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Olgunluk Diizeyinin Degerlendirilmesi icin Geometrik Ortalamaya
Dayali Yeni Bir Model Onerisi

A New Evaluation Model for the Readiness and Maturity Level of Intelligent and
Sustainable Supply Chain Management Based on Geometric Mean
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Son yillarda kiresellesme ve kiresel rekabetteki artis, artan teknolojik buytime hizi, musteri taleplerindeki gesitlilik ve tedarik zinciri stireglerinin
giderek karmasiklagsmasi firmalarin tedarik zinciri stratejilerine akilli ve strdurilebilir paradigmalar eklemelerine neden olmustur. Tedarik zinciri
oyunculari arasindaki gergcek zamanli bilgi paylasimi ve zincirin her bir basamaginin etkin koordinasyonu, tedarik zincirinin verimli sekilde yonetimi
icin onemli rol oynamaktadir. Bu da geleneksel tedarik zincirinden dijital tedarik zincirine dontistim ile mimkindur. Endstri 4.0 olarak adlandirilan ve
2011 yilinda Almanya’da dogan Dordlincl Sanayi Devrimi bilgi teknolojileri, nesnelerin interneti, yapay zeka, bulut bilisim teknolojisi, otonom araglar,
robotik sistemler, sensor ve otomasyon aglari, sanal ve arttirilmis gergeklik gibi teknolojilerin tiretim stireglerine yogun bigimde entegrasyonunu
hedef alan yenilikgi bir paradigmadir. Ne var ki, Endustri 4.0’a uyum ve uyum sonrasi olgunluk donemi bir¢ok firma icin beklenmedik problemlere
yol agabilmektedir. Akilli fabrikalarin kurulmasinda ve dijital dontsimin uygulanmasinda en blylk sorunlardan biri, Endistri 4.0 yetkinliklerinin
tim operasyonlara es zamanli olarak etkin sekilde uygulanamamasidir. Bu baglamda, firmalarin Endistri 4.0’a hazirlik ve uyum sonrasi olgunluk
diizeylerinin niceliksel 6lgimu ve degerlendirilmesi, Ust yonetim igin blyik 6nem arz etmektedir. Bu galismanin amaci firmalarin Endustri 4.0'a
hazirlik ve olgunluk dizeylerinin daha iyi anlasilip 6lgulebilmesiigin, dijital tedarik zincirlerinin akilli ve siirdtrilebilir boyutta olgunluk diizeylerinin es
zamanl Olgllebilmesine olanak saglayan bir model dnermektir. Modelin uygulandigi niimerik 6rnekte, her bir Endistri 4.0 aracinin strdurdlebilirlik
boyutlarina ne derece uyum sagladigi belirlenmistir. Ornegin, eklemeli imalat ve arttiriimis gergeklik stirdiiriilebilirligin ekonomik boyutunda yiiksek
olgunluk skoru alirken, gevresel ve sosyal boyutlara gére daha diistik skor almistir. Benzer sekilde, yapay ve dikey sistem entegrasyonu her li¢ boyut
icin yuksek olgunluk seviyesinde iken, yapay zeka ¢ok diistik olgunluk seviyesinde kalmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Akilli ve Siirdirilebilir Tedarik Zincirleri, Hazirlik ve Olgunluk Diizeyi, Model Onerisi

ABSTRACT

Recently, companies have added smart and sustainable paradigms to their supply chain strategies as a result of globalization and increased global
competition, increasing technological growth rate, diversity in customer demands, and increasing complexity in supply chain processes. Real-time
information sharing among supply chain players and the effective coordination of each step of the chain are critical for efficient supply chain
management. This is made possible by the transition from the traditional supply chain to the digital supply chain. The Fourth Industrial Revolution,
also known as Industry 4.0, was coined for the first time in Germany in 2011. It is an innovative paradigm with the goal of intensely integrating
technologies, such as information technologies, the Internet of Things, artificial intelligence, cloud computing technology, autonomous vehicles,
robotic systems, sensor and automation networks, and virtual and augmented reality into production processes. However, for many companies,
the adaptation of Industry 4.0 and the subsequent maturity period may present unexpected challenges. One of the most difficult challenges in
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establishing smart factories and implementing digital transformation is that Industry 4.0 competencies cannot
be effectively applied to all operations simultaneously. In this context, quantitative measurement and evaluation
of firms’ maturity levels following Industry 4.0 preparation and adaptation is critical for senior management. The
goal of this study is to propose a model for measuring the maturity level of digital supply chains while considering
smart and sustainable dimensions. We determined the extent to which each Industry 4.0 tool was compatible
with the sustainability dimensions in the numerical example where the model was applied. For example, although
additive manufacturing and augmented reality receive high scores in the economic dimension of sustainability,
they receive lower scores in the environmental and social dimensions. Similarly, although horizontal and vertical
systems integration has high levels of maturity in all three sustainability dimensions, artificial intelligence has an
exceptionally low level of maturity.

Keywords: Industry 4.0, Smart and Sustainable Supply Chains, Level of Readiness and Maturity, Model Proposal

Extended Abstract

Since the beginning of industrialization, technological leaps have resulted in paradigm
shifts known as “Industrial Evolutions.” So far, three industrial revolutions have led to
paradigm shifts in manufacturing: mechanization through steam power, mass production
in assembly lines, and automation by information technology. Recently, researchers
and policymakers worldwide have increasingly called for the term Industry 4.0 to be
used to describe the impending changes that the industries will face because of the
new era of digitization. This revolution is based on the increased availability of digital
connectivity technologies, which are being used to reorganize supply chains. Industry
4.0 promotes decentralization of decision-making and information distribution in each
entity that makes up the overall system. This decentralization promotes the flexibility
and agility of systems by increasing their responsiveness and autonomy. Simultaneously,
companies are confronted with new opportunities and challenges as public awareness of
social, environmental, and economic sustainability concerns grows. The emergence of
smart technologies calls into question business leaders’ models and imposes two major
challenges. The first challenge is to envision how these technologies can be used to
transform supply chain processes, and the second is to master these smart technologies
to create new products or services. Ensuring sustainability while matching these critical
business skills will be a critical issue in this new era.

Various maturity models are available in the literature to support companies in their
digitization efforts. Essentially, these models are concerned with the organization’s
digital maturity. However, available readiness maturity models do not address
sustainability issues and overlook a fundamental aspect of the digital revolution: the
opportunity to redefine the company’s mission through a strategic positioning review.
As a result of this redefinition, companies that have traditionally been oriented toward
business objectives are being compelled to refocus their activities on promoting social
welfare, environmental responsibility, and economic value generation. We propose
a novel, smart, and sustainable supply chain readiness and maturity approach in this
study. In the context of supply chain sustainability in economic, environmental, and
social dimensions, our model conceptualizes the extent to which Industry 4.0 tools are
understood (understanding score), applied (implementation score), and contribute to
organizational goals (development score). The awareness and knowledge of the available
smart technologies are displayed in the understanding dimension. Moreover, the adoption
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of smart technologies within supply chain processes is implied by the implementation
dimension. The third dimension, development, represents the organization’s readiness to
progress with its digital transformation. Our model consists of five steps. A questionnaire is
used to collect scores on understanding, implementation, and contribution to development
in three sustainability dimensions for each of the 12 tools in the first step. As a result, the
initial tool maturity matrix is obtained, with the rows consisting of 12 Industry 4.0 tools
and the columns consisting of understanding, implementation, and development scores in
the three dimensions of sustainability. The tool-dimension score for each of the 12 Industry
4.0 tools is calculated in the second step using the initial tool maturity matrix values by
taking the geometric mean of the three dimensions of sustainability. At the third and fourth
steps, a total readiness and maturity score is calculated for each sustainability dimension
and the enterprise, respectively. Finally, the fifth step computes an overall smart and
sustainable supply chain readiness and maturity score. To demonstrate the applicability of
the proposed model, we conduct a case study in the automotive manufacturing industry.
By combining its three dimensions, we can assess an organization’s readiness and maturity
to begin the transition to Industry 4.0 while taking sustainability concerns into account.
Our model enables decision-makers to assess the current situation using a readiness and
maturity approach, measure performance, and set goals to support continuous development
and innovation activities in the adoption of smart technologies to supply chain processes.
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1. Giris

Endiistri 4.0 olarak da adlandirilan Dordiincti Sanayi Devrimi, giiniimiizde tedarik
zincirlerinin dijitallesmesine sebep olmaktadir. Bu dijitallesme sadece iiretim hattinin
degil tiim igletme operasyonlarinin dijitallegsmesi olarak diisiiniilmelidir. Bu yeni kavram
akilli tedarik zinciri olarak adlandirilmaktadir. Firmalarin ve sektorlerin bu operasyonel
dijitallesmede ne seviyede olduklar1 Endiistri 4.0 olgunluk modellerinin ilgi alanidir.
Kiiresellesen ve rekabetin arttig1 gliniimiiz diinyasinda tedarik zincirinin siirdiiriilebilirligi
isletmeler icin hayati 6neme sahiptir. Dolayisiyla, Endiistri 4.0’1n getirdigi dijital
doniisiimle ortaya ¢ikan akill tedarik zinciri, stirdiiriilebilirlikle bagdastiriimasi gereken
bir kavram konumuna gelmektedir.

Olgunluk modelleri, belirli bir ilgi alaninin olgunlugunu veya gelisim durumunu
tanimlayan kavramsal yapilardir. Sanayide, olgunluk modelleri, belirli bir sektordeki
bir sirketin mevcut olgunluk seviyesini veya gelecekteki bir hedefle ilgili bir siireci
saptamak ve 6l¢mek i¢in kullanilan stratejik bir araglardir (Santos ve Martinho, 2019).
Kavramsal olarak olgunluk modelleri, belirli bir hedefe ulasmak amaciyla nitel ve nicel
ozellikleri degisen bir unsurun gelisimini degerlendirmektedir. Dolayisiyla olgunluk
modelleri, olgunlagan unsurlarin yeteneklerini degerlendirmek ve énemli adimlarin
atilarak olgunluklarinin daha yiiksek bir seviyeye ¢ikarilmasini saglayan giiglii araglardir
(Kohlegger vd., 2009).

Firmalar rekabetci hale gelmek veya kalmak icin dijital doniistimiin neresinde olduklarini
degerlendirmek ve Endiistri 4.0 faydalanma oranlarini 6l¢gmek zorundadirlar. Bu yiizden
Endiistri 4.0’a niifuz etmelerinin 6l¢iimii ve gerekli eylemlerin icra edilmesi anlamlidir
(Lichtblau vd., 2015). Bir sirketin dijital doniisiimii, mevcut durumun net bir gériiniimii
ve gelecekteki dijitallesme egilimleri boyunca yonetime rehberlik edecek olan stratejik bir
plan ile baglamalidir. Endiistri 4.0 hazirlik 6lgiimleri ve olgunluk modelleri, bir sirketin
dijital doniigiimii i¢in uzun vadeli hedeflere ulagmak konusunda hem rekabet¢i kiyaslama
hem de stratejik yol haritast olusturmada yonetimi destekleyebilmektedir (Rajnai ve
Kocsis, 2018). Bir¢ok hazirlik ve olgunluk modelleri, sirketlere Endiistri 4.0’1 hangi
alanlarda ve hangi hizda kurmalar1 gerektigi konusunda daha kolay ve hizli kararlar
almada yardimci olabilmektedir (Basl ve Doucek, 2019).

Tedarik zinciri yonetimi (TZY) kavraminin ortaya ¢ikisi 1980’lerin baglarina kadar
dayanmaktadir (Ahi ve Searcy, 2013). Literatiirde siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimine
(STZY) artan ilgi, isletmeler tarafindan ne tiir stirdiiriilebilir tedarik zinciri (STZ)
stratejilerinin kullanildigina dair 6nemli bilgiler vermektedir. STZY, konuyu daha genis
bir perspektiften ele almasi ve daha genis performans hedefleri yelpazesine sahip olmast
nedeniyle siirdiiriilebilirligin ¢evresel ve sosyal boyutlarint dikkate almaktadir (Seuring
ve Miiller, 2008). Isletmeler uzun vadede ekonomik performansi artirmay1 ve boylece
TZYye ekonomik, sosyal ve ¢evresel perspektifleri entegre ederek ekonomik yagami
uzatmay1 amaglamaktadirlar (Carter ve Rogers, 2008). TZ siirdiiriilebilirligi, yenilik¢i
stratejiler ve taktiksel teknolojiler kullanilarak kurumsal hedeflere ulasirken (Kim vd.,
2014) mal ve hizmetlerin yasam dongiisii boyunca gevresel, sosyal ve ekonomik etkilerin
yonetilmesi ve iyi yonetisim uygulamalarinin tesvik edilmesidir (Sisco vd., 2011). Bu

J -I- L Journal of Transportation and Logistics
Volume 7, Issue 1, 2022



Demir, Glindliz, Paksoy

Akillr ve Strdirtlebilir Tedarik Zinciri Yénetiminin Hazirhk ve Olgunluk Diizeyinin g9
Degerlendirilmesi icin Geometrik Ortalamaya Dayali Yeni Bir Model Onerisi

bakis agisindan, STZY, siirdiiriilebilirligin {i¢ sac ayagi olan ekonomik, sosyal ve ¢evresel
boyutlardan kaynakli ve miisteriler ve paydaslarin ihtiyaclarindan tiiretilen orgiitsel
amaglara ulasirken, tedarik zinciri boyunca malzeme, bilgi ve sermaye akiglarinin ve
sirketler arasindaki is birliginin yonetimidir (Seuring ve Miiller, 2008).

Gliniimiizde rekabet daha da yogunlagsmakta ve miisteriler giderek daha talepkar hale
gelmektedir. Bu nedenle sirketler, tiim seviyelerde daha akilli, daha seffaf ve daha esnek
hale gelen tedarik zincirine stirekli uyum saglamalidir (Prinz vd., 2016). Genel amag,
artan gereksinimleri karsilayan ve izlenebilirligi taahhiit eden kisisellestirilmis {iriin
ve hizmetler sunarken maliyetleri ve teslim siirelerini azaltmak ve yenilik¢i olmaktir
(Barreto vd., 2017). Endiistri 4.0 kavramu, endiistriyel araglarin, Nesnelerin Interneti,
biiyiik veri, siber-fiziksel sistemler ve yapay zeka gibi bir takim dijital teknolojiler ile
modernizasyonundan yararlanilarak 6nceki kavramlarim iizerine kurulmasidir. Nesnelerin
Interneti, makineler ve cihazlar gibi nesneler arasinda gergek zamanli iletisime, is birligine
ve dinamik baglantili bir ortamda fiziksel ve sanal diinya arasindaki baglantiya olanak
taniyan ve uzak hizmetlere erisim saglayan akilli biligim teknolojileri altyapisi anlamina
gelmektedir (Tao vd., 2017). Siber-fiziksel sistemler, ¢evresini algilamak icin sensorler
ile donatilmis, dijital aglar yoluyla birbirine bagh fiziksel siireglere etki edebilen ve
onlara yardimc1 olmak i¢in uzaktan hizmetleri kullanabilen 6zerk yerlesik sistemlerdir
(Lee, 2008). Robotik ve otonom sistemler, entegre sensorler ve standart arayiizlerle
birbirine baglanan modiiler liretim sistemleridir (Wong vd., 2017). Eklemeli imalat,
bi¢imsiz bir malzemenin ardigik katmanlarini birlestirerek mallarin veya pargalarin
iiretilmesidir (Gausemeier vd., 2017, s. 3). Artirllmis gerceklik, gorsel 6geler, ses veya
diger duyusal uyaranlar1 kullanan gergek fiziksel diinyanin gelismis bir tiirevidir (Kenton,
2018). Simiilasyon, incelenmekte olan bir sistemin davranisinin birgok farkli 6zelligini
taklit eden bir modelle denenmesi ve bu davranigin simiile edilen model tarafindan test
edilmesidir (White ve Ingalls, 2015). Yatay ve dikey sistem entegrasyonu, sirketleri,
departmanlari, islevleri ve yetenekleri daha uyumlu hale getiren sirketler arasi ve evrensel
veri entegrasyon agidir (RiiBmann vd., 2015). Bulut bilisim, Internet iizerinden hizmet
olarak sunulan uygulamalar ve bu hizmetleri saglayan veri merkezlerindeki donanim ve
sistem yazilimlarini igermektedir (Hayes, 2008). Siber giivenlik; siber saldirilara, sistem
giivenlik agiklarina, siber tehditlere ve risklere kars1 6nlemleri kapsayan sistemlerdir
(Lezzi vd., 2018). Biiyiik veri analitigi, “liriin yasam dongiistinden iiretilen biiyiik miktarda
yapilandirilmis, yart yapilandirilmis ve yapilandirilmamig veri” anlamina gelmektedir (Qi
ve Tao, 2018). Yapay zeka; gorlintii isleme, dogal dil isleme, robotik, makine 6grenmesi
vb. ile ilgili biligsel bir bilimdir (Lee vd., 2018). Makine 6grenmesi; verileri, 6n isleme,
veri egitimi, 6grenme modeli uygulamasi ve degerlendirme asamalarinda doniistiiren bir
algoritmadir (Candanedo, 2018). Blok Zincir Teknolojisi, “tamamen halka acik, sayisiz
kullanicr tarafindan siirekli olarak giincellenen ve birgogunun bozulmasi imkansiz oldugu
diistintilen ekonomik islemlerin dijital defteri” anlamina gelmektedir (Carlozo, 2017). Bu
cesitli kavramlar, robotik ve otomasyonun uzantilari ve endiistriyel dijitallesmenin temel
araglar1 olarak diistintilebilir (Monostori, 2014). Endiistri 4.0, bilisim teknolojilerindeki
yenilikler yoluyla nesnelerin ve / veya aktorlerin, ayn1 zamanda ger¢ek diinya ve sanal
diinyanin gii¢lii bir sekilde birbirine baglanmasina dayanmaktadir (El Kadiri vd., 2016).
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Enddistri 4.0

Hazirlik '
Olgunluk
MOde"e

Siirdirdlebilir TZY

Bu, endiistriyel ekosistemi daha genis bir sekilde etkilemekte ve “akilli tedarik zinciri
yoOnetimi” olarak tanimlanan tedarik zinciri yonetimi diinyasini da doniistiirmektedir.

Bu calismanin amaci akilli ve siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin Endistri 4.0’a
adaptasyonunu 6lgebilen bir olgunluk modeli 6nerisi sunmaktir. Bu kapsamda, dncelikle
Endiistri 4.0, olgunluk modelleri, sonrasinda akilli ve siirdiirtilebilir tedarik zincirleri
sirastyla ele almacaktir. ikinci boliimde kapsamli bir literatiir arastirmasi ve arastirma
bosluguna yer verilirken, 6nerilen model iigiincii bolimde sunulmustur. Dordiincii
boliimde, modelin uygulanabilirligi 6rnek olay ¢aligmasi {izerinden test edilmistir. Elde
edilen sonuglar, besinci boliimde sunulmustur.

2. Literatiir Arastirmasi

Bu c¢alismada Enddistri 4.0 ve siirdiiriilebilirlik uygulamalar1 birlikte ele alindigindan
dolayi, literatiir arastirmasi boliimiinde ilk olarak Endiistri 4.0 kavrami, sonra da
siirdiiriilebilirlik kavrami incelenmistir. Daha sonra ikisinin kesisim noktasinda akilli
tedarik zinciri yonetimi incelenmistir. Sekil 1’deki Venn semasinda bu boliimiin igerigi
ve ¢alismamizda odaklandigimiz ve literatlirde bosluk olarak gordiigiimiiz Akilli ve
Stirdiiriilebilir TZY Olgunluk Endeksi alan1 gosterilmektedir.

Literatar
Boslugu

Sekil 1. Arastirma Yonii ve Literatiir Icerigi

2.1 Endiistri 4.0 Hazirhk Modellerine Yonelik Literatiir Arastirmasi

Ulkeler arasinda Endiistri 4.0’a hazirlik karsilastirmasina iliskin ilk calismalardan
biri Roland Berger (2014) tarafindan yapilmistir. Yazar, Avrupa llkeleri ve Cin’i,
teknolojik potansiyel ve GSYIH deki iiretim faaliyetlerinin yiizdesi agisindan énemli
farkliliklart gostererek dort kiime halinde degerlendirmektedir. Calismaya gore oncii
iilkelerde (Almanya, Irlanda, Avusturya ve Isvigre) Endiistri 4.0 hazirlik diizeyinin
yiiksek olmasimin yaninda, imalat sektdriiniin GSYIH’deki paymninda yiiksek oldugu
goriilmektedir. Potansiyeli yiiksek iilkeler (Belgika, Finlandiya, Danimarka, Hollanda,
Ingiltere ve Fransa) oncii iilkelere benzer sekilde Endiistri 4.0 hazirlik diizeylerinin yiiksek
olmasina karsin imalat sektdriiniin GSYIH’deki paymin diisiik oldugu iilkelerdir. Bu
tilkeler, Endiistri 4.0’ daki hazirlik potansiyellerini imalat sektoriinde ¢iktrya doniistiirmeyi
hentiz basaramamus tlilkelerdir. Gelenekgi iilkeler (Cek Cumhuriyeti, Slovakya, Slovenya,
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Macaristan ve Litvanya) GSYIH’de yiiksek sanayi iiretimi oranina sahip olmalarina
ragmen diisiik Endiistri 4.0 hazirlik diizeylerine sahiptirler. Bir diger ifade ile, giiclii
imalat sektorlerini Endiistri 4.0’a hazir hale getirememis ve yogun bigimde geleneksel
yontemlerle imalat yapmaktadirlar. Son olarak, tereddiitlii iilkeler (Ispanya, Italya,
Estonya, Polonya, Hirvatistan ve Bulgaristan) hem GSYIH i¢inde diisiik endiistriyel
tiretim payina hem de diisiik Endiistri 4.0 hazirlik diizeyine sahip tilkelerdir.

Botha (2018) gelecekteki hazirlik dl¢limiiniin yaninda gelecekteki hazir olma diizeyi ve
endeksine dayanan kavramsal bir model 5nermektedir. Onerilen yaklasim, bir isletmenin
Endiistri 4.0 i¢in gelecekteki hazirlik seviyesini 6lgmekte ve mevcut teknoloji seviyesini,
orgiitsel davranisi ve olaylarin gelecekteki sekillenme faktorlerini degerlendirmektedir.
De Carolis vd. (2017b) imalat firmalarinin dijital olgunlugunu arastirmak ve bir doniistim
rehberi gelistirmelerine yardimct olmak i¢in yetenek olgunluk modeli entegrasyonu
(YOME) ger¢evesine dayanan bir olgunluk degerlendirme yontemi 6nermislerdir. Roland
Berger (2014) altyap, siiregler, veri trafigi ve is modelleri olmak {izere dort temel faktorii
arastirarak sirketlere 6zgii Endiistri 4.0 olgunluk endeksini hesaplamak i¢in genel bir model
sunmaktadir. De Carolis vd. (2017a), sirketleri dijital doniisiim siire¢lerine yonlendirmek
icin onceki YOME modellerinin ilkelerine dayanan bir Dijital Hazirlik Degerlendirme
Olgunluk Modeli (DHDOM) ileri siirmiislerdir. Ernst ve Frische (2015) ilgili teknolojileri,
basaril1 bir dijital dontlisiimiin gerekliliklerini ve stratejik yaklasimlar1 géz oniinde
bulundurarak, Nesnelerin Interneti teknolojisinin gelisimi ile Endiistri 4.0’1n mevcut
durumunu arastirmaktadir. Lin vd. (2020) kiimelenme analizi kullanan bir olgunluk modeli
benimseyerek ve teknolojilerin, siireglerin ve organizasyonlarin olgunluk degerlendirmesi
ile ilgili konulari ele alarak Tayvanli sirketlerin akilli imalata hazirliklarini incelemislerdir.
Lucato vd. (2019), sirketlerin Endiistri 4.0’a hazir olup olmadigini 6l¢en ve yoneticilerin
Endistri 4.0°a hazir olma diizeyini artirmak igin stratejik eylemleri belirlemelerine
yardime1 olan bir model 6nermektedir. Machado vd. (2019), doniisiim siireci boyunca
karsilastiklart hazirlik diizeylerini ve teknik zorluklar1 belirlemek i¢in bir¢ok 6z kontrol
arac1 uygulayarak Isvecli ve Alman sirketlerin dijital hazirliklarini incelemislerdir. Basl
(2017) ile Basl ve Kopp (2017) bir anket uygulayarak Cek sirketlerinin Endiistri 4.0’a
hazirlik seviyesini analiz etmektedir. Basl (2018) sirketlerin Endiistri 4.0’a hazir olup
olmadigini dlgmek ve degerlendirmek i¢in yeni yontemler dnermektedir. Stentoft vd.
(2019) bir anket arastirmas1 yaparak artan Endiistri 4.0 hazirlik diizeyi uygulamalari
i¢in temel motivasyonlar: ve KOBI’ler igin basarili bir uygulamanin niindeki engelleri
arastirmaktadir.

Yukaridaki ¢alismalarin tiimiinde tedarik zincirlerinin Endiistri 4.0 hazirlik diizeyleri
Olciilmiis olmasina ragmen dijital doniisiimiin olgunluk diizeyleri incelenmemistir. Buna
ek olarak, akill tedarik zinciri ele alinmis olmasina ragmen siirdiirtilebilirlik konusu ihmal
edilmistir. Bu ¢alisma ile literatiirdeki s6z konusu eksikligin giderilmesi amaglanmaktadir.

2.2 Endiistri 4.0 Olgunluk Modellerine Yonelik Literatiir Arastirmasi

Dijital doniisiim Doérdiincii Sanayi Devrimini baglatan gelecegin egilimlerini tasvir
etmektedir. Dijital veri kullanimi, baglanabilirlik, izlenebilirlik, otonom ve ger¢cek zamanl
karar verme yetenekleri, bir sonraki sanayi devriminin baslica unsurlarindan olan akill
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fabrikalarin temel 6zellikleridir. Lasi vd. (2014); Alcacer ve Cruz-Machado (2019),
mevcut literatliri tarayarak Endiistri 4.0’1 miimkiin kilan teknolojileri incelemislerdir.
Drath ve Horch (2014) Dérdiincii Sanayi Devrimi’nin arka planini, teknik itici gii¢lerini
ve iiretimdeki gelecegini tartismaktadir. RiiBmann vd. (2015), Endiistri 4.0’1n yapi taslar
olarak kabul edilen dokuz teknolojik trendi incelemektedir. Hermann vd. (2016) Endiistri
4.0’ temel kavramlarinin agi18a kavusturulmasi ve Endiistri 4.0’1n uygulanmasi sirasinda
kilit teknolojilerin kullanim potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla Endiistri 4.0’ 1n
tasarim ilkelerini tartigmaktadir. Brunelli vd. (2017), Endiistri 4.0’1n uygulanmasinda
oncii olan ve operasyonlarinda dijital doniisiimiin faydalarini goren sirketlerden elde
edilen Endiistri 4.0 uygulamalarina iliskin yonetimsel goriisler sunmaktadir.

Gokalp vd. (2017) mevcut olgunluk modelleri hakkinda sistematik bir literatiir incelemesi
sunmus, mevcut olgunluk modeli literatiiriindeki boslugu vurgulamis ve (1) kapasite
ve (2) goriis olmak tizere iki boyuttan olusan yeni bir olgunluk modeli 6nermislerdir.
Akdil vd. (2018), Endiistri 4.0 doniisiim siireci i¢in mevcut olgunluk modellerini gézden
gecirip, akilli iiriinler ve hizmetler, akilli is siiregleri, strateji ve organizasyon olmak iizere
ii¢ boyut i¢eren yeni bir olgunluk modeli dnermektedir. Aguiar vd. (2019), sirketlerin
mevcut dijital kapasitelerini degerlendirmelerine ve daha yiiksek kapasiteye ulasmak i¢in
bir yol haritasi olusturmalarina yardimci olan ve (1) siire¢ ve (2) kapasite boyutlarini
kapsayan bir olgunluk modeli gelistirmislerdir. Veza vd. (2015) ¢ok sayida isletmeden
veri toplamak amaciyla anketler yaparak Hirvat imalat sanayinde Endiistri 4.0’ 1n mevcut
olgunluk diizeyini analiz etmislerdir. Lichtblau vd. (2015), sirket temsilcileri ile atdlye
calismalar1 yapilarak belirlenen 6 boyut ve 18 iliskili alt boyut igeren alt1 asamali bir
Endiistri 4.0 hazirlik modeli 6nermektedir.

Geissbauer vd. (2016), yedi boyuttan olusan dort agsamali bir Endiistri 4.0 olgunluk modeli
onermistir. PwC tarafindan yayinlanan model, sirketlerin Endiistri 4.0 olgunluk diizeylerini
degerlendirmelerine ve 6z denetim araclari ile daha iyi bir olgunluk seviyesine ulagmalari
i¢in bir eylem plan1 sunmaktadir. Onerilen modelin boyutlart: (1) dijital is modelleri ve
miigteri erisimi, (2) sunulan {iriin ve hizmetlerin dijitallesmesi, (3) dikey ve yatay deger
zincirlerinin dijitallesmesi ve entegrasyonu, (4) temel yetkinlik olarak veri analitigi,
(5) ¢evik bilisim mimarisi, (6) uyumluluk, giivenlik, yasallik ve vergilendirme ve (7)
organizasyon, ¢aliganlar ve dijital kiiltiirdiir. Rockwell Automation (2016), dort teknoloji
odakli boyuttan olusan “Baglantili Kurumsal Olgunluk Modeli” adl1 bes agamali bir
olgunluk degerlendirme modeli sunmaktadir. Samaranayake vd. (2017) hazirlik diizeyini
dlcen galismalarinda alt1 boyut dnermektedirler: (1) Internet sisteminin gelistirilmesi, (2)
teknolojide insan faktorii ve teknik bilgi, (3) aygitlarin Internete baglanma kapasitesinin
gelistirilmesi, (4) biiyiik veriyi yonetme becerisi, (5) orgiit icinde ve oOrgiitler aras1 veri
paylasimu ile (6) veri giivenligi sisteminin gelistirilmesidir.

2.3 Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Gostergelerine Yonelik Literatiir
Arastirmasi

Literatiirde siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi bir¢ok farkli agidan incelenmistir
ve ¢aligmalar ¢esitli kavramlara ayrilmistir. Temelde bu ¢aligmalar yesil satin alma
ve kapal1 dongii i¢inde entegre tedarik zinciri tizerinde odaklanmaktadir. Wu ve Dunn
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(1995) siirdiiriilebilir tedarik zincirinin, kaynaklardan tasarruf etmeyi, atiklar ortadan
kaldirmay1 ve verimliligi artirmay1 amaglamas1 bakimindan tersine lojistikten farkli
oldugunu belirtmektedir. Hart (1997) siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminin en az
cevresel ayak izine sahip olmas1 gerektigini belirtmektedir. Beamon (1999) siirdiiriilebilir
tedarik zinciri yonetiminin, bir liriiniin yasam dongiisii boyunca; ¢evre tasarimi, kaynak
tasarrufu, tehlikeli maddeleri azaltma, yeniden kullanma ve geri doniisiim gibi ¢evresel
etkilerini en aza indirmeye calisan faaliyetleri icerecek sekilde geleneksel tedarik
zincirinin genisletilmesi oldugunu ileri siirmektedir. Krikke vd. (2001) kapali devre
geleneksel tedarik zincirine entegrasyonunun, siirdiiriilebilir kalkinma ilkelerinin
entegrasyonuna izin veren en uygun yapi oldugunu ileri stirmektedirler. Fleischmann
ve Minner (2004) kapali devre tedarik zincirini inceleyerek genisletilmis tedarik zinciri
kavramini ortaya atmaktadirlar. Krikke vd. (2004), siirdiirtilebilir tedarik zincirinin
optimal yonetimi i¢in, iadelerin amaci ile tedarik zinciri aginin sekli, tirtinlerin modiiler
olarak yeniden kullanilmasi ve yeniden kullanima iligkin giivenilir bilgi elde edilmesi
olmak iizere {li¢ temel eylemi tanimlamaktadirlar. Wells ve Seitz (2005) yesil tedarik
zincirini, tersine lojistik faaliyetlerinin geleneksel tedarik zincirlerine entegrasyonu olarak
tanimlamaktadirlar. Hervani vd.’ne (2005) gore siirdiiriilebilir tedarik zinciri; yesil satin
alma, yesil tretim, yesil dagitim, yesil pazarlama ve ters lojistigi igermektedir. Guide
ve Van Wassenhove (2002), kapali dongii tedarik zincirini, bir Giriiniin yasam dongiisii
boyunca deger yaratmayi en iist diizeye ¢ikarmak igin bir sistemin tasarimi, kontrolii ve
caligmasi olarak tanimlamaktadir.

2.4 Akill Tedarik Zinciri Yonetimine Yonelik Literatiir Arastirmasi

Son zamanlarda bir¢ok bilim insan1 Endiistri 4.0’ 1n teknolojik yonlerine ve tedarik zinciri
yonetimindeki etkilerine odaklanmaktadir (Hermann vd., 2016; Tjahjono vd., 2017;
Barreto vd., 2017; Vaidya vd., 2018). Butner (2010), akilli tedarik zincirlerinin maliyet
kontroliinii ve tedarik zinciri goriiniirligiinii saglayarak riskle etkili bir sekilde basa
cikabilecegini ve is hedeflerini karsilayabilecegini one stirmektedir. Valkokari vd. (2011)
akilli tedarik zincirlerinin, yalnizca miisteri, iiretici, tedarik¢i ve inovasyon ortagi gibi
akilli TZY ’nin dort ana aktorliniin stratejik niyetlerini ve stiregteki rollerini anlayarak elde
edilebilecegini dne stirmektedir. Zelbst vd. (2012) radyo frekansi tanimlama teknolojisinin
tiretim verimliligini ve etkinligini arttirdigini bulmustur. Masciari (2012) radyo frekansi
tanimlama teknolojisinin tedarik zincirine goriiniirliik sagladigi goriistinti incelemektedir.
Lichtblau vd. (2015)’ne gore sirketlerin sadece %16,8’1, Endiistri 4.0 performanslarini
degerlendirmek icin bir sisteme sahiptir, ne var ki bunlarin yarisindan az1 gostergelerinin
yeterli oldugunu diistinmektedir.

Faller ve Feldmiiller (2015) teknolojik yonlerin esas olarak akilli fabrika kavramini, yani
tiretim sisteminde akilli ve dinamik 6grenme ortaminin yaratilmasi ile ilgilendigini ileri
siirmektedir. Seitz ve Nyhuis (2015) siber-fiziksel sistemlerin iiretim planlama, kontrol
ve izleme agisindan avantajlarini aragtirmaktadir. Bu baglamda yazarlar, siber-fiziksel
iiretim sistemlerinin uygulanmasi yoluyla lojistik model performansinin yiikseltilmesi
ve olast lojistik maliyetlerin azaltilmasi ile ilgilenmektedir. Wu vd. (2016), akilli tedarik
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zincirlerinin maliyet azaltma ve verimlilik iyilestirme i¢in sundugu benzersiz firsatlari
incelemektedir. Yuvaraj ve Sangeetha (2016), tiretim siire¢lerinin diistik giiclii kablosuz
iletisim sistemleri kullanan akilli tedarik zincirleri ile hem i¢ hem de dis ortamlarda
izlenebilecegini ifade etmektedir. Strandhagen vd.’ne (2016) gore iiretim ortaminin,
Endistri 4.0°1n {iretim lojistigine bagh kilit unsurlarinin uygulanabilirligi {izerinde
onemli bir etkisi vardir. Prinz vd. (2016)’e gore gercek ve sanal is diinyasi, biiyiik veriler
kullanilarak tiretim acisindan daha hizli, daha verimli ve daha esnek olmak iizere Nesnelerin
Internetine déniismektedir. Sanders vd. (2016) akilli iiretimin, dijital olarak birbirine bagl
bir tedarik zinciri olugturmak i¢in en modern bilisim teknolojileriyle iligkili oldugunu ileri
siirmektedir. Bu ayni zamanda iiriinler, makineler, ekosistem ve hatta tiiketiciler arasinda
ve Uirlin yagsam dongiistiniin her asamasinda bir ara baglant1 anlamina gelmektedir. Boylece
tedarik zincirleri gittikge karmasiklasmakta ve anlasilmasi giiclesmektedir. Ozlii (2017),
bir Endiistri 4.0 modelinin benimsenmesinin, isgiicii verimliliginin, iretiminin ve tilkenin
rekabet avantajinin artmasina katkida bulunabilecegini 6nermektedir. Schliiter ve Henke
(2017), tedarik zincirleri boyunca verilerin proaktif bir sekilde yonetilmesiyle risklerin
daha erken bir asamada Onlenebilecegini veya azaltilabilecegini ortaya koymaktadir.
Yazarlar ayrica, Nesnelerin Internetinin geleneksel TZY ’nin tiim zorluklarm iistesinden
gelmek i¢in veri, bilgi, tiriinler, fiziksel nesneler ve tedarik zincirinin tiim siireglerini
birlestirmek i¢in biiyiik bir akilli altyap1 olusturulmasina yardimer oldugu sonucuna
varmistir.

2.5 Literatiir Boslugu

Son yillarda iyice hizlanan kiiresellesme, piyasa rekabetindeki artig, hizla azalan
dogal kaynaklar, hizli ve siirekli demografik degisimler, yasal diizenlemeler ve iklim
degisikligi sonucunda, sirketler siirdiiriilebilir is modellerine gecis yapmaya zorlanmuistir.
Bunun yaninda dijital doniisiim sonucunda birgok sirket yeni ortaya ¢ikan akilli
teknolojilere ve uygulamalara biiyiik bir hizla uyum saglamaktadirlar. Tim bunlar géz
oniine alindiginda sirketlerin rekabet giiclerini korumalari1 ve degisen sartlara uyum
yeteneklerini arttirabilmeleri i¢in dijital doniisiim siirecleri boyunca akilli sistemlere
gecis ve siirdiiriilebilirlik stratejilerinde yeterli bir olgunluk seviyesine ulagabilmeleri
gerekmektedir. Bu siirdiiriilebilirlik ve dijital donilisiim seviyelerinin belirlenebilmesi
etkin bir hazirlik ve olgunluk modeli kullanilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir.

Literatiirde simdiye kadar hi¢bir hazirlik ve olgunluk modeli stirdiirtilebilirlik ve Endiistri
4.0 araclarim ayn1 anda kapsamamaktadir. Onerilen model, firmalarin dijital tedarik
zincirlerinin hazirlik ve olgunluk seviyelerini, akillilik ve siirdiiriilebilirlik boyutlarin
ayni anda ele alarak 6lgmelerine olanak taniyan ve geometrik ortalamaya dayanan bir
degerlendirme araci sunarak literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir.

3. Model Onerisi

Calismanin bu kisminda 6nceki boliimlerde sunulan literatiir taramasi temel alinarak
yeni bir akilli ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri hazirlik ve olgunluk (ASTZHO) yaklagimi1
tamtilacaktir. Onerilen modelde temel olarak Endiistri 4.0 araglarmin siirdiiriilebilirligin
ii¢ temel boyutu olan ekonomik, cevresel ve sosyal boyutlarda tedarik zinciri
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yonetimi baglaminda ne derece anlasildigi (anlasilma skoru), ne derece uygulandigi
(uygulanma skoru) ve organizasyonel amaclara ne derece katki sagladigi (gelisim skoru)
kavramsallastirilmaktadir. Boylece akilli teknolojilerin tedarik zincirine adaptasyonunda
stirekli gelisim ve yenilik faaliyetlerini desteklemek amactyla mevcut durumu bir hazirlik
ve olgunluk yaklagimi ile degerlendirmek, performans 6lgmek ve hedefler belirlemek
miimkiin olabilmektedir.

ASTZHO modelinin bilesenlerini on iki adet Endiistri 4.0 araci ile stirdiiriilebilirligin 3
ana boyutu (ekonomik, cevresel ve sosyal) olusturmaktadir. Modelde siirdiiriilebilirligin
ic boyutu gostergeler ile temsil edilmektedir.

Ekonomik siirdiiriilebilirlik boyutu; maliyet, stok devir hizi, tedarik siiresi, hasar ve
kay1ip oranlari ile karlilik gibi parametreler ¢ercevesinde degerlendirilmektedir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik boyutu; emisyon, enerji tiiketimi, kaynak kullanimi, atik ile
kirlilik gibi parametreler ¢ergevesinde degerlendirilmektedir.

Sosyal siirdiiriilebilirlik boyutu; ise kariyer gelisimi, is glivenligi ve sagligi, is glivencesi,
ikramiye, prim ve yan yardimlar, isgiicii istismari, is yerinde taciz ve psikolojik siddet,
kamu yarar1 ile sosyal sorumluluk gibi parametreler ¢cercevesinde degerlendirilmektedir.

Her bir boyutun hazirlik ve olgunluk puani; gostergelerin ortalamalari alinarak
hesaplanmaktadir. Modelin matematiksel gosterimi ve ana adimlar su sekildedir:

Adim 1. Modelin ilk adiminda on iki aracin her biri i¢in ii¢ siirdiiriilebilirlik boyutunda
anlasilma, uygulanma ve gelisime katki puanlar1 katilimcilardan 5°1i Likert 6l¢egi ile elde
edilmektedir. Olgekte 1 ¢ok diisiik, 2 diisiik, 3 orta, 4 yiiksek, 5 ¢ok yiiksek anlasilma,
uygulama veya gelisim skorunu ifade etmektedir. Boylece on iki Endiistri 4.0 aracinin
satirlar siirdiiriilebilirligin 3 ana boyutunda anlagilma, uygulanma ve gelisim skorlarinin
stitunlar1 olugturdugu 12x9’luk ara¢ olgunluk birincil matrisi elde edilmektedir.

Adim 2. ikinci adimda arag olgunluk birincil matrisindeki degerleri kullanarak on iki
Endiistri 4.0 aracinin her biri i¢in ii¢ stirdiirtilebilirlik boyutunda ara¢ boyut skoru Esitlik
1 ile hesaplanmaktadir. Arag boyut skoru (S;;) Endiistri 4.0 arac1 i’nin siirdiirtlebilirlik
boyutu j’deki anlagilma (4;), uygulanma (Uy) ve gelisim (Gj;) skorlarinin geometrik
ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.
Sij = 3\[Aij X Uij X Gy

(1)
i=1,2,3,...,12 (Endistri 4.0 ara¢ sayi1si)
j=1,2, 3 (Sirdiiriilebilirlik boyutu)

S;;: Endiistri 4.0 arac1 i’nin siirdiirtilebilirlik boyutu j’deki arag boyut skoru

Ay Endiistri 4.0 araci i’nin sirdiirtlebilirlik boyutu j’deki anlasilma (A) hazirlik ve
olgunluk skoru

Uy Endiistri 4.0 araci i’nin siirdiiriilebilirlik boyutu j’deki uygulanma (U) hazirlik ve
olgunluk skoru
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Gj;: Endiistri 4.0 araci i’nin siirdiirtlebilirlik boyutu j°deki gelisime katki (G) hazirlik
ve olgunluk skoru

Admm 3. Ucgiincii asamada, her siirdiiriilebilirlik boyutu icin bir toplam hazirlik ve
olgunluk skoru Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmaktadir. Endiistri 4.0 araci i’nin arag
stirdrtilebilirlik hazirlik ve olgunluk skoru (P;) arag boyut skorlarinin (S;) aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

1
P=3(2.5) )

i=1,2,3,..., 12 (Endistri 4.0 arag sayisi)
j=1,2, 3 (Siirdiiriilebilirlik boyutu)

P;: Endiistri 4.0 arac1 i’nin arag siirdiiriilebilirlik hazirlik ve olgunluk skoru

Adim 4. Dordiincii asamada, isletme i¢in her bir siirdiiriilebilirlik boyutunda j’deki akill
ve siirdiiriilebilir hazirlik ve olgunluk skoruna Esitlik 3 yoluyla ulasilmaktadir. Tedarik
zincirinin stirdiiriilebilirlik boyutu j’deki akilli ve stirdiiriilebilir hazirlik ve olgunluk
skoru (7)) on iki Endiistri 4.0 aracinin ara¢ boyut skorlarinin (Sj) aritmetik ortalamasi
alinarak hesaplanmaktadir.

1
U ZE(ZSU) 3)

i=1,2,3, ..., 12 (Endiistri 4.0 arag sayisi)
j=1, 2,3 (Siirdiiriilebilirlik boyutu)

T}: Tedarik zincirinin stirdiirtilebilirlik boyutu j’deki akilli ve siirdiiriilebilir hazirlik ve
olgunluk skoru

Adim 5. Son olarak besinci asamada, isletme icin toplam bir akilli ve siirdiiriilebilir
tedarik zinciri hazirlik ve olgunluk (ASTZHO) skoru Esitlik 4 yoluyla hesaplanmaktadir.
Akill ve siirdiiriilebilirlik tedarik zinciri hazirlik ve olgunluk skoru (Z) tedarik zincirinin
ti¢ stirdiiriilebilirlik boyutundaki akilli ve siirdiiriilebilir hazirlik ve olgunluk skorlarinin
(7)) aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

1
z=5(2.7) (4)
j=1,2,3 (Sirdiriilebilirlik boyutu)

Z: Tedarik zincirinin akilli ve stirdiiriilebilirlik hazirlik ve olgunluk skoru
4. Niimerik Ornek

Calismanin bu kisminda 6nerilen modelin uygulanabilirligi test etmek icin yapilan
ornek olay ¢alismasinin detaylar1 ve sonuglari yer almaktadir. Ornek ¢alisma otomotiv
sektdriinde faaliyet gdsteren bir firma biinyesinde yapilmistir. 1969 yilinda kurulan ABC
sirketi, Tiirkiye nin 6nde gelen otomobil pargalari tedarikgilerinden biridir. Isletmenin
gizlilik politikas1 nedeniyle ¢alismanin 6rnek olay uygulamasinda sirket ad1 gizlenerek
ABC olarak yeniden adlandirilmis ve anket yoluyla elde edilen veriler degistirilmistir.
ABC, yolcu, ticari ve agir ticari araglar i¢in siispansiyon, sase, sanziman, debriyaj, egzoz,
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yakit, sogutma ve fren sistemleri gibi ¢esitli lirlinler iretmektedir. Sirketin ana makine

ve prosesleri sac ve metal kalip, aliiminyum ve plastik enjeksiyon kalip, yiiksek ve algak

basingli dokiim, pres baski ve ileri teknoloji talasli imalat iiretim hatlarinda CAD, CAM,

CAE, CAPP yontemlerinin yani sira simiilasyon, eklemeli imalat, robotik ve otonom

sistemler gibi akilli teknolojiler kullanilmaktadir. Sirketin Ar&Ge Tasarim ve Miihendislik

departmaninin yoneticileri ile Endiistri 4.0 araglarinin hazirlik ve olgunluk diizeylerini

temsil eden anket calismasi yapilmistir. Elde edilen verinin 3. Boliimde dnerilen model

ile analiziyle ulasilan sonuglar asagida gosterilmektedir.

Ornek olay analizinin ilk adiminda her bir Endiistri 4.0 arac1 icin siirdiiriilebilirligin

iic boyutunda anlasilma (A), uygulanma (U) ve gelisim (G) skorlarini temsil eden arag

olgunluk birincil matrisi elde edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Ara¢ olgunluk birincil matrisi

. Ekonomik (j=I) Cevresel (j=2) Sosyal (j=3)
Endiistri 4.0 Araci () % 1 0 | G 4 | U G & T4 : Uii(’ G
Robotik ve Otonom Sis. 5 4 4 4 4 4 4 4 4
Eklemeli Imalat 5 4 3 4 2 2 4 3 2
Artirtlmis Gergeklik 4 4 4 3 3 3 3 2 2
Simiilasyon 5 5 5 4 4 4 4 4 4
Yatay ve Dikey Sistem 5 4 4 5 4 4 4 4 4
Entegrasyonu
Nesnelerin Interneti 5 4 4 5 4 4 4 3 3
Bulut Bilisim 5 5 4 4 4 4 4 3 3
Siber Giivenlik 5 4 4 3 2 3 5 5 4
Biiyiik Veri Analitigi 4 3 2 3 2 2 3 2 2
Yapay Zeka 4 2 2 3 3 3 3 3 3
Makine Ogrenmesi 4 3 2 3 3 2 2 2 2
Blok Zincir Teknolojisi 4 2 2 3 3 2 3 2 2

Ikinci asamada on iki Endiistri 4.0 aracinin her biri icin ii¢ siirdiiriilebilirlik boyutunda

arac boyut hazirlik ve olgunluk skorlari ile toplam ara¢ hazirlik ve olgunluk skorlari
hesaplanmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Ara¢ hazirlik ve olgunluk skorlari

Endiistri 4.0 Araci (i) Ekonomik (S;;) | Cevresel (S;,) Sosyal (S;3) Arag Skoru (P)
Robotik ve Otonom Sis. 4,309 4,000 4,000 4,103
Eklemeli imalat 3915 2,520 2,884 3,106
Artirllmis Gergeklik 4,000 3,000 2,289 3,096
Simiilasyon 5,000 4,000 4,000 4,333
Yatay vo Dikey Sistem 4309 4309 4,000 4,206
Entegrasyonu

Nesnelerin Interneti 4,309 4,309 3,302 3,973
Bulut Bilisim 4,642 4,000 3,302 3,981
Siber Giivenlik 4,309 2,621 4,642 3,857
Biiyiik Veri Analitigi 2,884 2,289 2,289 2,488
Yapay Zeka 2,520 3,000 3,000 2,840
Makine Ogrenmesi 2,884 2,621 2,000 2,502
Blok Zincir Teknolojisi 2,520 2,621 2,289 2,477
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Son asamada isletmenin her bir siirdiiriilebilirlik boyutundaki akilli ve siirdiiriilebilir
tedarik zinciri hazirlik ve olgunluk skoru hesaplanmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Akilli ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri hazirlik ve olgunluk skorlari

Siirdiiriilebilirlik Anlagilma Uygulanma Gelisime Katk Ol;"nzl'l::zkslzm
Boyutu (j) Diizeyi (4)) Diizeyi (U) Diizeyi (G) (T,
Ekonomik 4,583 3,667 3,333 3,800
Cevresel 3,667 3,167 3,083 3,274
Sosyal 3,583 3,083 2,917 3,167
ASTZHO (Z) 3,414

Bu ¢alismada 6nerilen model, yonetici ve karar vericilere Endiistri 4.0’a hazirlik ve uyum
sonrasi olgunluk diizeylerinin niceliksel 6l¢iimii ve degerlendirilmesi i¢in taktiksel i¢
gorii saglarken, uzun donemde stratejik kararlar almalarina yardim etmektedir.

———Ekonomik ===Cevresel ===Sosyal

Blok Zincir Teknolojisi

Makine Ogrenmesi

Yapay Zeka

Bilyiik Veri Analitigi

Siber Giivenlik

Robotik ve Otonom
Sistemler
5,00

Eklemeli imalat

0

Artinlmig Gergeklik

Simiilasyon

Yatay ve Dikey Sistem
Entegrasyonu

Nesnelerin interneti

Bulut Bilisim

Sekil 2. Akilli teknolojilerin siirdiiriilebilirlik boyutlart ile iliskisi

Sekil 2°de gosterilen ve nlimerik 6rnekten elde ettigimiz radar diyagrami, ABC sirketinin
ekonomik, gevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik skorlarimi gdstermektedir. Bu skorlar
iizerinden yoneticiler Endiistri 4.0 araglarinin siirdiiriilebilirligin {i¢ temel boyutu olan
ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarin tedarik zinciri yonetimi baglaminda ne derece
anlasildigmi, uygulandigim ve gelisime katki sagladigini gérebilmektedirler. Ornegin,
simiilasyon siirdiiriilebilirligin ekonomik boyutuna gore, yiiksek bir olgunluk skoru alirken,
cevresel ve sosyal boyutlara gore daha diisiik skor almigtir. Siber glivenlik, ekonomik ve
sosyal stirdiirtilebilirlik boyutlarinda yiiksek hazirlik ve olgunluk skoru alirken, ¢evresel
siirdiiriilebilirlik boyutunda yetersiz kalmaktadir. ABC sirketi, biiyiik veri analitigi, yapay
zeka, makine d6grenmesi ve blok zincir teknolojisi alanlarinda siirdiiriilebilirligin {i¢
boyutunda diisiik skor alirken, diger akilli teknolojilerde gérece daha olgundur.
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Sekil 3. ASTZHO modelinin parametrelerinin stirdiiriilebilirlik boyutlari ile iliskisi

Sekil 3’te verilen ¢ubuk diyagraminda, akilli ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri hazirlik
ve olgunluk (ASTZHO) modelinin {i¢ degiskeni olan anlasilma, uygulanma ve gelisim
skorlarinin siirdiiriilebilirligin ekonomik, ¢cevresel ve sosyal boyutlarinda aldiklari skorlar
gosterilmektedir. Grafige gore, modelin akilli teknolojilerin anlasilma parametresi her {ig
siirdiirtilebilirlik boyutunda uygulanma ve gelisim parametrelerine gore daha yiiksektir.
Uygulanma parametresi ise gelisime gore daha yiiksek skor almigtir.

5. Senaryo Analizi

Calismanin bu boliimiinde 6nerilen modelin akilli ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri hazirlik
ve olgunluk diizeyini dogru ve gecerli bir sekilde dl¢tiigiinii analiz etmek i¢in, s6z konusu
modelin boyutlarinda farkli anlagilma, uygulanma ve gelisim seviyelerine dayali potansiyel
senaryolar test edilmektedir. A senaryosuna gore Endiistri 4.0 uygulamalar1 bakimimdan
temel seviyedeki bir firma, B senaryosuna gore baslangi¢ seviyesindeki bir firma, C
senaryosuna gore orta seviyedeki bir firma, D senaryosuna gore iist-orta seviyedeki
bir firma ve E senaryosuna gore ileri seviyedeki bir firmanin akilli ve siirdiiriilebilir
tedarik zinciri hazirlik ve olgunluk skorlari modellenmektedir. Bu testlerin sonuglari
Sekil 4’te gosterilmektedir. Senaryo analizine gore farkli seviyelerde ekonomik ve
sosyal stirdiiriilebilirlik skorlar1 iist seviyelere gegildikge artis gostermekte iken ¢evresel
siirdiiriilebilirlik skorlar1 dalgali bir degisim gdstermektedir. Boyutlarin ortalamasi
olan akilli ve siirdiirtilebilir tedarik zinciri hazirlik ve olgunluk skoru ise her seviyede
artmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirligin dalgalanmasimin muhtemel sebeplerinden biri
emisyon, enerji tilketimi, kaynak kullanimi, atik ile kirlilik gibi parametrelerin firmanin
teknoloji yogun tliretiminden gorece bagimsiz olarak sektor, biiyiikliik, yonetimsel yaklagim
veya kiiltiir gibi bir takim orgiitsel niteliklerine dayanmasi olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4. Senaryo analizi sonuglari

6. Yonetimsel Etkiler

Bu caligsma, yoneticilere bir tedarik zincirinin akilli ve stirdiiriilebilir boyutlar agisindan
hazirlik ve olgunluk seviyesini eszamanli olarak degerlendirmelerine yardimei olan bir
degerlendirme arac1 sunmaktadir. Onerilen model, Endiistri 4.0 araglarm siirdiiriilebilirligin
ii¢c temel boyutu olan ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarda inceleyerek bu boyutlarin
anlagilma derecesini, uygulanma derecesini ve organizasyonel amaclara katki derecesini
igeren bir olgunluk skoru tiretmektedir. Modelin sonucu olarak ortaya ¢ikan akilli ve
stirdiiriilebilir hazirlik ve olgunluk skoru, yoneticilerin akilli ve siirdiiriilebilir tedarik
zincirlerinin mevcut ve hedeflenen performans seviyelerini karsilastirmasina olanak
tanirken, bu akilli teknolojilerin tedarik zincirine adaptasyonunda stirekli gelisim ve yenilik
faaliyetlerini desteklemek amaciyla mevcut durumu degerlendirip, performans dlger
ve gelecek hedefleri belirlemeye yardimer olur. Ornegin, Tablo 3’te siirdiiriilebilirligin
ekonomik, cevresel ve sosyal boyutlarinda hazirlik ve olgunluk skorlar1 anlagilma,
uygulanma ve gelisime katki diizeylerinde verilmektedir. Bu analize gore, ekonomik,
cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik hazirlik ve olgunluk skorlari sirast ile 3,800, 3,274
ve 3,167 olarak hesaplanmis ve modelin nihai sonucu olan akilli ve siirdiiriilebilir tedarik
zinciri hazirlik ve olgunluk skoru ise 3,414 olarak hesaplanmistir. Bu skorlar yoneticiler
icin firmanin Endiistri 4.0’a hazirlik ve uyum diizeyinin 5 iizerinden 3,414 aldigim
belirtirken, firmanin eksik ve gelisime agik yonleri hakkinda bilgi vermektedir. Sekil
2’de verilen ve firmanin sahip oldugu akilli teknolojilerin siirdiiriilebilirlik boyutlar ile
iliskisini gdsteren grafige gore, firmanin zayif oldugu alanlar blok zincir teknolojisi,
makine 6grenmesi, yapay zeka ve biiylik veri analitigidir. Bu alanlardaki eksiklikler
akilli ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri hazirlik ve olgunluk skorunu diiiiriirken, firmanin
gelisime agiktir yetkinlikleridir.

7. Sonuclar

Endiistri 4.0, firmalarin tedarik zinciri siire¢lerinde paradigma kaymasina yol acarken,
akilli teknolojilerin bu siireclere entegrasyonu ile daha iyi takip kolayligi, kontrol ve
veri gorliniirliigii saglanmaktadir. Bu sayede sirketler tiretmis olduklar: tiriinleri ve
hizmetleri piyasaya daha hizli, diisiik maliyetli ve yiiksek kaliteli olarak sunma firsati
yakalamaktadirlar. Bununla beraber siirdiiriilebilir tedarik zinciri kavraminin ortaya
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¢ikmasi, firmalari tedarik zinciri faaliyetlerini ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlar
altinda siirdiirmeye tesvik etmistir. Bu calismada firmalarin Endistri 4.0’a hazirlik ve
olgunluk diizeylerinin daha iyi anlasilip dlglilebilmesi i¢in, dijital tedarik zincirlerinin
akilli ve siirdiirtilebilir boyutta olgunluk diizeylerinin es zamanl 6l¢iilebilmesine olanak
saglayan bir model dnerilmistir. Bu model akilli ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri hazirlik
ve olgunluk (ASTZHO) modeli olarak isimlendirilmis ve modelin bilesenleri on iki
adet Endiistri 4.0 araci ile siirdiiriilebilirligin 3 ana boyutundan (ekonomik, cevresel
ve sosyal) olusturulmustur. Onerilen model, Endiistri 4.0 araglarinn siirdiiriilebilirligin
temelinde yatan ekonomik, ¢cevresel ve sosyal boyutlarda tedarik zinciri yonetimi icinde
anlagilma, uygulanma ve organizasyonel amaglara katki derecelerini degerlendirerek, en
son asamada bir akilli ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri hazirlik ve olgunluk (ASTZHO)
skoru sunmaktadir. Bu skor firmalarin Endiistri 4.0’a hazirlik ve uyum sonrasi olgunluk
diizeylerinin niceliksel 6l¢iimii ve degerlendirilmesi igin sirket yoneticilerine Endiistri
4.0 performansina daha iyi odaklanabilme ve gelecek icin bir yol haritasi belirleyebilme
imkani saglayacaktir. Endiistri 4.0 olgunluk diizeyinin sektorden sektore farkli yaklagimlar
gerektirmesi nedeniyle (Elibal ve Ozceylan, 2011, 2022) sektérel farkliliklara yonelik
calismalar ileride yapilacak ¢alismalarin odagini olusturabilecektir. Bunun yaninda, akill
teknolojilerin tedarik zincirine adaptasyonunda siirekli gelisim ve yenilik faaliyetlerini
desteklemek i¢in mevcut durumun bir hazirlik ve olgunluk modeli ile degerlendirilmesi,
performans ol¢limii ve hedef belirleme konusunda karar vericilere yol gosterecektir.
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