 4) olusturulur.

Ay o Qin

(4)

An1  ° Amn

2. Asama: Normalize Edilmis Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi: Baslangig
karar matrisi kullanilarak esitlik (5) ile normalize karar matrisi olusturulur.

aij

T = ————
Y m a2
/ k=1%k;j

®)
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3. Asama: Agwrliklandirilmis Normalize Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi: Bir
onceki asamada olusturulan R matrisindeki her bir degerin ilgili kriter agirliklar1 (Wj)
ile ¢arpilmasiyla agirhiklandirilmig normalize karar matrisi (esitlik 6) olusturulur.

Vij = rijxW; (6)

4. Asama: Pozitif ve Negatif Ideal Coziimlerin Olusturulmasi: Pozitif ideal (A")
ve negatif ideal (A") ¢oziimlere sirasiyla asagidaki esitlik (7) ve (8) yardimiyla ulasilir.

A* = {max;v;j|j € ]),minyv;lj €J'} 0
A~ = {minyv;|j € ), minyvy;lj €'} ®)
5. Asama: Pozitif ve Negatif Ideal Céziim Noktalarina Olan Uzakhiklarin

Hesaplanmast: Alternatiflerin pozitif ideal (S;") ve negatif ideal (S;") ¢oziim noktalarina
olan uzakliklarmmin hesaplanmast amaciyla (9) ve (10) numarali esitliklerden

yararlanilir.
St = \/z?zl(vij —v;")? 9)
Si = \/Z?zl(vij —v;)? (10)

6. Asama: Ideal Coziime Olan Géreli Yakinhigin Hesaplanmasi: Alternatiflerin
ideal ¢oziime olan goreli yakinhiginin (C;j) hesaplanmasi esitlik (11) yardimiyla
gerceklestirilir.

_ _Si
=SS (11)
2.4. VIKOR Yontemi

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) yontemi,
Opricovic tarafindan 1998 yilinda gelistirilmis ve birbiriyle ¢eligsen kriterlerin olmasi
durumunda, alternatiflerin siralanmasi amacityla kullanilan bir CKKV yontemidir
(Opricovic, Tzeng, 2004: 447; Opricovic, Tzeng, 2007: 515). Yo6ntemde, maksimum
grup faydasi (¢cogunluk kurali) ve minimum bireysel pismanlik saglanarak ideale en
yakin sonuca ulasilmaktadir (Yildiz, Deveci, 2013: 429; Fu vd., 2015: 65). VIKOR
yontemi uygulama asamalar1 asagidaki gosterilmektedir (Opricovic, Tzeng, 2004: 447;
Opricovic, Tzeng, 2007: 515; Cakir, Pergin, 2013: 81):
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1. Asama: Baslangic Karar Matrisindeki En Iyi ve En Kétii Degerlerinin
Hesaplanmasi: Baglangi¢ karar matrisindeki kriterlerin en iyi (fi+) ve en kétii (f;")
degerleri, fayda ve maliyet yonlii olmasi agisindan esitlik (12) ve (13)’te goriildiigii gibi
hesaplanir.

fit= max;fi;, fi = min;fy; i =1,..,n(fayda kriteri igin) (12)
fi¥ =minify, f7 = max;fy; i =1,..,n(maliyet kriteri igin) (13)

2. Asama: Sjve Rj Degerlerinin Hesaplanmasi: S; ve R; degerleri, esitlik (14) ve
(15) araciligiyla hesaplanir.

Sp=Zimawi(fi — i)/ = £ (14)

3. Asama: Q; Degerinin Hesaplanmasi: Qj degerleri her bir alternatif i¢in esitlik
(16) yardimiyla hesaplanir.

_v(sj—sh) (Rj—R™)

Qj (s——st) +(1-v) (R-—R™) (16)

Yukaridaki esitlikte (16) yer alan S* = min;S;, S~ = max;S;,R* = minjR; ,R™ =
max;R; degerlerini ifade etmektedir. Denklemdeki v degeri, agirhigi ifade ederken
literatiirde genellikle v= 0.5 olmasi tercih edilmektedir.

4. Asama: Uzlasik Coziim icin Q;, Sj ve Rj Degerlerinin Swralanmasi: VIKOR
yontemiyle elde edilen bu degerler, azalan bir sekilde siralanir ve en kii¢iik Q; degeri en
iyi alternatif olarak belirlenir.

5. Asama: Uzlasik Coziimiin (En lyi Alternatifin) Bulunmasi: Q; degerine sahip
alternatifin uzlagik ¢6ziim olarak Onerilmesi i¢in kabul edilebilir avantaj ve kabul
edilebilir istikrar kogullarini saglayip saglamadig test edilmelidir.

1. Kogul - Kabul edilebilir avantaj: Esitlik (17)’de yer alan A; degeri ilk siradaki
en iyi alternatifi gosterirken, A, degeri ikinci siradaki en iyi alternatifi gdstermektedir.
Esitlik (18)’deki J degeri ise alternatif sayisini gostermektedir.

Q(42) —Q(4)) = DQ (17)
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DQ=1/0-1) (18)

2. Kosul - Kabul edilebilir istikrar: Onerilen uzlasik ¢oziimiin istikrarli olup
olmadiginin belirlenebilmesi i¢in (A;), S ve R degerleri cinsinden yapilan
siralamalardan en az birinde en iyi degere sahip olmas1 gerekmektedir.

Bu iki kosuldan birinin saglanamamasi durumunda asagida belirtilen uzlasik
¢Oziim seti onerilmektedir.

o Kosul 2 saglanamazsa A; ve A, alternatifleri,

eKosul 1 saglanamazsa Aj, A,, ..., A, alternatifleri i¢in asagidaki
iligkinin saglanmasi gereklidir.

Elde edilen bu esitlikteki Q(A4,,) — Q(4,) < DQ alternatifler yakinlik kriterine
gore belirlenir. Q degerlerine gore yapilan uzlagik ¢éziim siralamasinda en iyi alternatif,
en diisiik Q degerine sahip alternatiflerden biridir.

3. UYGULAMA

Bu ¢alismanin temel amaci, IMPULS olgunluk modeli kriter ve alt kriterleri
kullanilarak lojistik firmalarinin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin belirlenmesidir.
Buradan hareketle, lojistik firmalarinin olgunluk diizeylerine gore Agirliklandirilmis
Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklasimi ve Cok Kriterli Olgunluk Modeli
Yaklagimi araciligiyla siralanmasi ve elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi da
calismanin diger amacidir. Bu kapsamda, 2018 yilinda CAPITAL dergisi ciro
siralamasinda ilk 500 firma arasindan ulagtirma ve lojistik sektodriindeki tiim firmalar
incelenerek icinde lojistik kelimesi gecen 11 firma degerlendirmeye alinmistir. Ancak,
bir firma c¢aligmaya katilamayacagini belirttiginden 10 firma i¢in siralama yapilmistir.
Calismanin uygulama siirecine iliskin akis diyagrami Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Uygulama Siireci Akis Diyagramm

Problemin Belirlenmesi

U

Uygun Modelin Segilmesi ——

Literatiir Aragtirmast

-

Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

-

Verilerin Toplanmast

-

Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Agirliklandirilmis Olgunluk
Puan Hesaplama Modeli
Yaklagimi Sonuglari

-

Olgunluk Modeli Sonuglari

%
{} \> Cok Kriterli Olgunluk Modeli

Yaklagimi Sonuglari

Duyarlilik Analizi

3.1. Problemin Belirlenmesi

Calismanin problemi, lojistik firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin
Ol¢iilmesi ve firmalarin siralanmasi olarak belirlenmistir.

3.2. Uygun Modelin Secilmesi

Yapilan literatiir incelemesi, firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk modellerinin
belirlenmesi i¢in birgok farkli modelin gelistirildigini géstermektedir. Gelistirilen bu
modeller, herhangi bir sektor odakli degil, genel olarak yani tiim sektorlere yonelik
olarak Onerilmistir. Bu calismada ise IMPULS modeli tercih edilmistir. 2015 yilinda
Alman Makine Miihendisleri Endiistri Birligi uzmanlar1 ile bazi sektdr temsilcileri
tarafindan gelistirilmis olan IMPULS modeli, genel anlamiyla imalat firmalarinin
Sanayi 4.0’a ne 6l¢iide hazir olduklarin1 gérmeleri amaciyla 6 kriter 18 alt kriter ve 6
seviyeden olusan bir modeldir (Lichtblau vd., 2015: 21). Bu ¢aligmada ise, s6z konusu
kriterlerin agiklamalar1 lojistik sektériine uyumlastirilirak kullanilmistir. Ote yandan, bu
modelin tercih edilmesinin ilk sebebi, degerlendirme Slgiitlerinin Sanayi 4.0°daki yeni
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teknolojilerin lojistik sektoriinde meydana gelecek birgok yenilik ve degisim igin uygun
bulunmasidir. Ayrica, IMPULS modeli incelendiginde, veri odakli hizmetler ile akilli
islemlerle yeni lojistik aglar tasarlanmasi ve bunu gerceklestirebilen lojistik firmalarda
biiylik oranda verimlilik artig1 saglayacagina dikkat ¢ekilmistir (Lichtblau vd., 2015:
34). Son olarak bu modelin literatiirde sik¢a kullanilan bir model olmasi da (bkz.
Koyuncu 2019) tercih edilme sebebini giiglendiren bir faktor olmustur.

3.3. Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

IMPULS modeli kriter ve alt kriterlerinden olusan hiyerarsik yap1, Sekil 2'deki
gibi olusturulmustur. Tablo 3’te ise bu modeldeki kriter ve alt kriterlerin agiklamalar1
verilmistir.

Sekil 2. Lojistik Firmalar icin Sanayi 4.0 Olgunluk Diizeyi Hiyerarsik Yapisi

Lojistik Firmalarin Sanayi 4.0 Olgunluk Diizeyinin Belirlenmesine Etki Eden Kriterlerin Degerlendirilmesi

Stl’at_eji ve Akilli Akilli Akilli Veri odakh
organizasyon fabrika islemler tiriinler hizmetler Caliganlar
| | | ! 0 1

1. Strateji 1.Dijital 1.Bulut 1.Veri | Veri odakl 1.Beceri
2. Yatirimlar modelleme kullanim kullanimu i entlo aki edinme
3. Inovasyon 2.Ekipman 2.BT 2 BIT hizmet ZIérL]ﬁrlz:in 2.Calisan
yOnetimi altyapisi giivenligi islevsellikleri : beceri setleri

3.Bilgi 3.0tonom galzl Ham]

kullanimi stiregler vérilller?lfln an

4BT 4.Bilgi A

sistemleri paylagimi seviyesl
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Tablo 3. Calismada Kullanilan Kriterler ve Ac¢iklamalar:

Kriter/Alt kriter

Aciklama

Strateji ve Organizasyon

(Ky) Strateji
(K,) Yatirimlar

(K3) inovasyon Yonetimi

Sanayi 4.0 stratejisinin uygulanma durumu

Sanayi 4.0 alaninda yapilacak yatirim faaliyetleri

Sanayi 4.0 yoniinde firmanin gelistirecegi ya da ekleyecegi
teknoloji ve inovasyonlar hakkinda strateji olusturulmast

Akl Fabrika

(K,) Dijital Modelleme

(Ks) EKipman Altyapisi

(Ke) Bilgi Kullanimi
(K7) BT Sistemleri

Uretim/hizmet olarak
modellenmesi

Veri toplamak i¢in sensor teknolojisi, aktiiatorler, makineler ve
robotlar gibi teknolojik ekipmanlar ile entegre c¢alisma
altyapisinin olusturulmasi

Tiim faaliyetlerle ilgili bilgilerin toplanmas1 ve kullanilmasi

Firma sistemlerinde dogrudan MES, ERP, SCM gibi akill

operasyon faaliyetlerinin kullanimi

stireclerinin  entegrasyonu ve dijital

Akally Islemler
(Kg) Bulut Kullanim Bulut bilisim teknolojisinin kullanim diizeyi
(Kg) BT Giivenligi Bilgi teknolojisinde kullanilan verilerin korunmast

(K1) Otonom Siirecler

(K1y) Bilgi Paylagim

Kendi kendini kontrol eden ve karar verebilen is parcalar ile
planlanan siirecler

Firma faaliyetlerinin etkin takip ve koordinesi igin insanlar,
siirecler ve nesneler arasindaki bilgi paylagimi

Akalli Uriinler

Uretim durumunun izlenmesi, optimize edilmesi ile kendi kendini

(K1) Veri Kullanmimi raporlama, entegrasyon, lokasyon belirleme, otomatik kimlik
tespiti ve izleme gibi fonksiyonlarin analizi

(Ky3) BIiT Hizmet Siireclerin gelistirilmesine iliskin Bilgi fletisim Teknolojilerine

islevsellikleri dayali hizmetler sunulmasi

Veri Odakli Hizmetler

(K1) Veri Odakh Hizmetler

(K1s) Gelirlerin Pay1

(K1) Kullanilan Verilerin
Seviyesi

Firmalarin sagladiklar1 hizmetlere ek olarak, satis sonrasi genis
kapsamli hizmetler sunulmasi

Yenilik¢i is modelleri veya siireglerinin gelistirilmesi ile elde
edilen gelirlerin pay1

Miisteri faydasin

artirmak i¢in yenilik¢i is modelleri ve

dijitallestirilmis siiregler ile ilgili kullanilan verilerin payi

Calisanlar

(K47) Beceri Edinme

(K1g) Calisan Beceri Setleri

Calisanlarin yeni bilisim teknolojilerine (veri kaydi, transferi,
manipiilasyonu, kullanimi ve yorumlanmasi igin gelistirilmis
teknolojiler) yonelik beceriler edinmesi

Calisanlarin yeni bilisim teknolojilerine yonelik sahip oldugu
beceri setleri

Kaynak: Lichtblau vd., 2015’den derlenmistir.
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3.4. Verilerin Toplanmasi

Calismada kullanilan kriterler ve alt kriterler i¢in iki ayri veri formu
hazirlanmistir. Ik form, kriter agirliklarmin belirlenmesi amaciyla uzman gériisiine
dayali olarak lojistik ve Sanayi 4.0 konusunda calismalari olan 11 akademisyen
Olgunluk Diizeyinin
belirlenmesine yonelik ankettir. Bu anketi, degerlendirmeye katilan firmalarda, firma
algisim1 dogru temsil edecegi diistiniilen 10 Sanayi 4.0 sorumlusu cevaplamigtir. Firma

tarafindan cevaplanan AHP anketidir.

yetkililerinden alinan cevaplardan elde edilen veri seti Tablo 4’te gosterildigi gibidir.

ikinci

form

ise,

Tablo 4. Uygulamada Kullamlan Veri Seti

Ki K, K Ky Ky Ky Ky Kg Ko Kio Ku Kiu Kiz Ku K Ki Ko K
AL 4 4 5 5 4 5 5 5 4 3 4 4 3 5 3 4 4 4
A, 5 4 5 4 4 5 4 5 5 4 4 4 4 4 4 5 5 4
A, 3 3 2 1 1 1 1 3 1 2 3 3 1 2 2 2 2
A, 2 2 3 3 2 3 2 1 5 2 3 2 2 4 3 2 2 2
As 2 2 2 2 2 2 2 3 3 1 3 3 2 2 2 2 2 2
A 3 4 4 3 3 3 3 4 5 4 4 5 5 5 5 5 4 4
Ao 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 2 3 3 3 2 3 3
Ae 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4
A 1 1 1 2 2 2 2 4 4 1 3 1 3 3 4 3 2 3
Ap 3 3 3 1 1 1 1 2 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3

3.5. Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Kriterler agirliklarinin belirlenmesi i¢in yapilan AHP ydntemi sonucunda elde
edilen agirliklar Tablo 5’te goriildiigii gibidir.

Tablo 5 incelendiginde; en yiiksek agirliga sahip kriterin 0.447 ile strateji ve
organizasyon, en diisiik agirh@a sahip kriterin ise 0,068 ile veri odakir hizmetler oldugu
goriilmektedir. Ayrica, karsilagtirma matrislerinin tutarlilik oranlarinin 0,10°dan kiiciik
olmasi verilerin tutarl oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Tablo 5. Kriterlerin Goreli ve Global Agirhiklar

. Kriter . Alt Kriter Global
Kriterler Agirhiklar AltKriterler Agirhiklar1 Agirhk
Strateji ve 0.447 Strateji (K,) 0.629 0.281
Organizasyon Yatirimlar (K5) 0.215 0.096

Inovasyon Yénetimi (Ks) 0.156 0.070
Akl Fabrika 0.194 Dijital Modelleme (Kj) 0.352 0.068
Ekipman Altyapist (Ks) 0.325 0.063
Bilgi Kullanimi (Kg) 0.199 0.038
BT Sistemleri (K7) 0.124 0.024
Abkally Islemler 0.132 Bulut Kullanimi (Kg) 0.274 0.036
BT Giivenligi (Kg) 0.331 0.044
Otonom Siiregler (Ky) 0.172 0.023
Bilgi Paylasimi (Ky;) 0.222 0.029
Alall Uriinler 0.087 Veri Kullanimi (Ky,) 0.?11 0.0E
BIT Hizmet islevsellikleri (Kys) 0189 00
Veri Odakli 0.068 Veri Odakli Hizmetler (K14) 0.584 0.040
Hizmetler Gelirlerin Pay1 (Kys) 0.244 0.017
Kullanilan Verilerin Seviyesi (Kyg) 0.172 0.012
Calisanlar 0.073 Beceri Edinme (K1) 0.685 0.050
Caligan Beceri Setleri (Kyg) 0.315 0.023

3.6. Olgunluk Modeli Sonuclar:

3.6.1. Agirhklandirilmis Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklasimi
Sonuclari

AHP ile Agirliklandirilmis Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklagiminda
Schumacher vd. (2016) tarafindan onerilen esitlik (3) esas alinmigtir. Buna gore;
modeldeki kriter agirliklar1 i¢in AHP yontemi ile belirlenen agirliklar, her bir
alternatifin puanlari i¢in ise Tablo 4’teki veriler kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucunda firmalar, Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerine gore siralanmistir (Tablo 6).

Hacettepe Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi |
Cilt 38, Say: 4, 2020
673



BAKI, SERDAR| A Multi-Criteria Approach Based on The Evaluation of Industry 4.0 Maturity...

Tablo 6. Agirhiklandirilmig Olgunluk Puan Hesaplama Modeli
Yaklasimina Gore Firmalarin Olgunluk Diizeyleri ve Siralamalari

Firmalar Olgunluk Diizeyi (M) Sira
A 4.219 2
A, 4.530 1
As 2.217 8
A, 2.397 7
As 2.157 9
As 3.728 4
A; 2.551 6
Ag 4.044 3
Ag 1.774 10
A 2.736 5

Agirhiklandirilmig Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklagimi ile; olgunluk
diizeyi en yiiksek olan firmanin A; (4,530), en diisiik olgunluk diizeyine sahip firmanin
ise Ay (1,174) oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, ilk {i¢ siradaki firmalarin
(Az, Ay Ve Ag) olgunluk diizeyleri agisindan digerlerinden 6nemli derecede farklilastigi
(IMPULS modeline gore uzman firma olarak nitelendirilmekte) goriilmektedir.

3.6.2. Cok Kriterli Olgunluk Modeli Yaklasimi Sonuclari

3.6.2.1. AHP-TOPSIS Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi

AHP-TOPSIS yontemi kapsaminda, yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
firmalarin olgunluk diizeyi siralamalar1 Tablo 7’de gosterilmekte ve uygulama
agamalar1 ise Ek 1’de verilmektedir. Buna gore, A, alternatifinin (0,781) en iyi, Ag
alternatifinin (0,123) ise en kotii degere sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. AHP-TOPSIS Yéntemine Gore Firmalarin ideal Coziime Goreceli
Yakinhik Degerleri ve Siralamalar:

Alternatifler Ci Sira
Al 0.780 2
A2 0.781 1
A3 0.446 6
A4 0.301 8
A5 0.278 9
Ab 0.572 4
A7 0.327 7
A8 0.765 3
A9 0.123 10
Al0 0.479 5
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3.6.2.2. AHP-VIKOR Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi

AHP-VIKOR yontemi kapsaminda gergeklestirilen analizler sonucunda elde
edilen olgunluk diizeyi siralamalar1 Tablo 8’de gosterilmekte ve uygulama asamalar1 Ek
2’de verilmektedir. Buna gore, VIKOR yo6nteminin dnerdigi uzlasik ¢éziim kiimesi, en
|y| alternatiften en kotii alternatife dOgI'U., A>A1>ASASAL>ASASASASS A
seklinde olusmustur.

Tablo 8. AHP-VIKOR Yéntemine Gore Firmalarin Sj, Rj ve Qj Degerleri ve

Siralamalan
S R Q
Alternatifler Deger Siralama Deger Siralama Deger Swralama
A, 0.161 2 0.070 2 0.164 2
A, 0.062 1 0.018 1 0.000 1
Az 0.739 8 0.141 4 0.672 6
A, 0.665 7 0.211 7 0.758 8
As 0.751 9 0.211 8 0.814 9
As 0.270 4 0.141 5 0.368 4
A, 0.629 6 0.211 9 0.735 7
Ag 0.189 3 0.070 3 0.182 3
Aq 0.833 10 0.281 10 1.000 10
A 0.582 5 0.141 6 0.570 5

Ote yandan, her iic ydntem sonucunda elde edilen siralamalar arasinda
istatistiksel olarak bir iliski olup olmadiginin tespit edilmesi amaciyla SPSS24
programinda Spearman sira korelasyon analizi uygulanmistir. Bu analizlerle elde edilen
sonucglara gore; Agirliklandirilmig Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklagimi ile
AHP-TOPSIS  yontemleri arasindaki korelasyon katsayisinm r = 0,964,
Agirliklandirilmig Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklagimi ile AHP-VIKOR
yontemleri arasindaki korelasyon katsayisimin r = 0,964 ve AHP-TOPSIS ile AHP-
VIKOR yontemleri arasindaki korelasyon katsayisinin ise r = 1 oldugu tespit edilmistir.
Buna gore farkli yontemler araciligiyla elde edilen siralamalar arasinda pozitif yonde
yiiksek derecede bir iliski oldugu ve sonuglarin istatistiksel olarak anlamli oldugu
gorilmiistir. Bu durum, Onerilen yaklagimin gecerli oldugu sonucunu ortaya
¢ikarmaktadir.

3.7. Duyarhlik Analizi

Calismanin bu bdliimiinde, AHP yontemiyle belirlenen kriter agirliklarinin
degistirilmesi sonucunda, her ii¢ yontem i¢in firmalarin siralamasinda meydana gelecek
degisiklikleri incelemek amaciyla duyarlilik analizi yapilmigtir. Bu sebeple, mevcut
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durum (MD) ile biitiin kriterlerin esit agirlikta kabul edildigi Senaryo 1 (S1) ve en
yiikksek agirliga sahip kriterle en diisik agirliga sahip kriterin agirlik degerlerinin
degistirildigi Senaryo 2 (S2)’ye ait agirliklar Tablo 9°da goriildiigii gibi olusmustur.

Tablo 9. Duyarlihk Analizi i¢in Kriter Agirhklart

MD s1 S2
Ky 0,281 0,056 0,012
K, 0,096 0,056 0,096
Ks 0,070 0,056 0,070
Ky 0,068 0,056 0,068
Ks 0,063 0,056 0,063
Ke 0,038 0,056 0,038
K, 0,024 0,056 0,024
Kg 0,036 0,056 0,036
Ko 0,044 0,056 0,044
Ko 0,023 0,056 0,023
Ku 0,029 0,056 0,029
K 0,071 0,056 0,071
K 0,017 0,056 0,017
K 0,040 0,056 0,040
Kis 0,017 0,056 0,017
K 0,012 0,056 0,281
Ky 0,050 0,056 0,050
Kig 0,023 0,056 0,023

Agirliklandirilmig Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklagimi ile Cok Kriterli
Olgunluk Modeli Yaklagimi i¢in yapilan duyarlilik analiziyle elde edilen siralamalar,
Tablo 10’da gosterilmektedir. Tabloya gore; Agirliklandirilmis Olgunluk Puan
Hesaplama Modeli Yaklagimina gore; A, alternatifi her iki senaryoda da ilk sirada yer
almakta ve A4, As, A; ve Ay alternatiflerinin siras1 degismemektedir. Ote yandan,
Sl’de Az ve Ay, S2°de ise Ag alternatifinin agirhik degisimine duyarlilik gosterdigi
dikkat ¢ekmektedir.

Cok Kiriterli Olgunluk Modeli Yaklasimindan AHP-TOPSIS yonteminde; S1 ve
S2 senaryolarimin sonucunda Aj alternatifinin agirlik degisimine en ¢ok duyarlilik
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gosterdigi dikkat gekmektedir. AHP-VIKOR ydntemi igin yapilan duyarlilik analizinde
ise A,, As ve Ay alternatiflerinde her iki senaryoda da degisim olmadigi; A3
alternatifinin agirlik degisimine duyarlilik gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 10. Agirhklandirilmis Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklasim ile Cok
Kriterli Olgunluk Modeli Yaklasim i¢in Duyarhilik Analizi Sonuclar:

Agirhiklandiriims Cok Kriterli Olgunluk Modeli Yaklasim
Olgunluk Modeli Yaklasim AHP-TOPSIS AHP-VIKOR

MD S1 S2 MD S1 S2 MD S1 S2
Ay 2 2 3 2 1 2 2 4 2
A, 1 1 1 1 3 4 1 1 1
Az 8 10 10 6 10 9 6 10 10
A, 7 7 7 8 7 8 8 7 8
As 9 9 9 9 9 10 9 9 9
Ag 4 3 2 4 4 1 4 3 2
A; 6 6 6 7 5 6 7 6 7
Ag 3 3 4 3 2 3 3 2 4
Ay 10 8 8 10 8 7 10 8 6
Ao 5 5 5 5 6 5 5 5 5

Lojistik firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen analizler sonucunda, firmalarin Agirliklandirilmis Olgunluk Puan
Hesaplama Modeli Yaklagimi ile Cok Kriterli Olgunluk Modeli Yaklasimindan elde
edilen siralama sonuglar1 Sekil 3°te toplu halde gosterilmektedir. Sekil 3 incelendiginde;
firma siralamasinin Cok Kriterli Olgunluk Modeli Yaklasiminda kullanilan her iki
yontemde de ayni oldugu, Agirliklandirilmis Olgunluk Puan Hesaplama Modeli
Yaklasiminda da Cok Kriterli Olgunluk Modeli Yaklagimui ile benzer siralamalar elde
edildigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 3. Alternatiflerin Agirhiklandirilms Olgunluk Puan Hesaplama Modeli
Yaklagimi ile Cok Kriterli Olgunluk Modeli Yaklasimi Siralama Sonuclar:

10

[S])S]
w

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 Al0

e Olgunluk Siralamasi TOPSIS Siralamast VIKOR Siralamast

SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde firmalarin her gecen giin degisen teknolojiler karsisinda hayatta
kalmalar1 ve rekabet iistiinliigli saglamalari agisindan bir takim Onlemler almalart
gerekmektedir. Olgunluk modelleri araciligiyla firmalar, Sanayi 4.0 teknolojilerine
gecis yapmadan Once yeni teknolojilere hazir olma durumlarimi degerlendirmeli ve
hangi olgunluk diizeyinde olduklarim belirlemeleri gerekmektedir. Ilgili literatiir
incelendiginde, Sanayi 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili az sayida ¢aligma yapildigi ve bu
calismalarin pek azinda Cok Kriterli Karar Verme tekniklerinin kullanildig:
gorilmiistiir.

Bu ¢alismanin temel amaci; IMPULS olgunluk modeli kriter ve alt kriterleri
kullanilarak lojistik firmalarinin Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin degerlendirilmesine
yonelik iki farkli olgunluk modeli yaklasimi énermektir. Bu amagla lojistik firmalari,
olgunluk diizeylerine gore Agirliklandiriimis Olguniuk Puan Hesaplama Modeli
Yaklagimi ve Cok Kriterli Olgunluk Modeli Yaklasimi araciligiyla siralanmistir. Bunun
yaninda her iki yaklasimindan elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Yukaridaki bilgiler 1s18inda bu c¢aligmanin literatiire iic yonden katkisi sz
konusudur. Birincisi, lojistik sektoriinde Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin belirlenmesine
yonelik yapilmis ilk caliyma olmasidir. Ikincisi, Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin
belirlenmesinde Agirliklandirilmis Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklasimi ile
AHP’nin biitiinlesik olarak kullanilmasidir. Ucgiinciisii ise Sanayi 4.0 olgunluk
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diizeylerinin siralanmasinda Cok Kriterli Olgunluk Modeli Yaklasimi kapsaminda
AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR biitiinlesik yontemlerinin uygulanmasidir.

Yapilan ¢alismada kriter agirliklarinin AHP yontemi ile belirlenmesi sonucunda,
lojistik firmalarinin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyinin olgiimiinde en Onemli kriterin
strateji ve organizasyon (0,447) oldugu belirlenmistir. Bu sonug, lojistik firmalarin
Sanayi 4.0 doniigiimiinii basarili bir sekilde gergeklestirebilmesi ve bu doniisiime
yonelik yeni bir yol haritas ¢izilmesinde strateji ve organizasyon kriterinin 6nemli bir
rol oynadig1 diigiincesini ortaya ¢ikarmaktadir. Veri odakir hizmetler (0,068) Kriteri ise
bu siiregte en diisiik agirliga sahip kriter olarak belirlenmistir. Bunun sebebi ise, lojistik
firmalarda satig sonrast hizmetler yoniinden ve miisteri memnuniyetini artirmak igin
yeni is modelleri gelistirme yoniinden eksiklikler oldugu sonucunu ortaya
¢ikarmaktadir.

AHP  yontemi ile kriter agirliklarinin  hesaplanmasinin  ardindan
Agirliklandirtlmig Olgunluk Puan Hesaplama Modeli Yaklagimi kullanilarak firmalarin
olgunluk diizeyleri belirlenmis ve firmalar olgunluk diizeylerine gore siralanmistir. Bu
stralama sonucunda firmalarin Sanayi 4.0 olgunluk diizeyleri agisindan A,, A;, Ag, As,
Aqg, Az, A4, Az, As Ve Ag seklinde siralandigr tespit edilmistir. Ayni sekilde Cok Kriterli
Olgunluk Modeli Yaklagim: kapsaminda AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR yo6ntemi
kullanilarak yapilan siralamalar incelendiginde; A,, Aq, Ag, As, Arg, Az, A7, Ay, As Ve
Ag seklinde bir siralamanin olustugu ve bu iki yonteminde ayni sonuglari verdigi
goriilmiistiir. Ozetle, her ii¢ yontemle yapilan analizler sonucunda siralamalarin benzer
oldugu dikkat ¢cekmektedir. Yapilan korelasyon analizi sonuglar1 da siralamalar arasinda
pozitif yonde yiiksek derecede bir iliski oldugunu gostermistir. Bu durum, her {i¢
yontemle elde edilen sonuglarin tutarli oldugunu ve Onerilen yaklagimin gecerli
oldugunu goéstermektedir.

Gergeklestirilen duyarlilik analizi sonucunda; Agirliklandirilmig Olgunluk Puan
Hesaplama Modeli Yaklasiminda A, alternatifinin, Cok Kriterli Olgunluk Modeli
Yaklasimi’nda ise Az alternatifinin agirlik degisimine en fazla duyarlilik gosterdigi
tespit edilmistir.

Firmalarin siralanmasina iligkin bulgular, genel anlamiyla degerlendirildiginde;
Ay, A; ve Ag firmalarinin ilk siralarda yer almasinda; bu firmalarin Sanayi 4.0 stratejisi
gelistiriyor olmas1 ve lojistik firmalara rekabet iistiinliigii saglayacak birgok teknolojiyi
kullantyor olmasindan kaynaklandigi yapilan goriismelerden anlagilmistir. Ag ve As
firmalariin son siralarda yer almasindaki sebep; bu firmalarin heniiz Sanayi 4.0
stratejisine sahip olmamasi ve sektorde Sanayi 4.0 farkindaligim1 yeni kazanmaya
baslayan firmalar olmasindandir. Ayrica, Onerilen her iki model yaklagimi igin
firmalarin ciro siralamasiyla elde edilen siralamalar arasinda bir iliski olup olmadig:
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Spearman sira korelasyon analizi kullanilarak incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda,
firma cirolariyla iki model yaklagimiyla elde edilen siralamalar arasinda bir iligki
olmadigi goriilmiistiir. Firmalarin tiimiiniin biiylik 6l¢ekli firmalar olmasi, yani firmalar
arasinda biiyiikliikk acisindan farkliliklar olmamasi nedeniyle iliski bulunmamasinin
dogal oldugu diistiniilmektedir.

Calismanin sonuglari ile Batz vd. (2019) ve Omiirgdniilsen vd. (2020) tarafindan
yapilan ¢aligmalar arasinda firmalarin Sanayi 4.0 teknolojilerine uyum siiregleriyle ilgili
olarak ve olgunluk diizeyinin belirlenmesinde etkili olan kriterler agisindan bazi
farkliliklar ve benzerlikler s6z konusudur. Batz vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada,
Polonya’da lojistik hizmetleri saglayan, hem Polonya hem de uluslararas: alanda
faaliyet gosteren ¢ogu biiyiik 6lgekli 17 firmanin Lojistik 4.0 hakkinda bilgi ve olgunluk
diizeyinin Sl¢imii yapilmistir. S6z konusu ¢alismada firmalar; yonetim, malzeme akisi
ve bilgi akist boyutlart ile birbirinden ayrilarak otomasyon derecesi, robotlasma
derecesi, veri elde etme ve kullanimi, deger zincirlerinin entegrasyonu vb. sekilde alt
boyutlarda siniflandirilmigtir.  Yapilan analiz sonucunda; firmalarin Lojistik 4.0
teknolojileri konusunda bilgi ve dolayistyla olgunluk diizeyinin iyi durumda oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar, Polonya firmalarimin Tiirkiye’deki firmalara gore biraz
daha avantajli konumda oldugu sonucunu dogurmaktadir. Bu durumun Polonya’daki
firmalarin Siber fiziksel sistemler (CPS), Nesnelerin Interneti (IoT) gibi teknolojilerin
lojistik sektoriine ¢abuk uyum saglamasindan ve Polonya firmalarinin tiimiiniin hem
ulusal hem de |wuluslararasi alanda faaliyet gOstermesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ote yandan, Omiirgoniilsen vd. (2020) ise calismasinda lojistik
firmalarmin Sanayi 4.0°a gegiste dikkate alacagi faktdrleri DEMATEL yontemiyle
belirlemis ve bu faktorlerin 6nem derecelerini tespit etmislerdir. S6z konusu ¢alismada,
lojistik firmalarinin Sanayi 4.0’a uyum siirecinde en etkili faktorleri sirasiyla uyum
yetenegi, dijitallesme diizeyi ve esneklik; en az etkili faktorleri ise insan kaynagi
altyapisi ve farkindalik diizeyi olarak tespit etmislerdir. Omiirgéniilsen vd. (2020) ile bu
calismada kullanilan kriterler farkli isimler altinda incelense de, iki ¢alismanin bazi
benzerlikleri ve farkliliklar1 sz konusudur. Ornegin; her iki calismada da Jnsan
altyapisina yonelik kriter/kriterlerin son siralarda yer almasi bir benzerlik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, dijitallesme diizeyinin her iki ¢aligmada da ilk bes iginde
yer almasi bir diger benzerliktir. En 6nemli farklilik ise, bu ¢alismada ilk sirada ¢ikan
strateji kriterinin Omiirgoniilsen vd. (2020)’nin ¢alismasinda iist yonetim destegi olarak
orta siralarda yer almasidir.

Yukaridaki temel bulgularla birlikte bu ¢alismanin bazi kisitlar1 bulunmaktadir.
Bunlardan ilki; IMPULS olgunluk modelinin dogrudan lojistik sektoriine yonelik
olmamasidir. Bu nedenle, IMPULS modeli kriterlerine lojistik sektoriinii yonelik bazi
kriterler (RFID kullanimi, algoritma kullanimi, drone kullanimi, dagitim kanallar
optimizasyonunda karar verme ya da makine O6grenmesi) eklenerek modelin, lojistik
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sektoriine daha da uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Ikinci olarak, gelismis
iilkelerde dahi olgunluk puanlarinin diisiik oldugu dikkate alindiginda bu ¢alismada 10
firmanin olgunluk diizeyinin yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebinin, firma yoneticilerinin
iyimser cevaplar vermesi oldugu veya anketlerin yiiz yiize yapilamamasindan
kaynaklandig diisiiniilebilir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda;, DEMATEL-ANP yontemleriyle kriterler
arasindaki iliskiler belirlenerek kriterlerin agirliklar1 belirlenebilir. Ayrica, Bulanik
AHP, Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yontemleri de olgunluk diizeylerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilir.
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Ek 1. TOPSIS Uygulama Asamalari

Baslangi¢c Karar Matrisi

K1 K Ks K4 Ks Ks K7 Kg Ky Ko K K1z Kis Kis Kis Kis K7 Kis
Ay 4.000 4.000 5.000 5.000 4.000 5.000 5.000 5.000 4.000 3.000 4.000 4.000 3.000 5.000 3.000 4.000 4.000 4.000
A, 5.000 4.000 5.000 4.000 4.000 5.000 4.000 5.000 5.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 5.000 5.000 4.000
As 3.000 3.000 2.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 3.000 1.000 2.000 3.000 3.000 1.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Ay 2.000 2.000 3.000 3.000 2.000 3.000 2.000 1.000 5.000 2.000 3.000 2.000 2.000 4.000 3.000 2.000 2.000 2.000
As 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 3.000 3.000 1.000 3.000 3.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Ag 3.000 4.000 4.000 3.000 3.000 3.000 3.000 4.000 5.000 4.000 4.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 4.000 4.000
A; 2.000 3.000 3.000 3.000 2.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.000 3.000 2.000 3.000 3.000 3.000 2.000 3.000 3.000
Ag 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 5.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Ag 1.000 1.000 1.000 2.000 2.000 2.000 2.000 4.000 4.000 1.000 3.000 1.000 3.000 3.000 4.000 3.000 2.000 3.000
Ao 3.000 3.000 3.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.000 3.000 3.000 3.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.000 3.000
Normalize Edilmis Karar Matrisi
Ki K, Kj Ky Ks Ks Ky Ks Ko Kio Kip K1z Kiz Kia Kis Kis Kz Kig
A 0.406 0.400 0.460 0.516 0.462 0.493 0.530 0.453 0.309 0.342 0.376 0.371 0.277 0.427 0.269 0.361 0.387 0.394
A, 0.508 0.049 0.460 0.413 0.462 0.493 0.424 0.453 0.386 0.456 0.376 0.371 0.370 0.342 0.359 0.451 0.483 0.394
Az 0.305 0.300 0.184 0.103 0.115 0.099 0.106 0.091 0.231 0.114 0.188 0.279 0.277 0.085 0.180 0.180 0.193 0.197
Ay 0.203 0.200 0.276 0.309 0.231 0.296 0.212 0.091 0.386 0.228 0.282 0.186 0.185 0.342 0.269 0.180 0.193 0.197
As 0.203 0.200 0.184 0.206 0.231 0.197 0.212 0.272 0.231 0.114 0.282 0.279 0.185 0.171 0.180 0.180 0.193 0.197
Ag 0.305 0.400 0.368 0.309 0.346 0.296 0.318 0.362 0.386 0.456 0.376 0.464 0.462 0.427 0.449 0.451 0.387 0.394
A; 0.203 0.300 0.276 0.309 0.231 0.296 0.318 0.272 0.231 0.228 0.282 0.186 0.277 0.256 0.269 0.180 0.290 0.296
Ag 0.406 0.400 0.368 0.413 0.462 0.394 0.424 0.362 0.386 0.456 0.376 0.371 0.370 0.342 0.359 0.361 0.387 0.394
A, 0102 0100 0092 0206 0231 0197 0212 0362 0309 0114 0282 0093 0277 0256 0359 0271 0193  0.29
Ao 0305 0300 0276 0103 0115 0099 0106 0181 0231 0342 0282 0371 0370 0342 0359 0361 0290  0.296
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Agirhiklandirilmis Normalize Karar Matrisi

Ky K, Ks Ks Ks Ke Kz Kg Ky Kio K1 K1 K1z K Kis Kis Kiz Kig
Ay 0.114 0.038 0.032 0.035 0.029 0.019 0.013 0.016 0.014 0.008 0.011 0.026 0.005 0.017 0.005 0.004 0.019 0.009
A, 0.143 0.005 0.032 0.028 0.029 0.019 0.010 0.016 0.017 0.010 0.011 0.026 0.006 0.014 0.006 0.005 0.024 0.009
A; 0.086 0.029 0.013 0.007 0.007 0.004 0.003 0.003 0.010 0.003 0.005 0.020 0.005 0.003 0.003 0.002 0.010 0.005
Ay 0.057 0.019 0.019 0.021 0.015 0.011 0.005 0.003 0.017 0.005 0.008 0.013 0.003 0.014 0.005 0.002 0.010 0.005
As 0.057 0.019 0.013 0.014 0.015 0.007 0.005 0.010 0.010 0.003 0.008 0.020 0.003 0.007 0.003 0.002 0.010 0.005
A 0.086 0.038 0.026 0.021 0.022 0.011 0.008 0.013 0.017 0.010 0.011 0.033 0.008 0.017 0.008 0.005 0.019 0.009
A; 0.057 0.029 0.019 0.021 0.015 0.011 0.008 0.010 0.010 0.005 0.008 0.013 0.005 0.010 0.005 0.002 0.015 0.007
Ag 0.114 0.038 0.026 0.028 0.029 0.015 0.010 0.013 0.017 0.010 0.011 0.026 0.006 0.014 0.006 0.004 0.019 0.009
Ay 0.029 0.010 0.006 0.014 0.015 0.007 0.005 0.013 0.014 0.003 0.008 0.007 0.005 0.010 0.006 0.003 0.010 0.007
A 0.086 0.029 0.019 0.007 0.007 0.004 0.003 0.007 0.010 0.008 0.008 0.026 0.006 0.014 0.006 0.004 0.015 0.007
Pozitif ideal (A") ve Negatif ideal (A’) Coziim Degerleri
Ki K, Ks Ky Ks Kg Kz Kg Ky Kig Ky K1z Kiz Kig Kis Kie Kiz Kig
A" 0.143 0.038 0.032 0.035 0.029 0.019 0.013 0.016 0.017 0.010 0.011 0.033 0.008 0.017 0.008 0.005 0.024 0.009
A 0.029 0.005 0.006 0.007 0.007 0.004 0.003 0.003 0.010 0.003 0.005 0.007 0.003 0.003 0.003 0.002 0.010 0.005
Pozitif (S*) ve Negatif (S") ideal Coziim Noktalarina Olan Uzakhklar
Alternatifler S* S

A 0.030 0.108

A, 0.035 0.126

As 0.079 0.064

Ay 0.096 0.041

As 0.098 0.038

As 0.061 0.081

A; 0.094 0.046

Ag 0.032 0.104

Ay 0.128 0.018

A 0.074 0.068
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ideal Coziime Goreceli Yakinlik Degerleri ve Siralamasi

Alternatifler Ci Sira
A 0.780 2
A, 0.781 1
A 0.446 6
Ay 0.301 8
As 0.278 9
As 0.572 4
A 0.327 7
Ag 0.765 3
Ag 0.123 10
Ao 0.479 5

Hacettepe Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi |
Cilt 38, Say: 4, 2020
691



BAKI, SERDAR| A Multi-Criteria Approach Based on The Evaluation of Industry 4.0 Maturity. ..

Ek 2. VIKOR Uygulama Asamalari

Baslangic Karar Matrisi

Ky Kz Ks Ky Ks Ks Ky Kg Ky Kio Ky Kiz Kis K Kis Kis Kiz Kig
A 4.000 4.000 5.000 5.000 4.000 5.000 5.000 5.000 4.000 3.000 4.000 4.000 3.000 5.000 3.000 4.000 4.000 4.000
A, 5.000 4.000 5.000 4.000 4.000 5.000 4.000 5.000 5.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 5.000 5.000 4.000
As 3.000 3.000 2.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 3.000 1.000 2.000 3.000 3.000 1.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Ay 2.000 2.000 3.000 3.000 2.000 3.000 2.000 1.000 5.000 2.000 3.000 2.000 2.000 4.000 3.000 2.000 2.000 2.000
As 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 3.000 3.000 1.000 3.000 3.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
As 3.000 4.000 4.000 3.000 3.000 3.000 3.000 4.000 5.000 4.000 4.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 4.000 4.000
A; 2.000 3.000 3.000 3.000 2.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.000 3.000 2.000 3.000 3.000 3.000 2.000 3.000 3.000
As 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 5.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Ag 1.000 1.000 1.000 2.000 2.000 2.000 2.000 4.000 4.000 1.000 3.000 1.000 3.000 3.000 4.000 3.000 2.000 3.000
Ao 3.000 3.000 3.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.000 3.000 3.000 3.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.000 3.000
Kriterler icin En iyi (fi") ve En Kétii (fi) Degerler
Ky K Ks K4 Ks Kse K7 Ksg Ky Kio Ku K1z Kis Kia Kis Kie Ky Kis
fi* 5 4 5 5 4 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5 5 5 4
fi 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 2 1 2 1 2 2 2 2
Agirhiklandirilmis Normalize Karar Matrisi
K1 K, Ks K, Ks Ks K; Ks Kso Kio K K1 Kis K Kis Kie Kiz Kig
Ay 0.070 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.008 0.000 0.018 0.011 0.000 0.011 0.004 0.017 0.000
A, 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.006 0.010 0.006 0.000 0.000 0.000
A; 0.141 0.032 0.053 0.068 0.063 0.038 0.024 0.036 0.044 0.023 0.029 0.036 0.011 0.040 0.017 0.012 0.050 0.023
Ay 0.211 0.064 0.035 0.034 0.042 0.019 0.018 0.036 0.000 0.015 0.015 0.053 0.017 0.010 0.011 0.012 0.050 0.023
As 0.211 0.064 0.053 0.051 0.042 0.029 0.018 0.018 0.044 0.023 0.015 0.036 0.017 0.030 0.017 0.012 0.050 0.023
Ag 0.141 0.000 0.018 0.034 0.021 0.019 0.012 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000
A 0.211 0.032 0.035 0.034 0.042 0.019 0.012 0.018 0.044 0.015 0.015 0.053 0.011 0.020 0.011 0.012 0.033 0.012
Ag 0.070 0.000 0.018 0.017 0.000 0.010 0.006 0.009 0.000 0.000 0.000 0.018 0.006 0.010 0.006 0.004 0.017 0.000
Ay 0.281 0.096 0.070 0.051 0.042 0.029 0.018 0.009 0.022 0.023 0.015 0.071 0.011 0.020 0.006 0.008 0.050 0.012
Ao 0.141 0.032 0.035 0.068 0.063 0.038 0.024 0.027 0.044 0.008 0.015 0.018 0.006 0.010 0.006 0.004 0.033 0.012
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Sj, Rj ve Qj Degerleri ve Siralanmasi

Ay A, Az Ay As As Ar Ag Ag Agg
S Deger 0.161 0.062 0.739 0.665 0.751 0.270 0.629 0.189 0.833 0.582
Siralama 2 1 8 7 9 4 6 3 10 5
R Deger 0.070 0.018 0.141 0.211 0.211 0.141 0.211 0.070 0.281 0.141
Siralama 2 1 4 7 8 5 9 3 10 6
Q Deger 0.164 0.000 0.672 0.758 0.814 0.368 0.735 0.182 1.000 0.570
Siralama 2 1 6 8 9 4 7 3 10 5

En lyi iki Secenek Arasmdaki Fark Q(A,)-Q(A;) Degerleri

Alternatifler Q Siralamasi Q (A2 - Q (Ar) Degerleri
A, 0.000 0.164
A 0.164 0.018
Asg 0.182 0.186
As 0.368 0.202
Ao 0.570 0.102
As 0.672 0.063
A; 0.735 0.023
Ay 0.758 0.056
As 0.814 0.186
Ay 1.000
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