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LOJISTIK SEKTORUNDE ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERININ ONUNDEKI
ENGELLERIN BULANIK DELPHI YONTEMIYLE iNCELENMESI

EXAMINING THE BARRIERS OF INDUSTRY 4.0 TECHNOLOGIES IN THE LOGISTICS
SECTOR USING FUZZY DELPHI METHOD
Sinan CIKMAK! - Halil ibrahim YAZGAN?

Oz

Endiistri 4.0 teknolojileri isletmelere biiyiik firsatlar sunmaktadir. Fakat isletmelerin bu teknolojilere adapte
olmalari, karsilagacaklari zorluklar nedeniyle kolay olmayacaktir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin her sektor i¢in
sunacagl firsatlar farklilik gostermekle birlikte, s6z konusu teknolojilerin uygulanmasinda isletmelerin
karsilasacaklar1 zorluklarda sektdrel baglamda degisikliler gosterecektir. Bu c¢alismanin temel amaci, lojistik
sektoriinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin ve uygulanmasinin éniindeki engelleri belirlemek ve
onem derecelerini ortaya koymaktir. Yiritilen literatiir taramasi ve uzman goriismeleri sonrasinda lojistik
sektoriine yonelik 5 temel boyut altinda toplamda 32 engel belirlenmistir. Ardindan bulanik Delphi yontemi
kullanilarak yapilan analiz sonucunda 14 engelin ortalamanin {izerinde agirliga sahip oldugu goriilmiis ve secilen
bu engeller tartisilmistir. Arastirmanin sonuglarina gore en 6nemli ilk {i¢ engelin sirasiyla; “Tepe yOnetimin
Endiistri 4.0 hakkinda farkindaliginin olmamas1”, “Dijital strateji eksikligi” ve “Uygulamada metodoloji eksikligi”
olarak belirlenmistir. Calisma, Endiistri 4.0 teknolojilerine uyum engellerini lojistik sektorii baglaminda inceleyen
ilk arastirmalardan biri olmasi nedeniyle literatiirdeki 6nemli bir boslugun doldurulmasina katk: saglayacaktir.
Ayrica galigma, yararlanilan yontem bakimindan da orijinallik sunmaktadir. Arastirma sonucunda elde edilen
bulgular Endiistri 4.0 teknolojilerini uygulamak isteyen lojistik sektor yoneticilerine ve arastirmacilara yol
gosterici niteliktedir.
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Abstract

Industry 4.0 technologies provide excellent opportunities to companies. However, it will not be easy for companies
to adopt to these technologies due to the challenges they will encounter. While the opportunities presented by
Industry 4.0 technologies for each industry, the barriers faced by businesses in the application of these technologies
will also vary in the sectoral context. The main purpose of this study is to identify the barriers to the adoption and
implementation of Industry 4.0 technologies in the logistics sector and to reveal their degree of importance. After
the literature review and expert opinions, a total of 32 barriers were determined under 5 basic dimensions for the
logistics sector. Then, as a result of the analysis through the fuzzy Delphi method, it was seen that the weight value
of 14 barriers was higher than the average and these selected barriers are discussed. According to the findings of
the research, the three most important barriers are determined respectively as "The lack of awareness of the top
management about Industry 4.0", "Lack of digital strategy" and "Lack of methodology in the application”. This
research contributes to filling an essential gap in the literature, as it is one of the first studies to examine the
obstacles to adopting Industry 4.0 technologies in the context of the logistics sector. In addition, this paper also
ensures originality in terms of the method. The findings obtained as a result of the research will guide the logistics
sector managers and researchers who want to apply industry 4.0 technologies.
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1. Giris

Kiiresel tedarik zincirlerinin etkisi, iirlin yasam dongiilerinin azalmasi, karmasik ve
akilli tirtinlerin ortaya ¢ikmasi ve miisteriye 6zel iiriin ve hizmetlerin sunumu sirketleri, daha
esnek ve daha hizli organizasyonlar olmaya itmektedir. Bu organizasyonlarin 6zellikle tiretim
birimlerindeki artan otomasyon ihtiyaglari, yeni teknolojilerin gelistirilmesini ortaya
cikarmistir. Bu teknolojilerin tamamina Endiistri 4.0 teknolojileri veya bu endiistriyel degisime
4. Endiistri devrimi ismi verilmistir. Ortaya ¢ikan bu Endiistri 4.0 konsepti, siber-fiziksel
sistemler (CPS), nesnelerin interneti (1oT), hizmetlerin interneti (loS), robotik, biiyiik veri,
bulut sistemler ve artirllmis gerceklik ile ilgili bir dizi gelecekteki endiistriyel gelismeyi
kucaklayan yeni bir semsiye terimdir. Bu teknolojiler, bagimsiz olarak bilgi aligverisi
yapabilen, eylemleri tetikleyebilen ve birbirini kontrol edebilen akilli bir {iretim ortami
gelistirilmesini igerir (Pereira ve Romero, 2017, 5.1207). Endiistri 4.0 teknolojileri, daha yiiksek
diizeyde operasyonel verimlilik ve liretkenligin yani1 sira daha diisiik maliyet saglayacak yliksek
yogunlukta otomasyonu amaclamaktadir. Isletmelerin rekabetci kalabilmeleri ve basarilarini
stirdiiriilebilir kilmalari i¢in Endistri 4.0 teknolojilerini siireglerine dahil etmeleri giderek
Oonemini artirmaktadir (Bigliardi vd., 2021, s.4).

Endiistri 4.0 teknolojileri biiylik faydalar1 nedeniyle son yillarda akademisyenlerin ve
endiistriyel uygulayicilarin ilgi odagi haline gelmistir (Frank vd., 2019, s.2). Ancak
organizasyonlarin Endiistri 4.0’a gegebilmeleri ve Endiistri 4.0 teknolojilerini isler hale
getirebilmeleri i¢in Onlerinde asmalar1 gereken birtakim engeller bulunmaktadir. Yiiriitiilen
giincel c¢aligmalara bakildiginda ¢esitli yontemler kullanilarak Endistri 4.0 engellerinin
incelendigi goriilmektedir. Ornegin, Raj vd. (2020) gelismis ve gelismekte olan ekonomiler
baglaminda imalat sektoriinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinin 6niindeki engelleri
ve aralarindaki iliskiyi gri-DEMATEL yontemi aracilifiyla degerlendirmistir. Stentoft vd.
(2021), Danimarka’daki kiigiik ve orta 6lgekli iireticilerin dijitallestirilmis tiretime hazir olma
durumlari, bu alandaki fiili uygulamalar1 ve engelleri arastirmak icin anket verilerine dayali bir
caligma yiritmislerdir. Majumdar vd. (2021) makalelerinde, Hindistan tekstil ve giyim
sektoriinde Endiistri 4.0'in benimsenmesi ve uygulanmasinin oniindeki engelleri yorumlayici
yapisal modelleme (ISM) yontemini kullanilarak tanimlanmis ve analiz etmislerdir. Nimawat
ve Das Gidwani (2022), Hindistan imalat firmalar1 tizerinde yiiriittiikkleri deneysel anket
calismasinda Endiistri 4.0’ 1n 6ntlindeki zorluklar ve aralarindaki iligkiler Spearman korelasyonu
ve Kruskal Wallis analizleri ile incelemislerdir. Senna vd. (2022), Portekiz imalat endiistrisi
baglaminda Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin 6niindeki engelleri belirlemek ve
aralarindaki iligkileri ortaya koymak icin ISM yontemini kullanmislardir. Ardindan kok
engelleri belirlemek igin MICMAC analizine bagvurmuslardir. Fernonda vd. (2022),
Endonezya imalat tedarik zincirlerinde Endiistri 4.0'in benimsenmesindeki engelleri 173 kiigiik
ve orta dl¢ekli imalat firmasindan alinan anket verilerini yapisal esitlik modeli kullanilarak test
etmiglerdir. Chauhan vd. (2021) makalelerinde dijitallesmenin Oniindeki igsel ve digsal
engellerin firmalar tarafindan Endiistri 4.0'i1n benimsenmesini nasil etkiledigini degerlendirmek
icin 143 imalat sirketinden elde ettikleri anket verilerini yapisal esitlik modelleme teknigi
kullanilarak analiz etmislerdir.

Yukarida goriildiigii tizere literatiirde, Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin
ontlindeki engellerin incelendigi bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Daha once yapilan bu
calismalarda siklikla anket yonteminin kullanildigi ve liretim isletmelerine yonelik deneysel
uygulamalarin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir. Ancak, lojistik sektorii baglaminda engellerin
incelendigi bir caligmayla karsilagilmamustir. Stiphesiz isletmelerin ayrilmaz bir parcasi ve tiim
tedarik zinciri operasyonlarinin bel kemigi olan lojistik, Endiistri 4.0'dan etkilenmesi
kaginilmazdir (Efthymiou ve Ponis, 2021, s.2). Bu nedenle, Endiistri 4.0 teknolojilerinin 6nemli
Ol¢iide rekabet avantaji saglayacagi sektorlerden biri olan lojistik sektdriinde yapilmasi
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arastirmanin Onemini arttirmaktadir. Ayrica, fabrikalarda baslayan Endiistri 4.0 doniistimiiniin
lojistik sektoriinii de igine almasi, olgunluk diizeyine ulasilmasina katki saglayacaktir
(Kagerman vd., 2011). Bu arastirmada oOncelikle literatiirdeki Endiistri 4.0 teknolojilerinin
benimsenmesi ve uygulanmasmin oniindeki engeller incelenmis daha sonra literatiirdeki
boslugun doldurulmasi amaciyla lojistik sektoriinii ilgilendiren baslica engeller, uzman
goriisleri alinarak bulanik Delphi yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bulanik Delphi
yontemi, belirsizligin oldugu ve farkli goriislerin bulundugu bir konuda uzmanlarin fikirlerini
alarak tahminlerin daha dogru hale getirilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontemde,
belirsizligi ele almak i¢in bulanik mantik kullanilir. Boylece istatistiksel sonuglar iizerinden
daha objektif degerlendirme sonuglar1 elde edilir (Hsu vd., 2010, s.420). Sonug¢ olarak,
yiiriitiilen ¢alisma hem konusu hem de kullanilan yontem bakimindan orijinallik sunmaktadir.
Arastirmada elde edilen sonuglar Endiistri 4.0 teknolojilerini uygulamak isteyen lojistik
yoneticilerine, konuyla ilgili arastirma yapan akademisyenlere ve politika yapicilara yol
gosterici olacagi distliniilmektedir.

2. Literatiir Taramasi

Bu boliimde Endiistri 4.0’1n lojistik sektorii icin neler getirdigine iliskin literatiir genel
bir degerlendirmeyle sunulduktan sonra lojistikte Endiistri 4.0 teknolojilerinin
benimsenmesinin oniindeki engeller tartisilmistir.

2.1. Endiistri 4.0 ve Lojistik Sektorii

Endiistri 4.0 kavrami ilk kez 2011 yilinda Almanya da Hannover Fuari'nda ortaya
atilmistir. Daha sonra, 2013 yilinda Alman Hiikiimeti bu kavrami iiretim endiistrisinde devrim
yapacak stratejik bir girisim olarak duyurmustur (Raj vd., 2020; Xu vd., 2018). Glinlimiizde ise,
Endiistri 4.0 kavram1 bilim ve is diinyasinda hatta hiikiimetler nezdinde 6nemli dl¢iide 6nem
kazanmistir. Endiistri 4.0 temel bir paradigma degisimini temsil etmektedir. Bu paradigma yeni
1s modellerini ve g¢evrimici hizmetleri miimkiin kilacak bireysellestirilmis kitlesel iliretime
yoneliktir (Gabriel ve Pessl, 2016). Endiistri 4.0, modern {iretim diinyasinda siber-fiziksel
sistemlerin kullanimiyla dordiincii endiistriyel bir devrim olarak degerlendirilmektedir (Gedik,
2021). Endiistri 4.0, isletmelere dijital doniisiim ile maliyetleri diisiirme ve yeni is firsatlari elde
etme konusunda benzersiz is modelleri 6nermektedir (Senna vd., 2022). Baslica 6zellikleri ise,
tretimin dijitallestirilmesi, optimizasyonu ve Ozellestirilmesi, otomatik veri degisimi ve
iletisimi, insan ve makine arasinda etkilesimin arttirilmasi ve katma degerli hizmetlerdir
(Efthymiou ve Ponis, 2021, s.2).

.....

Lojistik 4.0 seklinde ifade edilmektedir (Winkelhaus ve Grosse, 2019). Akill lojistik olarak da
isimlendirilen Lojistik 4.0, makineler ve insanlar arasinda gercek zamanl iletisim saglayan
internet kullanimimnin artmasi ve ileri dijitallesme gibi teknolojik uygulamalar ile kendini
gostermektedir. Bahse konu olan teknolojik uygulamalar bes alt baglikta toplanabilir; 1)
Tedarik zincirinde esnekligi ve ¢evikligi saglayacak siber-fiziksel sistemler (CPS) 2) RFID
sensorleri ile ger¢ek zamanli otonom depo yonetim sistemleri, 3) GPS ve nesnelerin interneti
ile ulagim yonetim sistemleri, 4) Akilli ulagim sistemleri ve 5) Biitiin verinin korunmasi ic¢in
bilgi giivenlik sistemleri (Barretto vd., 2017, 5.1248-1250). Facchini vd. (2020), lojistigi; satin
ele alarak Endiistri 4.0’1n bu siireclerde yapisal 6zelliklerinden bahsetmislerdir. Tiim siireglerde
Endiistri 4.0 uygulamalar1 ile veri analizi ve malzeme tasima, insandan bagimsiz olarak daha
etkin olarak gerceklestirilebilecektir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin lojistige yansimasi ile
envanterde, teslimat siirelerinde ve hasarlarda 6nemli 6lciide bir azalma goriilecektir. Ayrica
lojistik isletmelerin ana kaygist olan, giivenilir ve dogru veri toplama, isleme ve analiz etme
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gibi ¢esitli lojistik faaliyetlerde yiiksek derecede performans saglanacaktir (Bigliardi vd. 2021,
s.4).

2.2. Lojistik Alaninda Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Uygulanmasinin Oniindeki
Engeller

Literatiirde daha ¢ok Endiistri 4.0’1n Oniindeki engellerin incelendigi goriilmiistiir.
Endiistri 4.0’1n Oniindeki engeller ayn1 zamanda lojistik alanindaki engeller ile benzerlik
gosterecektir. Ayrica Endiistri 4.0’in kritik basart faktorlerinin de eksikligi Endistri 4.0
uygulamalarinin en 6nemli engelleri olacagl ongoriilmektedir. Alan yazinda ilgili arastirmalara
bu agidan bakilarak lojistik alaninda ki engeller belirlenmeye ¢alisilmistir.

Lojistik alaninda Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinin oniindeki engeller birkag
acidan incelenebilir. Bu engeller; stratejik (6rnegin standartlastirilmis uygulamalarin
olmamasi), ekonomik (6rnegin yiiksek uygulama maliyetleri), teknolojik (6rnegin eski kalmig
altyapilar), kiiltlirel (6rnegin sirket kiiltiirliniin yeni teknolojilere hazir olmamasi) ve gilivenlik
problemleri seklinde siniflandirilabilir (Perotti vd., 2022, s.200). Kumar vd. (2021a) ise bu
engelleri benzer sekilde bes ana boyutta ele almistir. Bunlar; stratejik engeller, organizasyonel
engeller, teknolojik ve altyapi engelleri, yasal engeller ve sosyo-kiiltiirel engellerdir.

Khan vd. (2022, s.7) calismalarinda, Lojistik 4.0 adaptasyonunda kritik basari
faktorlerini inceleyerek on adet kriterler belirlemislerdir. Bu kriterler; teknolojik altyapi, giiven
ve isbirligi, bilgi aktarimi, analitik yeteneklerin gelistirilmesi, akilli ¢alisma ortami, Lojistik 4.0
inisiyatiflerini kurumsal stratejiyle uyumlu hale getirme, {ist yonetim destegi, arastirma ortami,
Lojistik 4.0'a yatirim yapma istegi ve egitim ve d6gretimdir.

Sah vd. (2021, s.5) lojistikte Endiistri 4.0 uygulamalarindan olan dron kullaniminin
engellerini siniflandirmislardir. Ana basliklar incelendiginde; giivenlik ve gizlilik problemleri,
yonetmelikler, halkin algisi, ¢cevresel sorunlar, ekonomik ve teknik problemlerin altinda diger
engellerin toplandig1 goriilmektedir. Aygiin ve Sat1 (2022, 5.246) ise KOBI'lerin Endiistri 4.0
dontistim engellerini; sinirh finansal kaynaklar, dijital strateji eksikligi, Endiistri 4.0 konusunda
bilgi ve farkindalik eksikligi, nitelikli isgiicii eksikligi ve egitimi, mevzuat eksikligi, orgiitsel
direnis, dijital teknolojilerin operasyonel kullanim eksikligi, bilisim teknolojilerinde giivenlik
sorunlari seklinde siralamiglardir.

Sennavd. (2022, s.3) ise Endiistri 4.0 engellerini teknoloji, organizasyon ve gevre olarak
ic ana faktor altinda toplamistir. Arastirmacilar strateji, kiiltlir ve isgiicti kriterlerini alt boyut
olarak organizasyon faktorii altinda degerlendirmistir. Cevre faktorii ise isletmelerin diger
organizasyonlar ile iliskileri ve yasal diizenlemeleri igermektedir. Teknoloji faktorii ise altyapi,
ag ve veri ile ilgili boyutlari i¢ine alir. Javaid vd. (2022) benzer sekilde 22 engeli ii¢ boyutta ele
almiglardir. Bunlar ise teknolojik engeller, yonetimsel engeller ve sosyal engeller seklindedir.

Yukarida farkli sekillerde siniflandirilan engeller arastirmamizda 5 ana baslik altinda
toplanmistir. Bunlar; tepe yonetim kaynakli engeller, ekonomik engeller, teknolojik engeller,
organizasyonel engeller ve yasalar, giivenlik ve gizlilik engelleridir. Asagida bu ana kriterler
tek tek incelenecektir.

Tepe Yonetim Kaynaklh Engeller: Lojistik isletmelerde Endiistri 4.0 uygulamalarinin
onilindeki en 6nemli engel tepe yonetimin konu hakkindaki farkindalik eksikligidir. Endiistri
4.0 uygulamalarinin isletmelere biiylik faydalarinin farkinda olamamak gelecekte telafi
edilemeyecek kayiplara neden olacaktir (Geissbauer vd., s.2016). Biitiin alanlarda akilli
donilisim baslamistir. Bu degisime ayak uyduramayan isletmeler gelecekte basarilarini
kaybedeceklerdir. Bu baglamda firma yoneticilerinin dijital bir vizyon belirleyememeleri
isletmelerini diger isletmelere nazaran geride birakacaktir. Yani isletmeler Endiistri 4.0

2068



LOJISTIK SEKTORUNDE ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERININ ONUNDEKI ENGELLERIN BULANIK
DELPHI YONTEMIYLE INCELENMESI

uygulamalari ile nasil rekabet avantaji kazanilabilecegini arastirmalidir (Ghobakhloo, 2018,
5.926). Endiistri 4.0 projelerinde en biiytik itici gii¢ list yonetimin organizasyona destegidir. Bu
destegin eksikligi Endiistri 4.0’ 1n oniindeki en kritik engeldir (Jabbour vd., 2018, s.21). Endiistri
4.0’1n biiyiik faydalarina ragmen bu teknolojileri basar1 ile uygulamis lider firmalarin az sayida
olmasi da tepe yonetimin yatirim kararlarini etkilemektedir (Basl, 2017, s.6).

Ekonomik Engeller: Isletmeler igin Endiistri 4.0 uygulamalar teknolojik ve altyapi
maliyeti yiikksek yatirnmlardir (Khan vd., 2022, s.2). Endiistri 4.0 yatirimlari, maliyetleri
azaltarak finansal iyilestirmeler saglayabilir. Fakat yatirim maliyeti ve yatirimin geri
kazanilmasi gibi finansal kriterlerin uzun dénemde belli olmas1 ve bu kriterlerin 6l¢iim zorlugu
Endiistri 4.0’ Oniindeki 6nemli engeli teskil ediyor (Sharma vd., 2020, s.4). Ekonomik
engellere yaklasim firma biiyiikliigiine gore farklilik gosterebilir. KOBI'ler yeni dijital
teknolojileri Oncelikle maliyetleri azaltmak i¢in degil, diger zorluklarla (6rnegin insan
kaynaklarmin eksikligi gibi problemlerle) basa ¢ikmak igin kullanirlar. Karlilik beklentileri
daha diistiktiir ve yonetim hedeflerini karsilamak icin daha diisiik getirili projeler {istlenirler.
Cok uluslu sirketler ise daha ¢ok bu teknolojilere, yiiksek diizeyde maliyet azaltma ve karlilig
yiikseltme amaci ile yaklasirlar (Horvath ve Szabo, 2019, 5.128). Endiistri 4.0 teknolojilerinin
kesintisiz ve etkili bir sekilde ¢aligmasi igin belli bir isletim maliyetini géze almak
gerekmektedir. Bu maliyetler, uzman kisilere 6denen ticretler, bakim maliyetleri ve ¢alisanlarin
sistemi 6grenmek icin aldiklar1 egitim masraflarini igermektedir (Ozgelik ve Cankaya, 2022,
5.132). Ayrica, bu teknolojilerin iiretim ortaminda basarili bir sekilde kullanilmasi, sistemlerin
entegrasyonu ve verilerin dogru sekilde islenmesi i¢in her igletmeye 6zel bir ¢6ziim gerekir. Bu
da Endiistri 4.0 teknolojilerinde hazir ¢6ziimlerin eksikligi nedeniyle maliyetleri artiran bir
unsurdur (Barros vd., 2017, 5.7).

Teknolojik Engeller: Endiistri 4.0 teknolojileri internet tabanli makinelerin yogun
sensorler ile iletisim sagladig siber fiziksel sistemleri icerir. Bu sistemlerin hatasiz ¢aligsmasi
icin internet alt yapisi ¢ok onemlidir. Yetersiz internet alt yapisi bu teknolojiler i¢in 6nemli bir
engeldir (Luthra vd., 2018). Endiistri 4.0 teknolojileri yeni sistemler oldugundan isletmelerin
mevcut bilgi teknoloji alt yapisi ile uyum saglayamayabilir. Ayrica yeni sistemleri siireglerde
uygulamak i¢in operasyonel kullanim tecriibesi de gereklidir (Perotti vd., 2022). Endiistri 4.0
teknolojilerini uygulamadan Once sistemin modellenmesini ve gergege yakin montaj
slireglerinin  anlagilmasini  saglayacak simiilasyon programlarinin eksikligi, teknolojik
engellerden sayilabilir (Javaid vd., 2022). Isletmelerde hem kendi i¢inde hem diger isletmeler
ile bilgi teknolojilerinin entegrasyon sorunlari, Endiistri 4.0 teknolojilerini lireten firmalar
arasinda standartlarin olmamasi, gercek zamanli biiyiikk veri ydnetimi icin giicli bilgi
teknolojileri ve iletisim altyapilarinin olmamasi da isletmeler i¢in teknolojik engellerdir (Senna
vd., 2022). Ayrica biiyiik hacimli verilerden degerli bilgilerin ¢ikarilmasi problemi de uzman
yazilimlari gerektirmektedir (Khan ve Turowski, 2016, s.19).

Organizasyonel Engeller: Bu engeller isletmenin kendi insan kaynagi ile ilgili
olabildigi gibi diger isletmelerle arasindaki igbirlikleri ile ilgili de olabilir (Oesterreich ve
Teuteberg, 2016). Endiistri 4.0 teknolojilerinin en basta isletmelerin is siireclerinde degisimlere
neden olmasi kaginilmazdir. Bu degisimlere sirket kiiltiiriiniin uyum saglayamamasi énemli bir
engeli teskil eder (Basl, 2017). Degisimin basarili sekilde gergeklestirilmesi uzman, tecriibeli
ve nitelikli personel ile miimkiindiir (Pourmehdi vd., 2022). Isletmede degisen is pozisyonlari
ve azalan insan kaynagmin yonetimi de bir engeldir (Kamble vd., 2018). Endiistri 4.0
teknolojilerinin isgiiclinii azaltacak olmas1 c¢alisanlarda olast bir motivasyon kaybim
beraberinde getirecektir (Javaid vd., 2022). Endiistri 4.0 teknolojileri tam entegrasyon ile
verimli caligabilir buda verinin tedarik zinciri boyunca dogru ve tam zamanli aktarilmasini
gerektirir. Bu durumda isletme tedarikgileri ve dagiticilart arasinda giiven ve isbirligi eksikligi
olmamas1 gerekecektir (Ozkan-Ozen vd., 2020). Ayrica firmalar arasi bilgi sistemlerinin
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entegrasyonu agisindan tek tip standartlarin ve normlarin olmamasi: da engellerden sayilabilir
(Senna vd., 2022).

Yasalar, Giivenlik ve Gizlilik Engelleri: Endiistri 4.0 teknolojileri anlik veri paylagimi
ile calisabildigi icin verilerin siirekli kayit altina alinmasi, ilgili sistemlere aktarilmasi,
depolanmasi ve giivenliginin saglanmasi gerekir. Bu sistemlerde depolanan verinin internet
ortami ile erisilebilir olmas1 verilerin ele gecirilmesi ve kotii amacl kullanimini ortaya
cikarabilir. Bununla birlikte siirekli artan verinin depolanma sorunu ve verilerin sahipliginin
tartisilmas1 da Endiistri 4.0 teknolojilerinin engelleri arasindadir (Alan vd., 2018, 5.308).
Endiistri 4.0 teknolojileri, is aglarinda 6zgiirce iletisim kurmak icin 6zellikle veri aktariminda,
kiiresel standartlara ve veri paylasim protokollerine ihtiyag¢ duyar (Luthra ve Mangla, 2018,
s.171). Birlikte calisabilirlik diizeyinin nesnelerin interneti ile artmasi, sistemlerin yalnizca
teknik olarak degil uygulama diizeyinde de iletisim kurabilmesini gerektirir. Bu iletisim,
kiiresel standartlarin ve veri paylasim protokollerinin basarisi igin olduk¢a onemlidir (Rajput
ve Singh, 2021, 5.1725).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin 6niindeki baska bir engelde vergi indirimi, egitim ve finans
gibi konularda devlet desteginin yetersiz olmasidir. Hiikiimet ve endiistri aktorleri, siibbvansiyon
ve vergi indirimleri ile Endiistri 4.0 icin destekleyici ulusal politikalar olusturarak etkilesime
girmeli ve bdylece girisimeilerin kafasindaki basarisizhk korkusunu ortadan kaldirmalidir.
Universiteler, Endiistri 4.0 gevreleyen mitleri ve korkular1 ortadan kaldirmak ve Endiistri
4.0''m gercek faydalarmi ortaya ¢ikarmak i¢in bagimsiz arastirmalar yapmalidir. Devletler,
beceri programlar ile itici gii¢ saglamali ve Endiistri 4.0 i¢in bir yol haritast belirlemelidir
(Glass vd., 2018, s.987-988; Majumdar vd., 2021, s.8).

Insan-makine etkilesimi ve entegrasyonu yeni kanunlarinin ¢ikarilmasimi gerektirir. BT
(Bilgi Teknolojileri) giivenligi, siber giivenlik ve sanal bir organizasyonun varligi kuruluslarin
sanal kismini tanimlanabilir olarak kabul eden yasalar ister. Bu yasal ve sézlesmeye dayali
giivencelerin olmamasi veya yasal bosluklar Endiistri 4.0 teknolojilerinin oniindeki hukuksal
engelleri olusturmaktadir (Senna vd., 2022, s.4).

Tablo 1. Lojistik Sektoriinde Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Kullaniminm Oniindeki Engeller

Ana Kriterler Kodlar Alt-Kriterler Referanslar
TYO1 Tepe yonetimin Endiistri 4.0 hakkinda farkindaliginin (Geissbauer vd., 2016)
olmamasi
Tepe yonetim  TYO2 Ust yonetim desteginin eksikligi Jabbour vd. (2018)
kaynakl1 TY(:)S Endiistri 4.0’1n faydalarinin bilinmemesi Ghobakhloo (2018)
engeller TYO4 Uygulamada metodoloji eksikligi Egilmez ve Koca (2018)
TYOS5 Uygulamada 6rnek olabilecek lider firma eksikligi Basl (2017)

TYO6 Dijital strateji eksikligi (Stratejik bir yol haritasinin olmamasi1) Ghobakhloo (2018)
EKO1 Endiistri 4.0 teknolojilerinin yatirim maliyetinin yiiksek olmas1 Khan vd. (2022)

Ekonomik EKO2 Yatirimin geri kazanimnin belirsiz/uzun olmast Sharma vd. (2020)
ller EKO3 Uygun maliyetli ve kullanima hazir ¢6ziimlerin olmamast Barros vd. (2017)
enge EKO4 Yiiksek isletim maliyeti Ozgelik ve Cankaya
(2022)
TEK1 Dijital teknolojilerin operasyonel siireglere uyum Perotti vd. (2022)
problemlerinin olmasi
TEK2 Eski biligim altyapisinin Endiistri 4.0 teknolojilerine uygun Perotti vd. (2022)
olmamast
Teknoloiik TEK3 Yetersiz internet altyapisi Luthra vd. (2018)
exnoloji TEK4 Endiistri 4.0 simiilasyon programlarinin eksikligi Javaid vd. (2022)
engeller TEK5 ¢ ve dis bilgi teknolojilerinin entegrasyon sorunlari Senna vd. (2022)
TEK6 Endiistri 4.0 teknolojilerini iireten firmalar arasinda Senna vd. (2022)
standartlarin olmamasi
TEK7 Nesnelerin interneti i¢in giiglii bilgi teknolojileri ve Senna vd. (2022)

altyapilarinin olmamasi
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TEKS8 Biiyiik hacimli verilerden degerli bilgilerin ¢gikarilmasi Khan ve Turowski (2016)
problemi
ORG1 Sirket kiiltiiriiniin Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanmaya Basl (2017)

uygun olmamasi
ORG2 Degisimi yonetecek uzman yonetici ve nitelikli isgiicii eksikligi Pourmehdi vd. (2022)

Tedarik zincirinde firmalar aras1 bilgi teknolojileri (BT) Ozkan-Ozen vd. (2020)
ORG3 sistemlerinin entegrasyonu agisindan giiven ve is birligi
eksikligi
Organizasyonel ORG4 Yenilige karst orgiitsel isteksizlik ve direng Kumar vd. (2021b)
engeller ORGS5 Firmalar aras1 BT sistemlerinin entegrasyonu agisindan tek tip  Senna vd. (2022)

standartlarin ve normlarin olmamasi

ORG6 Iscilerin isten cikarilma endiselerinin operasyonel siireclere Javaid vd. (2022)
olumsuz etkisi

ORG?7 Isgiiciiniin azaltilmas1 ve azalan isgiiciiniin planlanma problemi Kamble vd. (2018)

ORGS Yeni teknolojilerin uygulanmasi ile tim organizasyonun Oesterreich ve Teuteberg
yeniden tasarlanmasindaki zorluklar (2016)

YGG1 Veri giivenligi/ Veri miilkiyeti sorunu Alan vd. (2018)

YGG2 Uluslararas: standartlarin ve veri paylasim protokollerinin Rajput ve Singh (2021),
eksikligi Luthra and Mangla (2018)

YGG3 Endiistri 4.0 i¢in vergi indirimi, egitim ve finans gibi konularda Glass vd. (2018)
devlet desteginin/tesviginin yetersizligi

Yasalar, YGG4 Devlet kurumlarinin geleneksel is fonksiyonlarini daha akilli  Majumdar vd. (2021)
Giivenlik ve stireclere doniistiirecek olan Endiistri 4.0 i¢in bir yol haritasimnin
Gizlilik olmamasi
Engelleri YGG5 Insan-makine etkilesimi ve giderek artan bu biitiinlesme ile Senna vd. (2022)
ilgili yasal diizenlemelerin olmamasi
YGG6 Endiistri 4.0 ile sanallagan isletmenin yasal ve sozlesmeye Senna vd. (2022)

dayali giivencelerinin olmamast

2.3. Arastirma Literatiirii

Sektorleri doniistiirebilecek bir giic olan Endiistri 4.0 teknolojilerin benimsenmesinde
firsatlardan yararlanabilmek i¢in karsilasilabilecek engellerin yonetilebilmesi gerekmektedir.
Bunun icin engellerin tanimlanmasi1 ve degerlendirilmesi 6nemli bir rol oynamaktadir.
Literatiir incelendiginde, Endiistri 4.0 teknolojilerinin isletmelerde uygulanmasinin 6niindeki
engellerin arastirildigi ¢esitli ¢calismalarla karsilagilmaktadir.

Stentoft vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada, Danimarka’da cesitli imalat sektorlerinde
faaliyet gosteren 190 kiigiik ve orta olgekli isletme yoneticilerinden elde ettikleri anket
sonuclarini analiz ederek Endiistri 4.0 teknolojilerine yonelik itici giicler ve engellere iliskin
algilarin, bu teknolojilerle etkilesime girmeye hazir olma durumlarini nasil etkiledigini analiz
etmiglerdir. Chauhan vd. (2021) galismalarinda 143 imalat sirketinden elde ettikleri anket
verilerini kullanarak Endiistri 4.0'lm benimsenmesinin oniindeki icsel ve digsal engellerin
benimsenmeyi ne 6l¢iide etkiledigini ve bunlarin goreceli etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in yapisal
esitlik modellemesinden yararlanmiglardir. Fernonda vd. (2022), Endonezya imalat tedarik
zincirlerinde Endiistri 4.0'in benimsenmesindeki engelleri oncelikle nitel ¢alismaya dayali
olarak tematik analizde dokuz ana engel belirlemislerdir. Ardinda 173 kiigiik ve orta dlgekli
imalat firmasina anket uygulayarak elde ettigi verileri yapisal esitlik modeli ile analiz
etmiglerdir. Analiz sonuglar1 5 ana engelin dogrulandigini gostermistir. Prause (2021) anket
verileri araciligiyla kiiglik ve orta Olgekli Japon imalat firmalarimin Endistri 4.0t
benimsemesindeki zorluklar1 incelemistir. Calisma da Endiistri 4.0 i¢in bir teknoloji benimseme
modeli gelistirilmis ve bu model 38 imalat sirketi ile ampirik olarak test edilmistir. Majumdar
vd. (2021) makalelerinde, Hindistan tekstil ve giyim sektoriinde Endiistri 4.0'1n benimsenmesi
ve uygulanmasmin Oniindeki engelleri ISM yontemi kullanilarak tanimlanmis ve analiz
etmislerdir. Nimawat ve Das Gidwani (2022), Hindistan imalat firmalar1 {izerinde yiiriittiikleri
deneysel anket calismasinda Endiistri 4.0’in onilindeki zorluklar ve aralarindaki iligkiler
Spearman korelasyonu ve Kruskal Wallis analizleri ile incelemislerdir. Jankowska vd. (2023)
calismalarinda isletmelerin Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinda karsilastiklar
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engelleri belirlemeye ve karakterize etmeye calismiglardir. Polonya’daki 400 iiretim
isletmesinden elde edilen anket verileri Ki-kare istatistikleri ve Kruskal-Wallis testi ile analiz
edilmistir. Calisma sonuglar1 en 6nemli engellerin, Endiistri 4.0 ¢ézlimlerinin uygulanmastyla
iliskili idari siiregler ve sermaye harcamalar1 oldugunu gostermistir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarin tiimii ankete dayali verilerin analizine dayana ampirik
caligmalar oldugu goriilmektedir. Diger yandan cok kriterli karar verme yontemlerinin
kullanildig1 ¢alismalar da bulunmaktadir. Mahmood vd. (2021) imalat sektoriinde Endiistri 4.0
teknolojilerinin benimsenmesinin 6niindeki psikolojik engelleri belirlenmesi, siralanmasi ve
aralarindaki iliskilerin analizi i¢cin AHP, TOPSIS ve ISM yontemlerine basvurmuslardir.
Karadayi-Usta (2019) ¢alismasinda, Endiistri 4.0'in benimsenmesindeki engelleri belirlemek ve
bu engellerin birbiriyle iligkilerini analiz etmek amaciyla Bosch firmasinda uzmanlarla
goriiserek elde ettigi verileri ISM ve MICMAC yo6ntemlerinde yararlanarak analiz etmistir. Raj
vd. (2020) gelismis ve gelismekte olan ekonomiler baglaminda imalat sektoriinde Endiistri 4.0
teknolojilerinin uygulanmasinin 6niindeki engelleri ve aralarindaki iliskiyi gri-DEMATEL
yontemi aracilifiyla degerlendirmistir. Calismanin bulgular1 kaynak yetersizligi ve dijital
strateji eksikligini hem gelismis hem de gelismekte olan ekonomilerde en belirgin engeller
olarak ortaya ¢ikarmistir. Senna vd. (2022), Portekiz imalat endiistrisi baglaminda Endiistri 4.0
teknolojilerinin benimsenmesinin 6niindeki engelleri tanimlamak ve birbirleriyle olan iligkileri
ortaya koymak i¢in ISM yontemini bagvurmuslardir. Ardindan kok engelleri belirlemek i¢in
MICMAC analizini kullanmiglardir. Standartlagsma ve hazir ¢oziimlerin eksikligi ile ilgili
engellerin temel engeller oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde, Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesinin Oniindeki engellerin
incelendigi cesitli arastirmalar yiiriitiilmistiir. Daha 6nce yapilan bu caligmalarda anket
yonteminin yogun olarak kullanildig1 sdylenebilir. Ayrica aragtirmalar siklikla iiretim/imalat
sektoriine yonelik ylritilmistiir. Diger taraftan, tedarik zincirinin tiim unsurlarmni kapsayan
lojistik sektorii Endiistri 4.0 teknolojilerinden etkilenmesi kaginilmazdir. Ancak, literatiirde
lojistik sektorii baglaminda engellerin incelendigi bir ¢alismayla karsilagiimamistir. Bunula
birlikte ¢alismada, belirsizligin oldugu ve farkli goriislerin bulundugu bir konuda uzmanlarin
fikirlerini etkin bir sekilde yansitabildigi bulanik Delphi yonteminin kullanimi literatiirdeki
boslugun doldurulmasina katki saglayacag: diistintilmektedir.

3. Arastirmanin Metodolojisi

Arastirma iki temel asamadan olusmaktadir. Sekil 1°de arastirmanin bu iki temel
asamast ve alt admmlar1 gosterilmektedir. Ilk olarak lojistik alaninda Endiistri 4.0
teknolojilerinin benimsenmesinin 6niindeki engellerle ilgili kapsamli literatiir taramasi
ylirtitiilmiistiir. Literatiirde ¢cok sayida engelle karsilagilmasi ve bu engellerin dogrudan lojistik
sektorilinii ilgilendirmemesi nedeniyle tedarik zinciri ve lojistik faaliyetleri konusunda tecriibeli
iki uzmanla miilakat yapilmistir. Uzmanlardan ilki otomotiv sektoriinde yer alan ve 11 iilkede
faaliyet gosteren bir igletmenin lojistik ve tedarik zinciri direktorii olarak gorev yapmaktadir.
Diger uzman ise, lojistik ve depo yonetimi alaninda faaliyet gosteren bir isletmede is gelistirme
ve pazarla direktorii pozisyonunda olup ve lojistik sektoriinde 27 yillik tecriibesi
bulunmaktadir. Her bir uzmanla yapilan goriisme 50 dakikadan fazla stirmiistiir. Uzmanlarla
yapilan gorlismeler sonrasinda lojistik sektoriinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullaniminin
oniindeki temel engeller ve alt engellerin listesi Tablo 1°de gosterilen son seklini almistir.
Ardindan engellerin 6nem derecelerinin belirlenmesi amaciyla uzman yargilarinin kullanildigi
bulanik Delphi yontemi uygulanmistir.
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1. Kapsamli literatiir taramasinin yapilmasi
(Endustri 4.0 teknolojilerinin adaptasyonunda
karsilasilan engellerin taranmasi)

v

2. Engellerin belinenmesi
(Temel engellerin ve alt engellerin listesinin
olusturulmasi)
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3. Anket formunun olugturulmasi
(Uzmanlar tarafindan degerlendirilecek engellerin
anket formunun olusturulmasi)

v

4. Uzmanlarin segilmesi ve verilerin elde edilmesi
(Anket formu degerendirecek uzmanlar belirlenmesi
ve anketlerin uygulanmasi)

v

5. Bulanik agirliklarin hesaplanmasi
(Uzmanlardan elde edilen anket verilerinin bulanik
sayilara dontstirilmesi)

v

6. Durulastirma
ngellerin bulanik agirliklari durulastirilarak kesin
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7. Bariyerlerin siralanmasi
(Engellerin hesaplanan agirlik degerlerine gére 6nem
siralamasinin yapilmasi)
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Sekil 1. Arastirmanin uygulama adimlari

Geleneksel Delphi yontemiyle karsilastirildiginda bulanik Delphi yontemi daha az
sayida ornek gerektirmektedir (Ma vd., 2011, s.1510). Noorderhaben (1995), bulanik Delphi
yonteminin grup kararlarinda uygulanmasinin, uzman goriislerine iliskin ortak anlayigin
belirsizligini ¢dzebilecegini belirtmistir (Bui vd., 2020, s.4). Arastirmanin ikinci asamasinda
bulanik Delphi yonteminin adimlar1 uygulanarak Endiistri 4.0 teknolojilerinin Oniindeki
engellerin 6nem siralamasi ortaya koyulmustur.

3.1. Bulanik Delphi Yontemi

Geleneksel Delphi yontemi ilk olarak, Rand Corporation'da Dalkey ve Helmer
tarafindan 1950'lerde gelistirilmistir (Hsu ve Sandford, 2007). Bir ¢esit sistematik karar verme
yontemi olan geleneksel Delphi yonteminde, arastirma yapilan konuyla ilgili uzmanlarin
goriisleri ve degerlendirmelerini alabilmek amaciyla, uzmanlara birbirinin devami niteliginde
yoneltilen anket turlariyla yiiriitiilerek karmagik konular hakkinda ortak akil olusturmak
amaglanir (Linstone ve Turoff 1975; Hsu ve Sandford 2007). Delphi teknigi, ii¢ temel 6zelligi
olan uzman gorligiine dayali bir arastirma yontemidir. Bu Ozellikler: katilimda gizlilik,
yinelemeli ve kontrollii geri bildirim ve grup tepkisinin istatiksel analizidir (Hsu vd., 2010,
5.419). Ancak, ger¢ek durumlarda, uzman yargilarin1 kesin nicel degerlere doniistiirmek
miimkiin degildir (Hsu vd., 2010, s.419). Ayrica geleneksel Delphi yonteminin, uzman
goriislerinin tutarliligini saglamak i¢in birden fazla ardigik anketlerin uygulaniyor olmasi ve
uzmanlar arasinda uzlasmanin saglanmasi i¢in uzmanlarin goriislerinin degistirilmeye zorlanasi
gibi olumsuz yonleri bulunmaktadir (Ma vd., 2011, s.1509). Karar vermede insan diigiincesinin
ve ifadesinin belirsizliginin iistesinden gelmek i¢in Zadeh tarafindan Bulanik kiime teorisi
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gelistirilmistir (Bouzon vd., 2016, s.188). Belirsizligin yansitilabilmesine izin veren ve nitel
Ozellikleri korunabilmesini mimkiin kilabilen bulanik kiime teorisi, uzmanlarin dilsel
tercihlerini insan tercihlerine dayali nicel degerlere doniistiirmek i¢in kullanilir (Bui vd., 2020,
s.2). Ishikawa vd. (1993), geleneksel Delphi teknigi ve bulanik kiime teorisinden tiiretilen
bulanik Delphi yoOntemini Onermistir. Bulanik kiime teorisinin Delphi yontemine
entegrasyonuyla, uzmanlarla yapilacak goriisme sayisi ve arastirma siiresi azalmistir. Ayrica
uzmanlarin arastirma konusuyla ilgili degerlendirmeleri daha eksiksiz bir sekilde aktarilabilir
(Bui vd., 2020, s.4). Uzmanlarin ortak anlayisindaki bulaniklik, bulanik kiime teorinden
yararlanarak daha esnek bir 6l¢gekte degerlendirilerek anketlerin etkinligi ve kalitesi artirilabilir.
Boylece istatistiksel sonuglar lizerinden daha objektif degerlendirme faktorleri elde edilir (Hsu
vd., 2010, s.420).

Bahsedilen bu ozellikler dogrultusunda c¢alismada, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
ontindeki engellerin 6nem siralamasinin belirlenebilmesi i¢in uzman yargilaria dayali bulanik
Delphi yonteminden yararlanilmigtir. Bulanik Delphi yonteminin uygulama adimlar1 agsagida
aciklanmaktadir (Hsu vd., 2010; Karam vd., 2021):

Adim 1. Engellerin belirlenmesi ve anketin olusturulmasi: Yiriitiilen kapsamli literatiir
taramasi ve uzman goriisleri dogrultusunda lojistik sektoriinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanmasinin 6niindeki engeller belirlenmistir (Tablo 1). Daha sonra, uzmanlarin her bir
engelin etki diizeyini degerlendirecekleri anket formu olusturulmustur. Bu anketin tasariminda
Tablo 2’de gosterilen dilsel degiskenlerden yararlanilmustir.

Tablo 2. Dilsel Degiskenler ve Bulanik Karsiliklari

Derece Dilsel degiskenler Bulanik sayilar

1 Cok az onemli (0,0,0.2)

2 Az Onemli (0,0.1,0.3)

3 Biraz onemli (0.1,0.3,0.5)

4 Cok 6nemli (0.3,0.5,0.7)

5 Fazla 6nemli (0.5,0.7,0.9)

6 Cok fazla 6nemli (0.7,0.9,1.0)

7 Asir1 6nemli (0.9,1.0,1.0)

Adim 2. Anketlerle uzman goriislerinin elde edilmesi: Hazirlanan anketi
degerlendirmek {izere lojistik sektoriinden ve ilgili alan yazindan n sayida uzman davet
edilmistir. Ardindan, her bir uzmandan elde edilen dilsel degerlendirme verisi Tablo 2’den
yararlanilarak liggensel bulanik sayiya donistiiriilmiistiir. Bir tiggensel bulanik say1, w;; =
(aij,bij,cij) olarak tamimlanir. Burada, i = 1,2, ...,n uzman sayisini, j = 1,2, ...,m ise engel
sayisin1 gostermektedir. Her bir W;;’nin, minimum deger (a;;), en olast deger (bij) ve
maksimum deger (c;;) olmak iizere {i¢ degeri bulunur. Engel j'nin bulanik agirhig: w; asagidaki
gibi hesaplanir:

W, = (a),b,¢), j=12,..,m (1)

Burada;

. 1\
aj = Miln{aij}; b = _zi=1 bij, ¢ = Mlax{cij} 2

n
Adim 3. Durulastirma igleminin yapilmasi: Her bir engelin nihai agirligini (Sj) elde
etmek i¢in Hsu vd. (2010) tarafindan Onerilen basit agirlik merkezi yontemi kullanilarak
durulastirma iglemi yapilir. Asagida gosterilen liyelik fonksiyonunun agirlikli ortalamasinin
hesaplanarak durulastirmanin yapildigi basit agirlik merkezi yontemi 6lgiilebilir bir sonug

2074



LOJISTIK SEKTORUNDE ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERININ ONUNDEKI ENGELLERIN BULANIK
DELPHI YONTEMIYLE INCELENMESI

olusturmada kullanilan en yaygin yontemdir (Padilla-Rivera vd., 2021):
§="L 0 j=12,.m ©)

Adim 4. Onemli engellerin belirlenmesi: Bulanik Delphi ydnteminin son asamasinda,
her bir engelin agirlik degeri belirlenen esik degere (a) gore karsilastirma yapilarak énemli

engeller belirlenmistir. Esik degeri (a), tiim engellerin agirliklarinin ortalamasi ile hesaplanir:
m
a= %Z,. 5 @

Ardindan, asagidaki kurallar uygulanir:

e [Eger S; > a, ise j engeli 6nemli bir engel olarak nitelendirilebilir
e Eger §; <a, ise j engeli onemsiz bir engel olarak nitelendirilebilir.

4. Uygulama

Endiistri 4.0 teknolojilerine adapte olmaya calisan bir fabrikanin lojistik faaliyetlerinin
de degisime uyum saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle, neredeyse tiim sektorlerde kritik rolii
bulunan ve dinamik bir yapiya sahip olan lojistik sektoriiniin dijital degisime uyum saglamast
kaginilmazdir. Lojistik sektoriindeki firmalar tasimacilik, depolama, filo yonetimi, siparis
isleme, talep planlama gibi lojistik faaliyetlere Endiistri 4.0 teknolojilerini entegre ederek
rekabet avantaji elde edeceklerdir. Literatiire gore, blokzinciri, simiilasyon, siber-fiziksel
sistemler, robotik, algilama, tanimlama, isleme ve iletisim sensdr yeteneklerine sahip
endiistriyel kablosuz aglar (IWN) dahil nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim, biiyiik veri
analitigi, artirilmis gerceklik, yapay zeka, makine 6grenimi, dijital ikizler, katmanl {iretim ve
akilli iiriinler yakin gelecekte Endiistri 4.0 girisimlerinde 6nemli rol oynayacak teknolojilerdir
(Efthymiou ve Ponis 2021, s.27). Ancak tiim diinyada uygulamalar1 olan ve ayni1 zamanda
gelisim asamalar1 devam eden bu teknolojilere adapte olmanin ¢esitli zorluklari bulunmaktadir.

Tablo 3. Aragtirmaya Katilan Uzmanlarin Bilgileri

Unvan Deneyim Sektor/Alan
Lojistik Uzmani 13 yil Lojistik
Uriin Bélge Miidiirii 6 yil Entegre Lojistik
Operasyon Uzmani 4 yil Lojistik
Fiyatlandirma Uzmani 4 y1l Lojistik
Operasyon Uzmani 4 y1l Lojistik
Lojistik Uzman S5yl Lojistik
Dr. Ogr. Uyesi 14 y1l Ulastirma ve Lojistik
Ogr. Gér. Dr. 9 yil Lojistik ve Tedarik Zinciri
Is Gelistirme ve Pazarlama Direktorii 27 yil Lojistik
Tedarik Zinciri Direktorii 19 yil Otomotiv sanayi
Muhasebe Uzmani Syl Lojistik
Finansal Raporlama Siipervizorii 6 yil Lojistik
Fabrika Miidiirii 9 yil Makine Yedek Parca
Lojistik Miidiirii 17 yil Makine Yedek Parca

Bu engelleri tanimlamak, daha sonrasinda uygun Endiistri 4.0 doniistim stratejilerinin
gelistirilebilmesinde kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle bu ¢alismada, belirlenen Endiistri 4.0
teknolojilerinin 6niindeki kritik engellerin 6nem derecelerinin belirlenebilmesi i¢in hazirlanan
anket formu araciligryla lojistik faaliyetleri konusunda Tablo 3’te bilgileri verilen 14 uzmanin
degerlendirmelerine bagvurulmustur. Bulanik Delphi yonteminde ankete katilan uzman
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sayistyla ilgili bir smirlama olamamakla birlikte bir¢ok makalede daha az katilimciyla
uygulama yapilmistir (Karam vd., 2021, s.8). Bu nedenle, mevcut ¢alisma i¢in uzman sayisi
ihtiyathh bir sekilde yeterlidir. Uzman goriglerine bagvurulan yontemlerde en Onemli
unsurlardan biri nitelikli uzmanlarin se¢imidir (Padilla-Rivera vd., 2021, s.103). Ankete katilim
saglayan uzmanlari 9’u lojistik sektdriinde faaliyet gosteren kurumsal isletmelerde cesitli
pozisyonlarda beyaz yaka calisanlar ve yoneticilerdir. Katilimcilarin 2’si lojistik yonetimi
boliimlerinde akademisyen olup, Endiistri 4.0 ve lojistik konularinda akademik caligsmalari
bulunmaktadir. Son olarak 3 uzman, otomotiv ve makine yedek par¢a sektorlerinde faaliyet
gosteren isletmelerde lojistik ve tedarik zinciri konularinda bilgi ve tecrilbeye sahip orta
kademe yoneticileridir. Uzmanlara yoneltilen ankette Tablo 1’de tanimlanan Endistri 4.0
teknolojilerinin lojistik sektoriinde uygulanmasinin 6niindeki engellerin 6nem derecesi Tablo
2’de gosterilen dilsel degiskenlere karsilik gelecek derecelere gére puanlamalar istenmistir.
Elde edilen anket verilerine bulanik Delphi yonteminin uygulama adimlari uygulanarak tim
engellerin agirliklari hesaplanmisgtir. Son olarak hesaplanan "a" esik degerine gore engeller
onem kategorisine ayrilmigtir. Bulanik Delphi yonteminin sonuglar1 Tablo 4'te ve Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 4. Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Kullaniminim Oniindeki Engellerin Analiz Sonuglar

. Bulanik Agirhiklar
Engel Kategori £ Durulastirilmis

Kategorileri Agirhiklar Engeller —Mmin, ort. Max. Agirhiklar (S]-) Siralama
(a;) (bj) (cj)

TYOl 0.1 0.72143 1.0 0.6071 7
Tepe yénetim TY(:)Z 0.3 0.82857 1.0 0.7095 1
kaynakli 0.6726 TYO3 0.0 0.72857 1.0 0.5762 16
engeller TYO4 0.3 0.73571 1.0 0.6786 3
TYOS5 0.0 0.65714 1.0 0.5524 24
TYO6 0.3 0.78571 1.0 0.6952 2
EKO1 0.1 0.78571 1.0 0.6286 5
Ekonomik 0.6380 EKO2 0.1 0.72143 1.0 0.6071 7
engeller ' EKO3 0.0 0.66429 1.0 0.5548 22
EKO4 0.3 0.73571 1.0 0.6786 3
TEK1 0.1 0.67857 1.0 0.5929 13
TEK2 0.0 0.67143 1.0 0.5571 20
TEK3 0.0 0.59286 1.0 0.5310 29
Teknolojik 0.6041 TEK4 0.0 0.60714 1.0 0.5357 28
engeller ’ TEK5 0.1 0.70000 1.0 0.6000 11
TEK®6 0.1 0.72143 1.0 0.6071 7
TEK7 0.1 0.75000 1.0 0.6167 6
TEKS 0.0 0.68571 1.0 0.5619 19
ORG1 0.0 0.62857 1.0 0.5429 27
ORG2 0.0 0.80000 1.0 0.6000 11
ORG3 0.0 0.73571 1.0 0.5786 15
Organizasyonel 0.5916 ORG4 0.0 0.75000 1.0 0.5833 14
engeller ’ ORG5 0.0 0.66429 1.0 0.5548 22
ORG6 0.0 0.37857 0.9 0.4262 32
ORG7 0.0 0.49286 1.0 0.4976 31
ORG8 0.0 0.70000 1.0 0.5667 17
YGG1 0.0 0.64286 1.0 0.5476 25
YGG2 0.0 0.57143 1.0 0.5238 30
Yasalar, 0.6048 YGG3 0.1 0.71429 1.0 0.6048 10
Giivenlik ve : YGG4 0.0 0.67143 1.0 0.5571 20
Gizlilik YGG5 0.1 0.60000 1.0 0.5667 17

Engelleri YGG6 0.0 0.63571 1.0 0.5452 26
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Sekil 2. Esik Degere Gore Engellerin Goriiniimii

5. Bulgular ve Tartisma

Arastirma kapsaminda Endiistri 4.0 teknolojilerinin lojistik sektoriinde uygulanmasinin
ontindeki engeller incelenmistir. Bulgulara bakildiginda 32 engelden Tablo 5.’de gosterildigi
tizere esik degerin (0.5808) tizerinde 14 oncelikli engelin oldugu goriilmiistiir. Bu engeller
incelendiginde, en 6nemli engelin (0.7095) agrilik ortalamasi ile “Ust ydnetim desteginin
eksikligi” oldugu ve en diisiik engelin ise (0,5833) agirlik ortalamasi ile “Yenilige kars1 orgiitsel
isteksizlik ve direng” oldugu goriilmiistiir. Bu 14 engelin ait oldugu {ist kategoride, Tablo 4.’te
gosterildigi gibi agiliklarin ortalamalari alindiginda sirasi ile 1. Tepe yonetim kaynakli engelleri
(0,6726), 2. Ekonomik engeller (0,6380), 3. Yasalar, giivenlik ve gizlilik engelleri (0,6048), 4.
Teknolojik engeller (0,6041) ve 5. Organizasyonel engeller (0,5916) olarak siralanmuistir.
Burada son {i¢ ana engelin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Asagida Tablo 5.’te
goriilecegi tlizere 7 ile 14 arasi engeller birbirine ¢ok yakin sonuglar almistir. Bu nedenle

tartismada tist kategorideki engellerin kiyaslanmasina da bakilacaktir.

Esik Deger

Tablo 5. Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Kullaniminm Oniindeki Oncelikli Engeller

Kisaltma Engeller Agirhiklar  Siralama
TYO2  Ust yonetim desteginin eksikligi 0,7095 1
TYO6  Dijital strateji eksikligi (Stratejik bir yol haritasinin olmamas) 0,6952 2
EKO4  Yiiksek igletim maliyeti 0,6786 3
TYO4  Uygulamada metodoloji eksikligi 0,6786 3
EKO1  Endiistri 4.0 teknolojilerinin yatirim maliyetinin yiiksek olmasi 0,6286 5
TEK7 Nesnelerin interneti igin giiglii bilgi teknolojileri ve altyapilarinin 0,6167 6

olmamasi
EKO2  Yatirimin geri kazanimmin belirsiz/uzun olmasi 0,6071 7
TEK6 Endiistri 4.0 teknolojilerini lireten firmalar arasinda standartlarin 0,6071 7
olmamasi
TYO1  Tepe yénetimin Endiistri 4.0 hakkinda farkindaliginin olmamasi 0,6071 7
YGG3 Endiistri 4.0 i¢in vergi indirimi, egitim ve finans gibi konularda devlet 0,6048 10

desteginin/tesviginin yetersizligi
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ORG2  Degisimi yonetecek uzman yonetici ve nitelikli isgiicii eksikligi 0,6000 11
TEK5  ig ve dis bilgi teknolojilerinin entegrasyon sorunlari 0,6000 11
TEK1 (I)Dllrjliill teknolojilerin operasyonel siire¢lere uyum problemlerinin 0,5929 13
ORG4  Yenilige karsi orgiitsel isteksizlik ve direng 0,5833 14

5.1. Tepe Yonetim Kaynakh Engeller

Aragtirma sonuglari, en 0nemli engelin {ist yonetim desteginin eksikligi oldugunu
gostermektedir. Arastirma bulgularimiza benzer olarak Hindistan’da Saglik 4.0 6niindeki
engelleri arastiran Ajmera ve Jain, (2019, s.140), birinci 6nemli engelin iist yonetim desteginin
eksikligi, ikinci dnemli engelin ise ekonomik engeller oldugunu gostermistir. Ikisi beraber ele
alindiginda; Endiistri 4.0 teknolojilerini uygulamak ve siirdiirebilmek i¢in kapsamli bir
baslangi¢ yatirimi lazimdir. Ayrica, is giiciiniin egitimi ve destek sistemlerinin bakimi i¢in de
ek maliyetler gerekmektedir. Tiim bu 6nemli kararlar iist ydnetim tarafindan alinir. Ust yonetim
destekleyici degilse, Endiistri 4.0'in uygulanmasi basarili olmayacaktir. Bu nedenle, lojistik
isletmelerde oncelikle iist yonetimin Endiistri 4.0 teknolojilerinin 6nemini anlamasi esastir.
Ayrica tepe yoOnetim kaynakli engellerden “Tepe yoOnetimin Endiistri 4.0 hakkinda
farkindaliginin olmamas1” engeli analizlerde 7. sirada goriilmiistiir. Tepe yonetim Endiistri 4.0
uygulamalari ile lojistik sektoriinde daha iyi konuma geleceginin farkinda olmasi ilk asamada
diistiniilmelidir. Sonrasinda ise stratejik bir yol haritas1 ortaya c¢ikarilarak yatirnm karari
alinacaktir. Ust yénetimin yatirim Kkarari ile beraber uygulamada siirekli degisimin arkasinda
durmas1 gerekecektir. Benzer sekilde Raj vd. (2020) “Imalat sektoriinde Endiistri 4.0
teknolojilerinin benimsenmesinin Oniindeki engeller” isimli ¢alismasinda en 6nemli engelin
dijital strateji eksikligi oldugunu gozlemlemislerdir. Yoneticilerin, Endistri 4.0'a gegisi
kolaylastirmak ve kaynaklara yapilan yatirima rehberlik etmek i¢in yol haritalar1 olusturmalari
ve stratejik planlama yapmalar1 daha basarili sonuglar almalarini saglayacaktir.

Egilmez ve Koca (2018, s.1533) siirdiiriilebilir tedarik zinciri i¢in Endiistri 4.0
engellerinin siralamasinda en 6nemli ana engelin orgiitsel giigliikler oldugunu gostermislerdir.
Ayrica bulgularda engeller; orgiitsel, teknolojik, yasal ve etik, stratejik giicliikler seklinde
stralanmugtir. Orgiitsel Giigliikler boyutunun altindaki engellere bakildiginda “yetersiz yonetim
desteginin varlig1” bulgularimizdaki birincil engel olan “tepe yonetim engeli” ile paralellik
gostermektedir. Khan vd. (2022, s.10) ise lojistik alaninda Endiistri 4.0 uygulamalarinin
oniindeki ilk iki engelin tepe yonetimin destegi ve Lojistik 4.0’1n isletme stratejisi ile
uyumlastirilmasi oldugunu belirtmistirler.

5.2. Ekonomik Engeller

Endiistri 4.0 teknolojilerinin yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve yiiksek isletim
maliyeti bulgularimizda iist siralarda goriilmiistiir. Bunlar ile beraber yatirimin geri
kazaniminin belirsiz ve uzun olmasi engeli, lojistik isletmelerin bu yatirimlardan uzak
durmasina neden olmaktadir. Kamble vd. (2018, s.116) tarafindan yapilan Endiistri 4.0
benimsemeye yonelik engeller isimli ¢aligmada, ekonomik engellerden olan yiiksek uygulama
maliyeti engeli ikinci sirada bulunmustur. Birinci sirada ise {ist yonetimin Endiistri 4.0’1n
faydalar1 hakkinda net bilgi eksikligi gosterilmistir. Ozgelik ve Cankaya (2022) calismalarinda
Tiirkiye’deki isletmelerde nesnelerin interneti uygulamalarinin 6ntindeki engelleri arastirmis ve
birinci neden olarak ekonomik engeller oldugu gozlemlenmistir. Benzer sekilde Karagoz ve
Doyduk (2020, s.48), Tiirkiye’deki lojistik firmalarin, Endiistri 4.0 yatirnrmlarini biiyiik bir
maliyet kalemi olarak gérmekte olduklarini gostermistirler. Ayrica Orzes vd. (2018) belirsiz
pazar potansiyeli ve uzun uygulama siireci nedeniyle, Endiistri 4.0''m (ekonomik-finansal
kategoride) yiiksek maliyetleri ve belirsiz yatirim getirisi engeli birincil engel olarak
gozlemlemistirler.
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Tas (2023, s.23), Lojistik 4.0 ile maliyetleri azaltma ve verimlilik artis1
saglanabilecegini gostermistir. Lojistik 4.0 teknolojileri ile hizli teslimat, is glivenliginde art1s,
isgiicli maliyetlerinde azalma, dogru stok takip ve tedarik zinciri goriiniirliigli, miisteri hizmet
seviyesinde iyilesmeler saglanabilir (Cimini vd., 2019). Ekonomik engellere ragmen Endiistri
4.0 yatirimlar firmalara ilk basta maliyet avantajlari sonra ise diger isletme hedeflerinde
kazanimlar saglayacaktir. Bu nedenle lojistik isletmelerin bu yatirimlarin kazanimlar1 hakkinda
daha net aragtirma yapmalar1 ekonomik engelleri agmalarini kolaylastiracaktir. Bununla beraber
firmalarin finansal sermayeye erisimi, algilanan yatirim getirisi yeni Endiistri 4.0
teknolojilerine yonelik yatirim yapma ve bu teknolojileri uygulama kararlarini biyiik dl¢iide
etkileyen faktorlerdir (Bosman vd., 2020).

5.3. Yasalar, Giivenlik ve Gizlilik Engelleri

Arastirmada uzmanlar tarafindan verilen cevaplara gore 6 alt engel ile ifade edilen
Yasalar, Giivenlik ve Gizlilik Engellerinden sadece bir engel esik degerin (0.5808) iizerinde
gbzlemlenmistir. Bu engel “Endiistri 4.0 i¢in vergi indirimi, egitim ve finans gibi konularda
devlet desteginin/tesviginin yetersizligi” engelidir. Lojistik isletmelerinin Endistri 4.0
teknolojilerine gecisinde devletin kararlar1 firmalar i¢in yol agici olacaktir. Luthra vd. (2020)
arastirmalarinda, hiikiimetin destekleyici politikalar1 ve tedarik zinciri tiyeleri arasinda isbirligi,
Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmast i¢in olduk¢a Onemli itici giicler oldugunu
gostermistirler. Benzer sekilde Luthra ve Mangla (2018) “Gelismekte olan ekonomilerde
tedarik zinciri siirdiiriilebilirligi i¢in Endiistri 4.0 girisimlerinin Oniindeki engellerin
degerlendirilmesi” isimli ¢alismasinda hiikiimet destegi ve politikalarinin eksikligini ikinci
engel olarak gozlemlemistirler. Benzer sekilde Pourmehdi vd., (2022, s.11) aragtirmalarinda
Hiikiimet politikalarinin ve desteginin olmamasii dordiincii en 6nemli zorluk olarak
gozlemlemistirler. Bu engel yiiksek etki giiciine sahip olmasi nedeniyle diger bazi engelleri
etkileyen bagimsiz bir engeldir. Cogu gelismekte olan {ilkelerde, endiistriler hiikiimetin
dogrudan veya dolayli politikalar1 ve destekleri ile biiylimektedir. Bu nedenle hiikiimet
politikalar1 ve destekleri endiistriler tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi anlamina gelir.

Yoneticiler ve politika yapicilar, zorluklarla basa c¢ikmak icin engellerden "kritik
birka¢cina" odaklanmali ve bunlar1 ortadan kaldirmalidir. Egitimli personel eksikligi, iist
yonetimin anlayis ve taahhiit eksikligi, Endiistri 4.0 i¢in devlet destegi ve politikalarinin
eksikligi ve yetersiz arastirma ve gelistirme onemli kritik engeller olarak gézlemlenmektedir
(Majumdar vd., 2021, s.9). Son yillarda Avrupa Birligi ve Tayland Hiikiimeti, Endiistri 4.0'm
uygulanmas i¢in 6zellikle KOBI'ler 6zelinde mali destekli politikalar uygulamaya baslamistir
(Rauch vd., 2019). Hindistan Hiikiimeti ise slibvansiyon veya vergi indirimleri gibi farkl
girisimleriyle birlikte Endiistri 4.0'1 tesvik etmeye ¢alismaktadir (Majumdar vd., 2021, 8.7).

5.4. Teknolojik Engeller

Teknolojik engeller 8 alt degisken ile analiz edilmis ve dort degisken esik degerin
(0.5808) iizerinde gozlemlenmistir. Bu engellere bakildiginda “Nesnelerin interneti i¢in gii¢lii
bilgi teknolojileri ve altyapilarinin olmamas1” engeli en 6nemli alt engel olarak goziikmektedir.
Kumar vd. (2021b) iiretim isletmelerinde Endiistri 4.0’ 1n benimsenmesinin oniindeki engelleri
arastirmig ve bilgi teknolojileri altyapisinin yeterli olmamasi engelini bulgularinda 6ne ¢ikan
engel oldugunu gostermistir. Isletmelerdeki mevcut sistemler ger¢ek zamanli verileri
isleyemez, bu nedenle daha giiclii bilgi yonetim sistemlerinin uygulanmasi gerekir. Bu gomiilii
sistemler bilgiyi depolar ve yonetir, veri madenciligi yoluyla bilgi kaynaklarini bulabilir, bilgi
yonetimi siireglerini gelistirebilir ve IoT bilesenleriyle biitiinlesme yetenegine sahiptir (Senna
vd., 2022, s.3). Barros vd. (2017, s.6-7) arastirmalarinda teknolojik engellerden olan siber
fiziksel sistemlerin uygulanmasindaki engelleri ii¢ bashikta incelemistir. Bunlar verilerin
toplanmasi, anlamlandirilmasi1 ve hazir ¢6ziim eksikligidir. Verilerin iiretim hattinin her bir
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asamasindaki robotlardan toplanmasi ve bu datalarin analiz edilip performans, iiretim yonetimi
ve bakim yonetimi i¢in kullanish hale getirilmesi 6nemli engelleridir. Her isletmenin siirecleri
fakli olacagindan her firma icin siber fiziksel sistemlerin ayrica firmaya 6zel gelistirilmesi
gerekecektir.

Javaid vd. (2022) arastirmalarinda teknolojik engelleri ikinci ana engel olarak
gostermislerdir. Bu engelin alt faktorlerinden yiiksek diizeyde teknoloji, buna uygun sofistike
ekipman ve altyap1 6nemli alt engeller olarak gdzlemlenmistir. Ayrica arastirmamizda esik
degerin (0.5808) iizerinde goriilen “I¢ ve dis bilgi teknolojilerinin entegrasyon sorunlar1”
engeli, Javaid vd. (2022)’nin bulgulari ile paralellik gostermektedir. Endiistri 4.0 teknolojilerini
uygulayacak lojistik isletmeler hizmet verecekleri firmalar ile bilgi teknolojilerinin entegrasyon
sorunlarinin iistesinden gelmeleri gerekecektir (Senna vd., 2022, s.4). Siire¢ entegrasyonu, dahil
olan her kurulustaki cesitli teknolojiler, araytizler, standartlar, yontemler ve benzersiz 6zellikler
nedeniyle olduk¢a zordur. Kurulus genelindeki entegre siiregler, ger¢cek zamanli olarak
optimizasyona ve karar vermeye olanak tanir. Lojistik iyi bir sekilde optimize edilebilir ve stok
eksigi veya fazla iiretim durumlari gibi gelir kayiplari ortadan kaldirilabilir. Tedarikgiler, atdlye
diizeyinde canli verilere erisebilir ve daha iyi kaynak planlamasi icin gerekli malzemeyi ne
zaman saglayacaklarini bilirler ve plansiz kesinti veya fazla stok durumlarini azaltirlar (Khan
ve Turowski, 2016, s.21). Glass vd., (2018, s.987) Endiistri 4.0’1n oniindeki en biiyiik engeli,
standartlarin olmamasi yani uluslararast normlarin olmamasi, ara yiizlerin uyumsuzlugu ve
standartlagtiritlmig veri formatlarinin eksikligi olarak nitelendirmislerdir. Benzer sekilde
arastirmamizda 7. sirada ¢ikan “Endiistri 4.0 teknolojilerini iireten firmalar arasinda
standartlarin olmamas1” engeli uluslararasi standartlardan bir kismin1 ifade etmektedir.

5.5. Organizasyonel Engeller

Organizasyonel engeller 8 alt engel ile analiz edilmis ve iki alt engel esik degerin
(0.5808) iizerinde gozlemlenmistir. Bu engellere bakildiginda “Degisimi yonetecek uzman
yonetici ve nitelikli isgiicii eksikligi” engeli en 6nemli alt engel olarak géziikmektedir. Kumar
vd. (2021c), Endiistri 4.0 uygulamalarinin 6niindeki engelleri inceledigi arastirmalarinda uygun
vasiflara sahip egitimli ve nitelikli insan giici eksikligini 6ncelikli engel olarak bulmustur. Bu
zorluk arastirmamizdaki engel ile benzerlik gostermektedir. Endiistri 4.0 teknolojileri
operasyonel siire¢lerde koklii bir degisime neden olacagindan bu degisimi yonetecek ve
degisime uyum saglayacak nitelikli iggiiciine ihtiyag olacaktir. Ayrica organizasyonun degisime
istekli ve degisimi kolaylastirici rolii de yok sayilamaz derece 6nemlidir. Kumar vd., (2021b),
degisime kars1 direnci yani calisanlarin yeni teknolojileri benimseme konusunda isteksizlik
gostermesini Endiistri 4.0’ onemli engellerinden gostermislerdir. Bulgularimizla paralel
olarak “Yenilige kars1 orgiitsel isteksizlik ve direng” engeli arastirma sonuglarinda esik degerin
iistiinde 14. sirada goriilmektedir. Benzer sekilde Tas ve Alagoz (2021) arastirmasinda, lojistik
isletmelerin Endistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinda en biiyiik engelinin firma
kiiltiirtinden kaynaklanabilecegini gézlemlemistir.

6. Sonug¢ ve Oneriler

Endiistri 4.0 teknolojilerine adapte olmaya galisan bir isletmenin lojistik faaliyetlerinin
de degisime uyum saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle, neredeyse tiim sektorlerde kritik rolii
bulunan ve dinamik bir yapiya sahip olan lojistik sektoriiniin dijital degisime uyum saglamasi
kaginilmazdir. Ancak tiim diinyada uygulamalar1 olan ve ayni zamanda gelisim asamalar1
devam eden bu teknolojilere adapte olmanin ¢esitli engelleri bulunmaktadir. Bu engelleri
tanimlamak, bu engellere uygun Endiistri 4.0 doniigiim stratejilerinin gelistirilebilmesinde kritik
Ooneme sahiptir.
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Modern lojistik, bir {irlin veya hizmetin yasam dongiisiindeki tiim faaliyetleri ve
asamalar1 kapsar; ham maddelerden baslayarak cesitli iiretim asamalarinda, nakliyede,
depolamada, iiriinlerin nihai tiiketim yerine teslimatta ve son olarak geri doniisiim veya uygun
imha i¢in belirli tesislere geri doniisiim siireclerini igerir (Efthymiou ve Ponis 2021, s.18). Diger
bir deyisle lojistik, dijital tedarik zincirleri baglaminda esneklik, kiiresel baglanabilirlik, ger¢ek
zamanl iletisim, seffaflik, zeka ve yenilik¢ilik gibi 6zellikleri iceren tiim tedarik zincirinin
etkin bir sekilde islemesi igin gerekli can damari faaliyetlerini saglamaktan sorumludur
(Biiyiikozkan ve Goger, 2018, s.165). Lojistik sektoriiniin tiim sektorlerle iliskili olmasi
nedeniyle hemen her sektor i¢in yikict etkisi olan Endiistri 4.0 kavraminin lojistik sektorii
kapsaminda ele alinmasi kag¢inilmazdir. Ancak, lojistik siireclerin dijitallesmesine ve
otomasyonuna sorunsuz bir ge¢is icin neler yapilabilecegi ve daha da dénemlisi, hizli ve sert
endiistriyel doniisiimiin oldugu bu yeni ¢agda lojistigi bekleyen sorunlarin neler oldugu sorusu
giindeme gelmektedir (Efthymiou ve Ponis 2021, s.2). Lojistik sektorii baglaminda Endiistri 4.0
teknolojilerine uyum engelleri belirlenmedikg¢e bunlar1 agmak i¢in uygun politika ve stratejiler
gelistirilemeyecektir. Ve lojistik sektorii Endiistri 4.0 teknolojilerinin saglayacagi avantajlardan
ve faydalardan yararlanamayacaktir. Bu nedenle, lojistik sektoriinde Endistri 4.0'in
benimsenmesi ve uygulanmasinin dniindeki engellerin arastirilmasi ve bu engellerin iistesinden
gelmek i¢in bir ¢erceve gelistirilmesi son derece dnemlidir.

Bu caligmada, lojistik sektdriinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinin
oniindeki engellerin belirlenmesi ve dnem derecelerinin ortaya konmasi amacglanmistir. Bu
amacin gergeklestirilmesi icin Oncelikle literatiirdeki Endiistri 4.0 teknolojilerine uyum
bariyerleri/engelleri incelenmistir. Ardindan, bulanik Delphi yontemi kullanilarak lojistik
sektorli igin 6nemli olan baslica engeller ortaya ¢ikarilmistir. Calismanin metodolojisi nitel bir
yontem olan Delphi metodu ile matematiksel bir ara¢ olan bulanik kiime teorisini birlestiren
hibrit bir yonteme dayanmaktadir. Giris boliimiinde belirtildigi gibi, literatiirde Endiistri 4.0
teknolojilerinin lojistik sektdriine adaptasyonunda karsilasilan engellerle ilgili uzman goriisiine
dayal1 bir ¢alisma yiiriitilmemistir. Yiiriitiilen bu arastirma, Endiistri 4.0 teknolojilerine uyum
engellerini lojistik sektorii baglaminda ele aliyor olmasi nedeniyle 6zgiin bir ¢aligmadir.
Aragtirma konusunun oldukga giincel olmasi ve Endiistri 4.0 teknolojilerine adaptasyonun
halen gelisim asamasinda olmasi calismayr O6nemli kilan bir baska motivasyon faktori
olmustur. Ayrica daha once kullanilmayan bulanik temelli Delphi yontemine bagvurulmasi
caligmaya orijinallik saglayan bagka bir 6zelliktir.

Aragtirma bulgularina bakildiginda tepe yonetim kaynakli engeller en 6nemli zorluklar
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojilerine yonelik tepe yonetimin belirgin ve
stratejik bir yaklagiminin olmamasi engeli st siralarda bulgularda gézlemlenmistir. Endiistri
4.0 teknolojileri yiiksek maliyetli yatirnmlar oldugundan bu konuda alinacak kararlar tepe
yonetim tarafindan degerlendirilir. Ust yonetimin stratejik bir yol haritasi ile bu teknolojileri
ele almasi, Endiistri 4.0'm benimsenmesinde ki basariy1 artiracaktir. Ayrica tepe yonetim
kaynakli engellerin hemen ardindan ekonomik engeller bulgularda goriilmistiir. Bu iki ana
engel beraber disiiniildiigiinde, tepe yoOnetimin Endiistri 4.0 teknolojilerine yatirim
yapmamasinda; yatirimin geri doniisiiniin belirsiz veya uzun olmasi, net bir maliyet fayda
analizinin yapilamamasinin etkili oldugu diistintilmektedir. Bu nedenle, lojistik isletmelerde
tepe yonetimler, Endiistri 4.0 teknolojilerine stratejik bir rekabet araci olarak bakmali, gerekli
finansal analizleri iyi bir sekilde yapmali ve oncelikli olarak akilli depo doniistimlerini ele
almalar1 daha faydali olacaktir.

Katilimcilar tarafindan 6ncelikli engel olarak gosterilen Endiistri 4.0 i¢in vergi indirimi,
egitim ve finans gibi konularda devlet desteginin ve tesviginin yetersizligi engeli, firmalarin
devletten oOncii adimlart beklediklerini gostermektedir. Ayrica egitimli personellerin
yetistirilmesi i¢in tiniversite sanayi igbirliklerinin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu alanda fakli
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tilkelerde tesvikler ve mali destekler giderek arttigi gorilmektedir. Tiirkiye’de ise Bilim, Sanayi
ve Teknoloji Bakanlig1 (2018)’nin “Tiirkiye'nin Sanayi Devrimi: Dijital Tiirkiye Yol Haritas1”
kapsaminda dijital sanayi devrimi hakkinda farkindalik ve egitim, yeni Ar-Ge merkezlerinin
kurulmasi, veri iletisim altyapisinin iyilestirilmesi ve giivenliginin saglanmasi, bu altyapiya
yonelik mevzuat ve standartlarin gelistirilmesi, verilerin yurt i¢cinde giivenli bir sekilde
depolanmasii ve kullanilmasin1t miimkiin kilacak sekilde bulut altyapisinin gelistirilmesi,
doniistimii saglayacak teknolojileri yerli imkanlarla tiretecek tedarikgilere vergi indirimleri ve
tesviklerinin verilmesi gibi birtakim destekler ve icraatlar hedeflenmistir.

Endiistri 4.0 teknolojileri ileri diizeyde dijital doniisiimii  gerektirdiginden
organizasyonun bu degisime ayak uydurmasi gerekecektir. Bunun igin yeterli altyap: ve
nitelikli personel ihtiyaci 6n plana ¢ikmaktadir. Arastirma bulgularinda dijital teknolojilerin
operasyonel siireglere uyum problemleri olarak ifade edilen bu engel her organizasyon i¢in 6zel
ve ona has bir engeli ifade etmektedir. Yani her isletmeye 6zel, birebir 6rnegi olmayan Endiistri
4.0 doéniistimiinii is siireglerine uyarlamak, uyum problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu uyum
siirecini basar1 ile uygulamis, 6rnek lojistik isletmelerden aktarilacak metodoloji ve siireg
yonetimi tecriibesine ihtiya¢ vardir. Ayrica katilimcilar tarafindan 4. sirada gosterilen
metodoloji  eksikligi bu tecrilbe aktarimini ifade ettigi distinilmektedir. Bu nedenle
uygulamada basarili olmus firmalarin diger firmalara gerektiginde uzmanlik destegini
saglamalar dijital doniistimii kolaylastiracaktir.

Bu aragtirmada, Endiistri 4.0 teknolojilerinin 6niindeki engellerin 6nem siralamasinin
belirlenebilmesi i¢in uzman yargilaria dayali bulanik Delphi yonteminden yararlanilmistir.
Gelecekte yiiriitiilecek arastirmalarda belirli bir isletme iizerine yogunlasan ve birden fazla
yontemin kullanildigi vaka analizleri yapilabilir. Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda
engellerin listesinden gelinmesinde igletmelere yon verecek stratejilerinde yer alacagi modeller
gelistirilebilir. Ayrica farkli sektorler kapsaminda yiiriitiilecek arastirmalarin yapilmasi alana
katki saglayacaktir. Bu ¢alisma, uygulayicilar, politika yapicilar, diizenleyici kurumlar ve
yoneticiler tarafindan Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasi 6niindeki engeller hakkinda
derinlemesine bir anlayis gelistirilmesine katki saglayacaktir. Ayrica bu aragtirma, Lojistik
sektorli i¢cin Endiistri 4.0 teknolojilerini benimsemedeki potansiyel zorluklar1 ayrintili bir
sekilde ele alarak oncelikli hangi engellere odaklanilmasi gerektigini de gostermektedir.
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