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0z Endiistri 4.0 doniigiimii, bilesenlerini olusturan temel teknolojiler ile imalat sanayine,
mevcut operasyonlari ve stivegleri kokten degistirecek yenilikler getirmektedir. Gida ve icecek
Anahtar Kelimeler: imalat sektoriinde beklenen baslica degisimler, artan verimlilik; artan gida giivenligi; yiiksek

gida kalitesi ve azalan atik miktar: olarak siralanabilir. Isletmelerin Endiistri 4.0'dan elde

edecegi faydayr maksimuma ¢ikarmak icin, uygulamalarin olciilebilir ve karsilastirilabilir

Olgunluk Modeli, olmast gerekir. Endiistri 4.0 olgunluk modelleri déniistim siirecinde standartlastirma ve

AHP karsilastirma igin 6nemli gostergeler sunmaktadir. Bu calismada temel Endiistri 4.0

’ teknolojilerinin kullammim Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi ile degerlendiren, sektore

Analitik Hiyerarsi Prosesi, ozel bir olgunluk modeli dnerilmektedir. Calismanin sonuglarina gére gida ve icecek imalat

sektorii icin en dnemli teknolojiler Otonom Robotlar ve Siber Giivenlik olarak belirlenmistir.

Bu iki teknolojiyi, siraswyla Biiyiik Veri Analitigi ve Eklemeli Imalat Sistemleri takip

etmektedir. Calismada bir Endiistri 4.0 olgunluk 6lgegi sunulmus olup, ornek uygulama ile
guda imalatgisi bir isletmenin bu 6lcek tizerinden Endiistri 4.0 olgunlugu hesaplanmistir.
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EXTENDED ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN INDUSTRY 4.0 MATURITY MODEL BY ANALYTIC
HIERARCHY PROCESS: CASE OF FOOD AND BEVERAGE
MANUFACTURING SECTOR

1. LITERATURE

Industry 4.0 transformation brings innovations that will radically change the existing
operations and processes in the manufacturing industry. Expected changes in the Food and beverage
manufacturing industry are increased efficiency; increased food security; higher food quality, and
decreased waste. In order to maximise the benefits of Industry 4.0, implementations must be measurable
and comparable. Industry 4.0 maturity models provide useful tools for standardisation and comparison
in the transformation process. There are two types of Industry 4.0 maturity models: (1) Holistic
approaches such as the studies by Lichtblau et al. (2015), Schumacher et al. (2016 and 2019), Santos and
Martinho (2019; and (2) Specific approaches such as the models by Commuzzi (2016), Leyh et al. (2017),
and Nemeth et al. (2018). In this study, a sector-specific Industry 4.0 maturity model with the Analytical
Hierarchy Process is proposed. This model focuses on essential Industry 4.0 technologies and their
usage.

2. DESIGN AND METHOD

The purpose of the study is to develop a technology-oriented, sector-specific Industry 4.0
maturity model for evaluating Industry 4.0 maturity levels of manufacturing companies. Tabular
representation of the proposed model is given in Table 1.

Table 1. Proposed Industry 4.0 Maturity Model

Stage 1. Identifying maturity model criteria

Step 1.1 Literature survey Step 1.2 Selecting essential Industry
4.0 technologies as criteria

Stage 2. Determining the weights of maturity model criteria

Step 2.1 Gathering sector-related Step 2.1 Defining weights of
Industry 4.0 data Industry 4.0 technologies via AHP

Stage 3. Development of Industry 4.0 maturity model

Step 3.2 A case application in food
and beverage
manufacturing industry

Step 3.1 Defining a scale for
measurement

]}
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The model is based on the usage of nine primary Industry 4.0 technologies which are:
Augmented Reality, Cloud Computing, Big Data & Analytics, Additive Manufacturing, Internet of
Things, Autonomous Robots, Cyber Security, Simulation and System Integration. A group of experts
are asked the relative importance degrees of each technology in the food and beverage manufacturing
industry. The weight of each technology is calculated using AHP. An Industry 4.0 maturity scale is
constructed for evaluation.

3. FINDINGS AND DISCUSSION

The results of the study reveal that the most critical technologies for the food and beverage
manufacturing industry are Autonomous Robots and Cyber Security. These two technologies are
followed by Big Data & Analytics and Additive Manufacturing Systems, respectively. At the end of the
study, Industry 4.0 maturity degree of a food manufacturing company is evaluated through the
proposed model.

4. CONCLUSION, RECOMMENDATIONS AND LIMITATIONS

This model can be used as a useful self-assessment tool for Industry 4.0 maturity. It may be
possible for companies to make comparisons and improvements by comparing themselves with
acceptable practices in the industry. This scale also serves as a guide for small and medium-sized
enterprises that have difficulty in accessing knowledge and in setting strategies for Industry 4.0
transformation. In future studies, the current maturity model can be adapted and applied to other
manufacturing and service sectors.

=77
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1. GIRIS

Giintimiizde tim diinyada her sektori etkileyen ve yakin gelecekte etkilerini
daha giiclii hissedecek oldugumuz bas dondirticii bir dijitallesme deneyimi
yastyoruz. 18. Yiizyilin sonlarinda buhar gtictintin kullanilmasi ile baslayan sanayi
devrimleri, kitlesel iiretim araclar1 ve tiretimde otomasyon asamalarindan gecerek,
yeni bir devriminin, diger bir deyisle, dordiincii sanayi devriminin kapilarini aralamis

durumdadir.

Endustri 4.0 (E4.0) olarak da adlandirilan dérdiincii sanayi devrimi, heterojen
verilerin ve bilginin bitlinlestirilip analiz edilmesini temel alan, siber-fiziksel
sistemlere (CPS) dayali {iretim ortamlar: ile sekillenmektedir (Lu, 2017). Uriinleri
internet ozellikli hale getiren siber teknolojilerin biittinlestirilmesi, internet tabanl
teshis, bakim, isletim vb. faaliyetlerin maliyet etkin ve verimli bir sekilde elde etmek

icin yenilikci hizmetleri kolaylastirir (Jazdi, 2014).

Endiistri 4.0, eklemeli imalat sistemleri ile tam zamaninda ve diistik maliyetli
tiretim olanaklar1 sunarken, aymi zamanda tirtin ve hizmetlerin sanal ortamda
simiilasyon teknikleri ile test edilmesine de olanak verir (Yasar ve Ulusoy, 2019).
Endistri 4.0'1mn bir diger faydasi, tiretim faaliyetlerinin cevre ve insan saghig1 acisindan
stirdiirtilebilirligine olan pozitif etkisidir. Uretim faaliyetleri sirasinda hammadde,
enerji ve isgticii gibi kisith kaynaklarin hizla tiiketilmesi ve atiklarin gevresel
etkilerinin azaltilmasi sorunlarma Endtistri 4.0 dontisimiintin olumlu katk: yapacagi
diistiniilmektedir (Ozenir ve Nakiboglu, 2019). Diisiik maliyet, yiiksek verimlilik ve
operasyonel esneklik odakli firmalarin, ©zellikle imalat teknolojileri boyutunda

Endistri 4.0 uygulamalarina 6ncelik vermesi gerekmektedir (Dalenogare vd., 2018).
1.1. Endiistri 4.0 Teknolojileri

Imalat sanayiini yakindan etkileyen ve Endistri 4.0 dontistimiintin temelini
olusturan teknolojiler dokuz ayr1 baslik altinda incelenebilir: artirilmis gerceklik, bulut
bilisim teknolojisi, biiytik veri analitigi, eklemeli imalat sistemleri, nesnelerin interneti,

otonom robotlar, siber gtivenlik sistemleri, simtilasyon ve sistem biittinlestirme (BCG,

2020).
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Fiziksel gercek diinya ortaminin, bilgisayar tarafindan olusturulan sanal
bilgiler eklenerek gelistirilmis/artirilmis gercek zamanli dogrudan veya dolayh
goruniimi olarak tanimlanan Artirilmis Gergeklik (AR), bakim onarim faaliyetleri ve

robot gorevlerinin tasarlanmas gibi pek ¢ok alanda kullanilir (Carmigniani, 2011).

Bulut bilisim teknolojisi, minimum yonetim cabas1 veya hizmet saglayicisiyla
hizl1 bir sekilde saglanabilen ve serbest birakilabilen, yapilandirilabilir bilgi islem
kaynaklar1 (6rnegin aglar, sunucular, depolama, uygulamalar ve hizmetler) icin
paylasilan, istege bagl ag erisimine olanak saglayan bir modeldir (Dillon vd., 2010).
Bulut bilisim kullanimi, isletmelere operasyonlarinda hiz ve esneklik saglarken, ayni

zamanda birimler aras1 veri paylasimini kolaylastirir.

Endustri 4.0 teknolojilerinden bir digeri biiytik veri analitigidir. TechAmerica
kurulusunun Biiyiik Veri komisyonu, biiytik veriyi su sekilde tanimlar: Biiyiik Veri,
bilgilerin toplanmasini, depolanmasini, dagitilmasini, yonetimini ve analizini
saglamak icin gelismis teknikler ve teknolojiler gerektiren yiiksek hacimli, ytiksek
hizda, karmasik ve degisken verileri agiklayan bir terimdir (Gandomi ve Haider, 2015).
Makine, insan ve proseslere iliskin biiyiik verinin analiz edilmesi Endiistri 4.0

faaliyetlerinin 6nemli bir parcasin olusturur.

Eklemeli imalat Sistemleri, ya da daha yaygin kullanimi ile 3 Boyutlu Yazicilar,
bir yazilim yardimi ile gesitli malzemelerin katmanlar halinde eklenmesi ile
olusturulan tiretim sistemleridir. Eklemeli imalat sistemlerinin, {iretimden
kaynaklanan atiklar: azaltmada ve tam zamaninda tiretim yaparak enerji tiiketimini

optimum diizeyde tutmada 6nemli bir rol {istlenmesi beklenmektedir (Dilberoglu,

2017).

Endiistri 4.0'in bel kemigini olusturan nesnelerin interneti teknolojisi, gesitli
nesnelerin (makinalar, cihazlar, ekipmanlar) radyo-frekans tanimlama (RFID)
etiketleri, sensorler, akttiatorler, cep telefonlari, vb. aracilig ile birbirleri ile iletisim
kurmasi, is birligi yapmas: ve bdylece ortak hedeflere yonelmesi ilkesine dayanir

(Atzori, 2010).

Endiistri 4.0 dontisimiinde biittinlesik {iretimi tesvik etmenin yolu, tiretimde

hata payin azaltan, verimlilik seviyesinin artmasina ve sistem optimizasyonuna katki
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saglayan, birbirleri ile ve insanlarla etkilesim kurabilen Otonom Robotlarin

kullanimidir (Saucedo-Martinez vd., 2018)

Isletmelerin dijitallesmesi siber saldirilara karsi kirilganligi da beraberinde
getirir. Endistri 4.0 baglaminda Siber Giivenlik, sirketlerin rekabet edebilirlik
kaybinin 6nlenmesinde 6ncti bir rol oynamaktadir. Yakin gelecekte siber gtivenligin
Enduistri 4.0 paradigmasmi benimseyen sirketlerin strateji, tasarim ve

operasyonlarmin ayrilmaz bir parcasi olmast beklenmektedir (Lezzi vd., 2018).

Simiilasyon teknolojileri, is ¢izelgeleme, egitim, veri analitigi ve {irtin tasarimi
gibi pek cok alanda destek saglamaktadir (Gtinal, 2019) Simiilasyon teknolojileri
imalatc1 isletmelere zaman ve kaynak tasarruflu ¢oziimler sunarak Endiistri 4.0'mn

onemli bilesenlerinden birini olusturur.

Uretim faaliyetlerini gerceklestiren isletme ici birimler ile iiriin tedarik zincirini
olusturan farkli isletmeler arasinda veri, bilgi, {irtin ve paranin aktarimi, btitiinlesik
sistemlerin es zamanli ve karsilikli isleyisi ile miimkiindiir. Endiistri 4.0'in Sistem
Biittinlestirme prensibi, tim sistemin dogru, hatasiz ve hizhh bir sekilde

biittinlestirilmesini 6ngoriir.
1.2. Gida ve Icecek Imalat Sektoriinde Endiistri 4.0

Dordiincti sanayi devrimi, diger sektorlerin yaninda Gida ve icecek imalat
sektoriinii yakindan ilgilendirmektedir. TUSIAD'1n yayiladigi Endiistri 4.0 raporuna
gore, Gida ve icecek sektorti, Ttirkiye nin toplam tiretiminde %18’lik pay ile ilk sirada
gelmekte olup, sektorde Endiistri 4.0 ile beklenen verimlilik artisi, toplam maliyetlerde

%5-9, doniistiirme maliyetlerinde ise %9-12 araligindadir (TUSIAD, 2016).

Gida ve icecek sektoriinde, gercek zamanli veri analitigi ile tiiketici talepleri
daha net 6ngoriilebilir, nesnelerin interneti sayesinde gidanin tedarik zinciri boyunca
izlenebilirligi kolaylasir ve toplamda verimlilik artis1 saglanirken, atik miktarinda
diists gerceklestirilir (Firat ve Firat, 2017; Alkan, 2020). Endtstriyel nesnelerin
interneti teknolojisi sayesinde gida ve icecek {iireten isletmeler, iretim stiregleri
boyunca paydaslari ile yogun iletisim ve yakin isbirligi imkam bulacaktir (Ozdemir ve

Ozdemir, 2019).
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Gida ve icecek sektorti, diger sektorlerden farkli olarak hijyen ve gtivenilirlik
standartlari gibi ek kriterlere ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle modern otonom robotik
sistemleri ile {iretim ve paketleme gida sektorii icin biiyiik nem tasimaktadir (Otles

ve Ozyurt, 2016).

Uzmanlar tarafindan, gida sektoriintin gelecegini sekillendirecegi diistiniilen

yaklasimlar asagida siralanmustir (Luque, 2017):
e Nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka ve biiytiik veri
¢ Son nesil bilesen tasarimi i¢in mikro kapstilleme ve nano kapsiilleme
o Kalite kontrol ve gida gtivenligi icin kimyasal gortintii
e (Gida gtivenligi icin yeni biyolojik yontemler
e (Gida prosesi dontistimii i¢in olusan baski
e 21. Ytizyil gidalarinin derisi olan aktif ambalaj

Yukarida adi1 gecen modern yaklasimlarin temelini Endiistri 4.0 teknolojileri

olusturmaktadir.
1.3. Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli

Tum dtinyada her sektorden ve her Olgekten isletmeler, Endistri 4.0
dontstimiinti gerceklestirerek, bu dijital yarista yer edinme cabasi igerisindedir.
Ancak her teknoloji, her iskolu icin aynm1 6nem derecesine sahip olmadig1 gibi,
isletmelerin bu dontuistimii gerceklestirecek finansal, is gticti ve bilgi kaynaklarina
erisim imkan1 da biyik farkliliklar gostermektedir. Isletmelerin Endistri 4.0
prensiplerini ne derece hayata gegirdiklerine dair arastirmalar, cesitli boyutlar: iceren
Endustri 4.0 olgunluk modelleri sunmaktadir. Bu olgunluk modelleri gelisimde
standartlasma, daha ytiksek kalite, daha cok esneklik, stirekli kiyaslama ve iyilestirme,
is alanlar1 arasinda kiiresel rekabet, dijitallesme ile birlikte yaratilan yeni is alanlari,
yeni hizmet alanlar1 ve yeni is modelleri yaratilmasi gibi pek ¢ok fayda icerir (Gokalp

vd., 2017).
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2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Endiistri 4.0 Modellerine Yonelik Literatiir

Literattirde Endiistri 4.0"in tanimsal ve kavramsal boyutuna iliskin ¢ok sayida
calisma bulunmakta olmakla birlikte, uygulamaya yonelik calismalar toplam
literatiirtin ¢ok kiictik bir kismini olusturmaktadir. Ancak son yillarda, isletmelerin
Endiistri 4.0’a ne derece hazir oldugunu arastiran modeller ile End{istri 4.0'1 ne derece
uyguladiklarin belirlemeye yonelik E4.0 olgunluk modelleri mevcut literatiirde yerini
almaya baslamistir. Bu ¢alismalar incelendiginde, Endiistri 4.0 olgunluk modelleri iki
ayr1 grupta toplanabilir: (1) Holistik yaklasimlar - Endiistri 4.0 bilesenlerini miimkiin
olan tiim yonleri ile inceleyip, cok sayida elementi kapsar; (2) Spesifik yaklasimlar -
Endiistri 4.0'in belirli bir yoniine odaklanarak, bu alanda derinlemesine inceleme

yapar (Schumacher vd., 2019).

Endustri 4.0 stratejileri, insan kaynagi faktorii ve yonetim yetkinligi gibi farkl
boyutlar biittinciil bir bakis acisi ile birlestiren holistik olgunluk modellerine 6rnek
olarak, Lichtblau vd. (2015); Schumacher vd. (2016 ve 2019); Gokalp vd. (2017); Bibby
ve Dehe (2018); Ozgelik vd. (2018); Akdil vd. (2018); Santos ve Martinho (2019)

tarafindan gelistirilen modeller verilebilir.

Spesifik Endustri 4.0 olgunluk modelleri ise Endiistri 4.0 uygulamalarinin
bilisim teknolojileri ve btiyiik veri kullanimi gibi belirli bir alanina yogunlasmis olup,
Commuzzi (2016); Leyh vd. (2017); Klotzer ve Pflaum (2017); ve Nemeth vd. (2018)
yazarli calismalar, bu alanda yapilmis bashica olgunluk calismalaridir. Tablo 1,
isletmelerin Endtistri 4.0 olgunluklarim1 ve Endiistri 4.0’a olan hazirlik diizeylerini

degerlendiren calismalar1 6zetler.

]}
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Tablo 1. Endiistri 4.0 Hazirlig1 ve Olgunluguna Iliskin Mevcut Modeller

Yazar Tarih | Model Aciklama

12 | Lichtblau vd. 2015 Holistik IMPULS- Endistri 4.0 hazirlik modeli, alti boyut
hazirlik altinda 18 o6lgekli bir arastirma sonucu sunarken ayni
modeli zamanda, E.40 6niindeki engelleri ve ¢oziim yollarm

da analiz etmektedir.

16 | Commuzzi 2016 Spesifik Spesifik olarak isletmelerde biiytik veri kullanimin
olgunluk Olgmeyi hedefleyen bu olgunluk modeli, ti¢ farkl
modeli isletmede uygulanarak denenmistir.

11 | Pricewaterhouse 2016 Holistik Bu calisma, isletmelerin alt1 boyut ile kendi kendilerini

Coopers hazirlik degerlendirdikleri bir Endiistri 4.0 hazirlik modeli
modeli sunmaktadir.

15 | Proenca ve Borbinha | 2016 Literatiir Bu calisma, isletmelerin bilisim teknolojileri kullanim
taramasi olgunluklarini degerlendiren makalelerin tarandigy,

spesifik bir olgunluk aragtirmasidir.

1 Schumacher vd. 2016 Holistik Calismada urtin, miisteri, operasyon, teknoloji,
olgunluk strateji, liderlik, yonetim, kiltiir ve insan boyutlarini
modeli iceren bir model 6nerilmistir.

6 | Gokalp vd. 2017 Holistik Calisma, siire¢ doniisiimii, yonetim uygulamasi, veri
olgunluk yonetimi, varlik yonetimi, orgiitsel uyum alanlar
modeli basliklar1 altinda, isletmelerin E4.0 olgunlugunu

arastirmay1 hedeflemektedir.

17 | Klétzer ve Pflaum 2017 Spesifik Imalat tedarik zincirlerinde dijitallesmeyi 6lgen bir
olgunluk olgunluk modeli oneren bu calisma, siber-fiziksel
modeli sistemler, akilli {irtinler ve biiytik veri analitigi gibi

alanlar1 kapsamaktadir.

13 | Leyh vd. 2017 Spesifik Calisma 5 boyutlu bir olgunluk modeli ile isletmelerin
olgunluk Endistri 4.0 olgunluklarini, bilisim teknolojileri
modeli kullanim diizeylerini temel alarak degerlendirmeyi

amagclamaktadir.

10 | Akdil vd. 2018 Holistik Calismada Schumacher vd.'nin 2016 tarihli modelinde
olgunluk ve | kullarulan boyutlar esas alinmis olup, parekende
hazirlik sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede uygulama
modeli gerceklestirilmistir.

7 | Bibby ve Dehe 2018 Holistik Gelecegin fabrikalari, insan ve kiiltiir ve strateji
olgunluk boyutlar: temelinde, E4.0 olgunluk degerlendirmesi
modeli yapmay! amaclayan calisma, gelecegin fabrikalar:

icin, eklemeli imalat, bulut bilisim, tiretim ytirtitme
sistemi, nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler,
buiytik veri, sensorler, e-deger zinciri ve otonom
robotlarin kullanimini aragtirmaktadir.

9 | Mittal vd. 2018 Literatiir Literattirde yer alan mevcut Endiistri 4.0 olgunluk
taramasi modellerinin incelendigi bu calismada, o6lgekler ve

stirecler, kiiciik ve orta olgekli isletmeler (KOBI'ler)
agisindan yorumlanmustir.

14 | Nemeth vd. 2018 Spesifik Firmalarin kestirimci ve dnleyici bakim stratejilerinin
olgunluk veri bilimi ile desteklenerek dijitallesmesini hedef alan
modeli calisma spesifik bir olgunluk modeli sunmaktadir.

5 Ozcelik vd. 2018 Holistik Calismada,  Schumacher vd./nin 2016  yili
olgunluk calismalarinda onerilen model ve temel kriterler esas
modeli alinmustir.

=77
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8 Castelo-Branco vd. 2019 Spesifik Avrupa Birligi tilkelerinde yer alan imalatgilarin E4.0
hazirlik adaptasyonunu o¢lgmeyi amagclayan calisma, E4.0
modeli altyapisi ve biiyiik veri kullanimini baz almaktadar.

3 Paccini vd. 2019 Spesifik Arastirmacilar, IoT, biiytik veri, bulut bilisim, siber-
hazirlik fiziksel sistemler, otonom robotlar, eklemeli imalat,
modeli artirilmis gerceklik ve vyapay zeka gibi E4.0

teknolojileri igin isletmelerin hazirlik diizeyini olgen
bir model 6nermistir.

4 | Santos ve Martinho | 2019 Holistik Calismanin sonunda, orgiitsel strateji, yap1 ve kiiltiir,
olgunluk isgticti, akilli fabrikalar, akilli stiregler, akilli tirtinler ve
modeli servisleri temel alan bir olgunluk modeli

gelistirilmistir.

2 | Schumacher vd. 2019 Holistik 2016 yilinda yapilan ¢alismanin devamu niteligindeki
olgunluk yayinda, teknoloji, iiriin, miisteriler ve partnerler,
modeli deger yaratma siireci, veri ve bilgi sistemleri,

kurumsal standartlar, ¢alisanlar, strateji ve liderlik
odakl1 bir model gelistirilmistir.

Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.

2.2. Endiistri 4.0 Doniisiimde AHP Metodunun Kullanimina Yonelik

Literatiir

Analitik hiyerarsi prosesi, son yillarda, is yasaminda diger pek cok alanda
oldugu gibi, isletmelerin Endtistri 4.0 doniisim siireclerinde de karar verme
mekanizmalarina sagladig1 analitik destek ile uygulama alani bulmaya baslamustir.

Asagida bu kullanimlara iliskin literatiir 6zetlenmistir:

Ozcelik ve digerlerinin 2018 yilinda gerceklestirdikleri calismada, Schumacher
vd. (2016) tarafindan gelistirilen dokuz boyutlu holistik yaklasima, AHP yontemi
uygulanarak, bes diizeyli bir Endiistri 4.0 olgunluk modeli tanimlanmis ve Sakarya
ilinde makine imalat sanayiinde faaliyet gosteren bir isletmenin dijital olgunluk

dtizeyi belirlenmistir.

Luthra ve Mangla (2018) Hindistan imalat sanayi tedarik zincirinin E4.0
dontstimi ontindeki engelleri faktor analizi ve AHP yontemleri ile 6nceliklendirerek
siralamistir.  Calismanin sonuglari, orgtitsel engellerin 6neme gore ilk sirada
oldugunu, stratejik engeller ile yasal ve etik engellerin sirasiyla ikinci ve tgtinci

seviyede dnemli oldugunu gostermektedir.

Nesnelerin interneti ve bulut bilisim teknolojileri, isletmelerin Endiistri 4.0
dontstimlerinin 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir. Huang ve digerleri 2018 yili
tarihli calismalarinda, endiistriyel nesnelerin interneti cihazlari i¢in kullanilan bulut

hizmetlerinin risklerinin degerlendirilmesinde AHP metodolojisinden yararlanmustir.
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Gelistirilen bu model ile sistemlerin gtivenilirligi, buttinltigti ve erisilebilirligi

degerlendirilmistir.

Ly vd. (2018) isletmelerde nesnelerin interneti kullanimin etkileyen faktorlerin
analizinde yine AHP yonteminden yararlanmis ve analizlerden elde ettikleri
bulgulara gore, gtivenlik, deger ve baglanabilirlik gibi somut faktorlerin, telebulunma

ve zeka gibi soyut faktorlerden daha 6nemli oldugu sonucuna ulasmustr.

Seving vd. (2018) KOBI'lerin Enddistri 4.0 adaptasyonu 6niindeki giicliikleri
analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ve analitik ag prosesi (ANP) yontemleri ile analiz
edip, siralamislardir. Calismanin sonuglarina gore en 6nemli kriter maliyet kriteri
olurken, ikinci sirada organizasyon ve cevre kriterleri esit agirlikla yer almus,

inovasyon kriteri ise son sirada yer almistir.

Erbay ve Yidirim (2019) isletmeler icin Endustri 4.0 teknolojilerinin
hangilerinin daha 6nemli oldugunun saptanmasi, ayrica E4.0 dontisiim stirecinde 6ne
cikan faydalarin ve zorluklarin belirlenmesi stireclerinde AHP ve kalite fonksiyon
yayilimi1 metotlarmi kullanmislardir. Calismanin bulgularina gore, en 6nemli End{istri
4.0 araclar1 sirasiyla, veri analitigi, akilli sensorler ve tiretim yonetimi yazilimlari

olurken, E4.0 ontindeki en buiytik engel uzman bilgisi eksikligi olarak belirlenmistir.

Bu calismanin amaci gida ve icecek imalat sektortinde, Endistri 4.0
teknolojilerinin 6nem derecelerinin belirlenmesi ile Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemine dayanan, sektore 6zel, teknoloji odakli bir olgunluk modeli sunmaktir.
Bilindigi kadari ile mevcut literattirde tiim Endiistri 4.0 teknolojilerini iceren, sektore
ozel bir spesifik olgunluk modeli bulunmamaktadir. Bu ¢ercevede sunulan modelin,
kapsami1 ve odagi nedeni ile ulusal ve uluslararasi literatiirde bir ilk oldugu

soylenebilir.

Calismanin bir sonraki bolimii, AHP metodolojisinin tanimi, kullanim alani ve
uygulama adimlarindan olusan teorik yaklasimi agiklar. Calismanin tictincii boltimii,
gida ve icecek imalatcilarinin Endiistri 4.0 olgunluklarin1 degerlendiren bir Endistri
4.0 olgunluk modeli ortaya koyar ve sonuclar1 degerlendirir. Calismanin son boliimii,

konuya iligkin genel ¢ikarimlar ile gelecek galismalar igin 6nerileri icermektedir.
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3. ARASTIRMA METODU

Thomas Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), 6zellikle
karmasik karar problemlerinde, alternatifler arasinda, onceden belirlenmis kriterlere
gore bir siralama yapmak ve bunlarin arasindan en iyi alternatifi se¢mek icin
kullanilan bir karar verme destegidir (Jaganathan, 2007). AHP yontemi 1980’lerde
tanitildigindan bu yana isletme yonetiminden, miihendislik problemlerine; teknoloji
yonetiminden, sosyal calismalara kadar bircok farkli alanda ortaya ¢ikan secim ve
siralama problemlerine ¢oziim destegi saglamistir. AHP'nin kullanim alanlar
arasinda finansal kararlar, makro-ekonomik tahmin, pazarlama kararlari, musteri
tercihlerinin degerlendirilmesi, {irtin tasarimi kararlari, tirtin stratejisinin segilmesi,
planlama kararlari, yatirnm araci secimi, is yeri secimi, kaynaklarin dagitilmasi,
tedarikci secimi, yatirim projelerinin secimi, malzeme, ekipman veya yazilim sistemi

se¢imi, performans ve risk degerlendirme, egitim modeli secimi yer almaktadir.
AHP metodolojisinin uygulama adimlar1 en sade sekli ile asagidaki gibidir:
1. Secim yapilacak karar alternatiflerinin belirlenmesi

2. Alternatiflerin  se¢ciminde temel alinacak degerlendirme kriterlerinin

belirlenmesi

3. Alternatiflerin performanslarinin, mevcut kriterler cercevesinde

degerlendirilmesi
4. Kriterlerin goreceli 6nem derecelerinin hesaplanmasi

5. Yukaridaki Dbilgilerin biittinlestirecek bir algoritmanin olusturulmas:

(Jaganathan, 2007).

AHP yontemi ile analiz hem kriterlerin hem de alternatiflerin karsilastirilmasini
iceren, 1-9 olgegindeki ikili karsilastirma matrislerine dayanir. Saaty tarafindan
gelistirilen, karar vericilerin tecriibe ve yargilarina dayanan temel karsilastirma olgegi

Tablo 2’de verilmistir.

]}
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Tablo 2. AHP Karsilagtirma Olgegi

Onem . Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit derecede 6nemli Her iki kriter ayn1 6neme sahiptir
3 Orta derecede dnemli Bir faktor digerine gore biraz daha énemlidir.
5 Kuvvetli derecede 6nemli | Bir faktor digerinden kuvvetle daha énemlidir
7 Cok kuvvetli derecede Faktorlerden biri digerinden yiiksek derecede
onemli onemlidir
9 Mutlak derecede snemli Faktor.le?den biri digerinden cok yiiksek derecede
onemlidir
ki degerlendirme [ki faktor arasindaki kiigiik farklar oldugunda
2,4,6,8 arasinda kalan ara
. kullanilir
degerler

Kaynak: Saaty, 1987: 163

[kili karsilastirma matrisinin genel matematiksel ifadesi asagida verilmistir:
Ay Ay e a11 TS
4 ay Qyp .. ] ll/alz v Qgp
1/a4, 1/a2n a;;;l
Burada,
a;j degeri, ive jelemanlar: arasindaki karsilastirma degerini ifade etmekte olup,
a; = 1/a;; "dir.

Ikili karsilastirma matrisinden elde edilen 6ncelikler vektorii asagida gibi gosterilir:

Burada w;bir degerin 6nceligini veya agirligini temsil eder.

iiiaa,k—alk (ij,k=12,...,n)

i=1j=1k=1
|laij|- lajx| = (Wi/w)). (Wi /wi) = (wi/wy) = ag
AHP yonteminde, modeli olusturan bilesenler arasinda hiyerarsik yapinin
tutarli bir sekilde olusturulmasi, sonuglarin dogrulugu agisindan btiyiik 6nem tasir.

Bu nedenle, karsilastirma matrislerinin tutarliligi asagidaki adimlar takip edilerek test

edilir (Timor, 2011: 44):

1. Karsilastirma matrisinin her bir satir1 igin, stitunlarda yer alan

elemanlarin agirliklar: toplami hesaplanr.
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2. Karsilastirma matrisinin her bir stitunundaki eleman elde edile toplam

stitun agirligina boltinerek normalize edilmis matris hesaplanr.

3. Normalize edilmis matrisin her bir satirmmin ortalamas: alinarak

oncelikler vektori hesaplanir (Agirliklar bulunur).

4. Oncelikler vektorii, baglangicta verilen kargilastirma matrisi ile

carpilarak, tiim oncelikler matrisi olusturulur.

5. CI tutarhilik indeksi olup asagidaki esitlik ile hesaplanir:

Cl = (Apaks —m)/(n — 1)
6. Tutarlilik oran (CR) ise asagidaki sekilde bulunur:
CR = CI/RI

Burada A,,4xs bir kare matrisin 6zdegerleri arasindaki en biiytik degeri ifade
eder. Tum oncelikler matrisinin her bir elemaninin 6ncelikler vektorii elamanina
boltinmesi ile elde edilen yeni matris elemanlarinin ortalamasi alinir. Burada RI, degeri
karar alternatiflerinin sayis1 ile dogru orantili olarak degisen rastgele deger indeksidir.
Analizlerde olusturulan tiim karsilastirma matrisleri i¢in tutarlilik oraninin 0,10’dan

kiictik olmasi gereklidir:
CR <0,10

Yukaridaki ilk tic adim sonucu bulunan agirliklar, kriterlerin veya
alternatiflerin goreceli 6nem derecelerini gosterir ve yapilacak siralamanin temelini

olusturur.
4. UYGULAMA VE BULGULARIN TARTISILMASI

Calisma kapsaminda, gida imalat sanayinde faaliyet gosteren 17 biiytiik 6lgekli
tirma yoneticisi ile telefon goriismeleri gerceklestirilmis ve Endiistri 4.0 teknolojileri
hakkinda gortisleri alinmistir?. Yapilan gortismelerde, alacaklar: kararlar ile sektore
yon verme potansiyeli olan, ¢alisan sayis1 250 ve tizeri imalatci isletmelerin, tiretim ve

operasyonlarindan sorumlu yoneticileri hedef alinmustir.

2 Bu calismanin veri toplama asamasi 01.01.2020 tarihinden 6nce Aralik 2019'da gergeklestirildiginden, etik kurul izin belgesi
gerekmemektedir.

]}
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Yoneticilere, asagidaki Endiistri 4.0 teknolojilerinin her birinin sektorleri
acisindan 6nem derecesi sorulmus ve yanitlardan elde edilen aritmetik ortalamalar ile
bir hiyerarsi (tsttinliikler) matrisi olusturulmustur. Calismaya dahil edilen temel
Endiistri 4.0 teknolojileri Tablo 3’de listelenmistir. Karsilastirma matrislerinde
gosterim kolaylig1 acisindan ve uluslararas: literatiir ile uyum saglamak amacr ile,

terimlerin Ingilizce kisaltmalar1 kullanmilmis olup, ilgili agiklamalar karsi stitunda

verilmistir.
Tablo 3. Endistri 4.0 Teknolojileri
Endiistri 4.0 Teknolojisi | Agiklama
1 AR Artinlmis Gergeklik/ Augmented Reality
2 CLOUD Bulut Bilisim / Cloud Computing
3 BD&A Biiyiik Veri Analitigi ( Big Data Analytics
4 3D Eklemeli Imalat (3 Boyutlu Yazicilar) / Additive
Manufacturing (3D Printing)
5 IoT Nesnelerin Interneti / Internet of Things
6 ROBOT Otonom Robotlar / Autonomous Robots
7 CS Siber Giivenlik / Cyber Security
8 SIM Simiilasyon / Simulation
9 SYSTEM Sistem Biittinlestirme / System Integration

Kaynak: BCG, 2020

Endustri 4.0 teknolojilerinin gida imalat sektorti icin onem derecelerini
hiyerarsik yapida tamimlayan, baslangic karsilastirma matrisi Tablo 4'de
gosterilmistir. Bu tabloda, her bir teknoloji, bir karsilastirma kriterini temsil

etmektedir.
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Tablo 4. Endiistri 4.0 Teknolojileri Karsilastirma Matrisi

ROBOT | CS | BD&A | 3D | IoT | CLOUD | SIM | SYSTEM | AR
ROBOT 1 1 2 4 |5 5 5 5 6
cs 1 1 2 4 | 5 5 5 5 6
BD&A 172 [1/2] 1 3 | 4 4 4 4 5
3D 1/4 [1/4| 173 | 1 | 2 2 2 2 3
IoT 1/5 [1/5| 174 |1/2] 1 1 1 1 2
CLOUD | 1/5 [1/5| 174 [1/2] 1 1 1 1 2
SIM 1/5 [1/5| 174 172 1 1 1 1 2
SYSTEM | 1/5 |1/5]| 1/4 |1/2] 1 1 1 il 1
AR 1/6 |1/6| 1/5 |[1/3|1/2] 1/2 | 1/2 1 1

Baslangic matrisi olusturulduktan sonra, normallestirme islemi yapilarak, tim
degerlerin “0-1” araliginda ifade edilmesi saglanmistir. Tablo 5, normalize edilmis

karsilastirma matrisi ile her bir kriterin hesaplanan énem derecesini gostermektedir.

Tablo 5. Normalize Matris ve Kriter Onem Dereceleri

ROBOT | CS BD&A | 3D IoT CLOUD | SIM SYSTEM | AR ONEM

ROBOT | 0,269 0,269 0,306 0,279 0,244 0,244 0,244 0,244 0,207 0,256222

cSs 0,269 0,269 0,306 0,279 0,244 0,244 0,244 0,244 0,207 0,256222
BD&A 0,134 0,134 0,153 0,209 0,195 0,195 0,195 0,195 0,172 0,175778
3D 0,067 0,067 0,051 0,07 0,097 0,097 0,097 0,097 0,103 0,082889
IoT 0,054 0,054 0,038 0,035 0,049 0,049 0,049 0,049 0,069 0,049556

CLOUD | 0,054 0,054 0,038 0,035 0,049 0,049 0,049 0,049 0,069 0,049556

SIM 0,054 0,054 0,038 0,035 0,049 0,049 0,049 0,049 0,069 0,049556

SYSTEM | 0,054 0,054 0,038 0,035 0,049 0,049 0,049 0,049 0,069 0,049556

AR 0,045 0,045 0,031 0,023 0,024 0,024 0,024 0,024 0,034 0,030444

]}
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Karsilastirmalarin tutarhigmin hesaplanmasi amaci ile baslangic matrisi
oncelikler vektorii ile carpilarak, A5 degeri 9,12 olarak bulunmustur. Bu deger

kullanilarak, siras1 ile CI ve CR (tutarlilik) degerleri asagidaki sekilde elde edilmistir:
Cl = Mpars —1)/(n—1) = (9,12 = 1)/9 — 1 = 0,0151

RI = 1,45 (n = 9 icin standart deger)

CR = CI/RI = 0,0151/1,45

CR =0,01 <0,10

Hesaplama sonuglarina gore, Tablo 5'de verilen karsilastirma matrisi tutarh
oldugundan, matrisin son sititununda bulunan ©nem degerleri, Endiistri 4.0

teknolojilerinin gida sektorii agisindan 6nem derecesi olarak kabul edilir.

Sonuclara gore, gida imalatcilar: icin en onemli iki teknolojinin esit agirlikla
(0,256222) Otonom Robotlar ve Siber Giivenlik teknolojisi oldugu sdylenebilir.
Otonom Robotlar, islemleri standartlastirmasi, insan temasini en aza indirmesi ve
merkezi olmayan karar sistemleri sayesinde beklenmeyen durumlarda esnek
coztimler sunabilmesi ile gida sektorii icin oldukca biiytik bir dontisim firsati
yaratmaktadir. Uretilen tiriinlerin insan sagligi ile dogrudan iligskisinin bulundugu ve
bu sebeple, maliyet ve verimlilikte rekabet ederken, ayn1 zamanda hijyen, kalite ve
givenlik standartlarmin en tiist diizeyde 6nem arz ettigi gida sektorti icin dijital
dontstimiin Otonom Robotlarin onciiltigtinde olacagr beklenen bir bulgudur.
Endistriyel dontistim asamasinda, tirtinler kadar verilerin de giivenliginin saglanmas:
tim {retim operasyonlarmin devamliligi acisindan gerekli oldugundan, Siber
Gtivenlik sistemlerini bu noktada o©nemli bir tamamlayici teknoloji olarak

degerlendirebiliriz.

Gida imalatcilari i¢in ikinci sirada gelen Endiistri 4.0 bileseni 0,175778 agirlikla
Buiytik Veri Analitigi olmustur. Miusteri talep ve beklentilerinin tam olarak
anlasilmasi, hem tiretimin hatasiz olarak planlamasina, hem de atik miktarinin en aza
indirilmesine olanak saglar. Hammadde ve {irtinlerin neredeyse tamaminin
bozulabilir oldugu gida sektoriinde talebin dogru yonetilmesi igin miisteri kaynaklh

biiytik verilerin toplanip analiz edilmesi kritik bir fark yaratir. Ayrica makine ve
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cihazlardan alinan stirekli ve es zamanli veri akisi, is gizelgeleme; kaynaklarin
paylasimi ve bakim planlamas1 gibi tiretimle ilgili pek cok kararda belirleyici rol

oynamaktadir.

Uc Boyutlu (3D) Yazicilar ile gerceklestirilen Eklemeli Imalat Sistemleri
0,082889 agirlikla, tictincii sirada 6nemli bulunmustur. 3D Yazicilarin gida sektoriinde
kullanilmasi, ttim tiretim katmanlarinin yenilebilir hammadde ile istenilen sekil ve
boyutta tiretimine imkan verdiginden, Endiistri 4.0 dontisimtintn heyecan verici bir
kesfidir. 3D Yazicilar, tirtin farklilasmas: ve kisisellestirilmis tirtinlerin gorece diistik
maliyetlerle ve yiiksek hizlarda tiretilmesi gibi faydalarinin yaninda; dagitimcilar ve
perakendeciler gibi {iclincti parti hizmet saglayicilarmi tiriin tedarik zincirinden
eleyerek, tirtinlerin nihai miisteriye dogrudan ulastirilmasi imkénm da sunmaktadir

(Porter vd., 2015).

Nesnelerin Interneti, Bulut Bilisim, Simiilasyon ve Sistem Biittinlestirme
teknolojileri, 0,049556 agirlik ile yoneticiler tarafindan esit derecede 6nemli olarak
adlandirilmistir. Artirilmis Gergeklik teknolojisi ise 0,030444 agirlik ile dokuz Endtistri
4.0 teknolojisi arasinda son siraya yerlesmistir. Bu siralamada, Artirilmis Gergeklik
teknolojilerinin kullanim alanlar1 ve faydalarimna iliskin somut sektorel orneklerin

kisith olmasi etkili olabilir.

Hesaplanan kriter agirliklari, Endustri 4.0 olgunluk modelinde, isletmelerin
toplamda Endistri 4.0 adaptasyon dtizeylerini isaret eden gostergelere
donusttirtilmusttir. Her bir teknolojinin elde edilen agirlik (6nem) derecesi, isletmenin
s0z konusu teknolojiyi uygulama diizeyi ile carpilarak toplanir ve toplam bir skor elde
edilir. Bu skor, isletmenin Endiistri 4.0 olgunluk diizeyini gostermektedir. Alternatif
sayisinin i, kriter sayisinin j ile ifade edildigi bir modelde toplam skor asagidaki

denklem yardimu ile hesaplanir (Jaganathan, 2007):

n
Ai = ZWJ aij
j=1

Tek bir isletme (alternatif) icin olgunluk skoru hesaplamak istedigimizde,

agirliklarin yerlestirilmesi ile mevcut olgunluk modeli asagidaki halini alir:
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A = Z 0,26 Arobot + 0,26 Acs + 0,18 Apd&a + 0,08 asq + 0,05 Aot + 0,05 Acloud
+ 0,05 agim + 0,05 agystem + 0,03 g,

Sunulan model 1-7 6lceginde caligmaktadir. Ornek olarak, biiyiik 6lgekli bir
gida imalatgisinda Endiistri 4.0 olgunluk skoru hesaplanmigtir. Ornek igletme,
Otonom Robotlar; Siber Giivenlik; Buytik Veri Analitigi; 3D Yazicilar; Nesnelerin
Interneti; Bulut Bilisim; Simiilasyon; Sistem Biittinlestirme ve Artirilmis Gergeklik
teknolojilerinin adaptasyon ve kullanim diizeylerini sirasiyla, “6” ; “7” ; “5” ; “1” ; “6”
; Y175 717 5 “6” ;ve “1” olarak belirtmistir. Bu verilere gore s6z konusu isletmenin

olgunluk seviyesi asagidaki gibi bulunmustur:

A= z 0,26 (6) + 0,26 (7) + 0,18 (5) + 0,08 (1) + 0,05 (6) + 0,05 (1) + 0,05(1)
+ 0,05 (6) + 0,03 (1)
A =502

Yapilan hesaplamalar sonucu, 6rnek isletmenin Endistri 4.0 olgunlugu 7
tizerinden 5,02 olarak hesaplanmis olup, Tablo 6’da verilen 6lcege gore, isletmenin

olgunluk diizeyi orta-tist seviye olarak adlandirilabilir.

Tablo 6. Gida Sektorii Endiistri 4.0 Olgunluk Indeksi

Indeks Aciklama

1 E 4.0 teknolojileri uygulanmiyor

2 E 4.0 teknolojileri baslangi¢c asamasinda

3 E 4.0 teknolojileri diisiik seviyede uygulaniyor
4 E 4.0 teknolojileri orta seviyede uygulaniyor

5 E 4.0 teknolojileri orta-tist seviyede uygulaniyor
6 E 4.0 teknolojileri {ist seviyede uygulaniyor

7 E 4.0 teknolojileri ileri dtizeyde uygulaniyor
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Mevcut uygulama bir imalatci icin gerceklestirilmis olup, ayrn sektérden farklh
firmalarin Endiistri 4.0 olgunluklart mevcut modelle es zamanli olarak
degerlendirilebilir ve karsilastirilabilir. Sektoriin teknolojik dontistim alaninda oncii
firmalar1 ile diger firmalar arasinda bir kiyaslama (benchmarking) yapilarak, bu
veriler, isletmelerin Endiistri 4.0 dontistim stirecini yonetmesinde bir kaldira¢ olarak

kullanilabilir.
5. SONUC ve ONERILER

Endiistri 4.0 veya diger adiyla Dordtincti Sanayi Devrimi, tim diinyada is
yasaminda yikici teknolojik degisim ve dontstimlerle gelmektedir. Endtistri 4.0
teknolojileri, ytiksek kalitede ve kisisellestirilmis trtinlerin diistik maliyetlerle ve
yliksek hizda tiretilmesine imkan verdiginden, imalat sektoriinde faaliyet gosteren
isletmeler icin 6nemli bir rekabet avantaji sunmaktadir. Tiirkiye’de imalat sanayiinin
lokomotif sektorlerinden olan gida ve igecek sektorii ise, Endiistri 4.0 doniistimiiniin
vadettigi yiiksek verimlilik avantajinin yanminda, gida gtivenligi ve Kkalitesinin
artirilmasina ve atik oraninin azaltilmasina yonelik firsatlar ile Endiistri 4.0’dan en

yiliksek fayday1 saglayacak sektorlerin basinda gelmektedir.

Isletmelerin Endiistri 4.0 prensiplerini ne derece hayata gecirdikleri, Endiistri
4.0 olgunluk modelleri ile olculiir. Bu calismada gida sektoriindeki imalatcl
isletmelerin Endiistri 4.0 teknolojik olgunluklarim 6lcen spesifik bir olgunluk modeli
Onerilmistir. Literatiirdeki mevcut calismalardan farkli olarak, bu calismada Endiistri
4.0'in sadece imalat teknolojileri boyutuna odaklanilmis ve gida sektori
yoneticilerinden aliman uzman gorusleri ile sektore 6zel bir olgek elde edilmistir.
Onerilen model, mevcut literatiir ile temel aldigr kriterler bakimindan, Klotzer ve
Ptlaum (2017) ve Paccini (2019) modelleri ile benzerlik gostermekte, ancak kullandig:
analiz yontemi ve sektore gore farklilastirilmis olmasi nedeni ile bu ¢alismalardan

ayrilmaktadir.

Onerilen bu model, isletmelerin kendi 6z degerlendirmelerini yapmalarinda
etkili bir ara¢ olarak kullanilabilir. Bu sayede sektoriin iyi uygulamalar: standart
olarak kabul edilerek, karsilastirmalar ve iyilestirmeler yapmak mitimkiin olacaktir. Bu

olcek ayni1 zamanda, yeterli kaynaga ve bilgiye erismekte giicliik ceken kiictik ve orta
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Olcekli  isletmelerin, Endiistri 4.0 dontstim  stratejilerini  olustururken
kullanabilecekleri bir kilavuz niteligi tasimaktadir. Bu galismanin strateji gelistiren
karar vericiler, isletmelerin operasyon yoneticileri ve arastirmacilar acisindan fayda
yaratmasi umulmaktadir. Gelecek ¢alismalar, mevcut modelin, diger imalat sektorleri

ile hizmet sektoriine adapte edilip, gelistirilmesi yoniinde olabilir.
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