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Figure A. Flow chart of the study

Purpose: To determine the criteria that affect the concept of Industry 4.0 and to guide the measurement models
of Industry 4.0 to be developed based on these criteria. The aim of the study is to help enterprises to catch up
with the 4th industrial revolution by using calculated weights and to support them to prepare appropriate digital
transformation road maps.

Theory and Methods:

The following 8 criteria were used in the model: technology, strategy, customers, leadership, government
policy, culture, processes and employees. In the model prepared within the scope of the study, the Structural
Equality Model (YEM) was used to examine the effects of the criteria on each other and on the model. YEM
is a statistical model used to determine direct or indirect relationships between observed or unobserved
variables. Confirmatory Factor Analysis (DFA) was used in the study to determine whether the criteria
affecting the Industry 4.0 were compatible with the model. DFA helps to eliminate incompatible criteria by
testing whether the generated models are validated on the dataset.

Results:

The criterion, which has the highest factor load, is the strategy (1.00). Then there are processes with 0.97
culture and 0.90 factor load. The 4th criterion is employees with a factor load of 0.84. When we examine the
model, technology (0.77), state policy (0.66) and leadership (0.57) come from these criteria.

Conclusion:

The first thing that should be done by companies that want to make a successful transition to Industry 4.0 is to
analyze their current situation well, to determine their strengths and weaknesses and then to create a suitable
digital transformation roadmap. When the literature is examined, it is seen that the number of studies that
determine the relations between criteria or the criteria affecting the Industry 4.0 concept is very small. In this
study, a model has been established to determine the criteria of Industry 4.0 and the degree of impact of the
criteria affecting the Industry 4.0 level is measured. As a result of the study, companies can identify the missing
sides and focus on the aspects that need to be developed. It is intended that the study be used as a reference
for creating a digital transformation roadmap before making large investment decisions.
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e  Endiistri 4.0 seviyesini etkileyen kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi
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Giiniimiizde teknoloji ve iiretim ortamu siirekli gelismektedir. Isletmeler bu rekabet ortaminda ayakta
kalabilmek i¢in yenilikleri takip etmek zorundadir. Endiistri 4.0 ya da diger bir adiyla doérdiincii sanayi
devriminin temel amaci bilisim teknolojileri ve endiistriyi bir araya getirmektir. Endiistri 4.0, birbirleri ile
haberlesebilen, veri aligverisi yapabilen sistemler aras1 biitiinlesmeyi igeren, ileri otomasyon seviyesi ile veri
analizini yaparak, iretimdeki makine ve techizata ait tiim verilerin, iiretimin es zamanl yapilabilmesi i¢in
bir bulut sisteminde depolanmasi olarak 6zetlenebilir. Endiistri 4.0, iiretimde esnekligin arttirilmasina ve
daha yiiksek verimliligin saglanmasina olanak saglar. Bu ¢alismada, isletmelerin Endiistri 4.0 seviyesini
etkileyen kriterler belirlenmis ve kriter etkilerinin Endiistri 4.0 seviyesine etkisinin analizi i¢in yapisal esitlik
modeli (YEM) kullanilmigtir. Modelde teknoloji, strateji, miisteriler, liderlik, devlet politikasi, kdiltiir,
siirecler ve caliganlar olmak iizere 8 kriter kullanilmigtir. Gergeklestirilen uygulama ile Endiistri 4.0
seviyesine etki eden en dnemli {i¢ kriterin sirastyla 1,00 faktor yiikdi ile strateji, 0,97 faktor yiikii ile kiiltiir
ve 0,90 faktor yiikii ile siiregler oldugu goriilmektedir. Caligmada elde edilen bulgularin igletmelerin Endiistri
4.0 hedefine ulagsmalari konusundaki eksik ve gelistirilebilir yonlerini gormeleri konusunda yardime1 olmasi
hedeflenmektedir.

Examination of the criteria affecting Industry 4.0 with structural equation model and a

pilot study

HIGHLIGHTS

e Investigation of Industry 4.0 level of businesses with Structural Equation Model
e  Determining the weights of the criteria affecting the Industry 4.0 level
e A model to guide businesses in identifying digital transformation roadmaps
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Nowadays, technology and production environment is constantly developing. Companies have to follow
innovations in order to survive in this competitive environment. The main purpose of Industry 4.0 or the
fourth industrial revolution is to bring information technology and industry together. Industry 4.0 can be
summarized as the storage of all data related to the machinery and equipment in production in a cloud system
so that the production can be performed simultaneously by analyzing the data with the advanced automation
level, which can communicate with each other and can exchange these data. Industry 4.0 enables increased
flexibility in production and in productivity. In this study, the criteria affecting the Industry 4.0 level were
determined and the structural equation model (SEM) was used to analyze the impact of the criterion effects
on the Industry 4.0 level. 8 criteria were used in the model: technology, strategy, customers, leadership,
government policy, culture, processes and employees. The most important three factors affecting the Industry
4.0 level are strategy with 1.00 factor load, culture with 0.97 factor load and processes with 0.90 factor load.
It is aimed that the findings obtained in the study will help the companies to see their deficiencies and
improvements in reaching the goal of Industry 4.0.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sanayi devrimi 18. yiizyilda Ingiltere’de buhar makinesinin
icad1 ile baglay1p tiim diinyaya yayilmistir. Sanayi kavrami,
imalat ya da teknik olarak {iretim yapabilen kuruluslarin
belirli bir alan, lilke, bdlge ya da ekonomi igerisinde
biitiinlesik ya da bunlarin herhangi birinde hukuki olarak
olusturulabilmesi olarak adlandirilabilir [1]. Endistrinin
modern gelisimi yillarca stirmiis ve gliniimiizde Endiistri 4.0
cagina gelinmistir. Birinci sanayi devrimi su ve buhar
giiciiniin ilk kez dokuma tezgahlarinda kullaniimasiyla
baslarken, ikinci sanayi devrimini Ford otomotiv
kurulusunun olusturdugu montaj hattina benzer isgiicii
dagilimi mantig1 olusturmaktadir. Ugiincii sanayi devrimi,
elektronik, bilgi ve iletisim teknolojilerinin geligerek
imalatin otomasyonuna katki saglamasi ile ortaya ¢ikmustir.
Endistri 4.0 ise, “zeki fabrika” olarak da adlandirilabilen,
imalat teknolojileri igerisinde 6zellikle otomasyon ve biiyiik
veri degisimini, siber-fiziksel yapilari, nesnelerin interneti
kavramini ve bulut bilisim sistemlerini kullanarak giiniimiiz
sartlarma uygun {retim sistemlerinin  kullanilmasi
kavramidir [2].

Endiistri 4.0 ile daha yenilik¢i, daha giivenilir ve daha hizli
bir anlay1s olugmakta ve bu kapsamda teknolojik ihtiyaclarin
kargilanmasi icin biitiinlesik bir yapi ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu biitiinlesik yapi, tiim elemanlarmin
birbirleriyle iletisim halinde oldugu ve diger elemanlardan
gelen biiyiik verileri neden sonug iliskisi ger¢evesinde analiz
ederek akillica kullandig1 verimli bir sistem olmalidir [3]. Bu
nedenle insan giicli yerini makine giicii kullanimina,
geleneksel fabrikalar ise yerini otomasyona dayali ve miisteri
beklentilerine gore esnekligin ¢ok iist boyutlara ulastigi akillt
fabrikalara birakmaktadir. Standart kitlesel iiretim yerini
triin farklilagtirmasina, bir {riine hizmet eden iretim
makineleri yerini farkli donanimlara sahip esnek kullanim
imkani sunan gelistirilebilir akilli makinalara, kisitli ve kati
kontrol yerini otomasyona dayali siirekli izlenebilir esnek
kontrol mekanizmalarina ve kisitli bilgiye dayali iiretim
kararlart yerini biiyiik veri setlerine dayanan simiilasyonlar
ve modelleme ile desteklenmis genis kapsamli stratejilere
birakmaktadir. Bu biiyiikk degisime ve doniisiime ayak
uyduramayan firmalar, endiistriler ve hatta ilkeler
halihazirda bulunduklar1 avantajli konumlar1 kaybetme
tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadirlar. Endiistri 4.0’
cevresinde olusan gelismelere ayak uyduramayan iilkelerin
katma degeri diisiik bir iiretim, artan issizlik, dnemli bir
pazar kayb1 ve elbette rekabette geriye diisme gibi olumsuz
sonuglarla karsilagmalari kaginilmazdir.

Endiistri 4.0 ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde,
caligma sayilarinin hizla arttigi fakat konun anlasilip
uygulanabilirliginin yeterli seviyelerde olmadigi
goriilmektedir. Endiistri 4.0 c¢aligmalarinda genellikle
nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler, biiylik veri ve
artirtlmig gergeklik gibi kavramlarin kullanildigina ve bu
kavramlara ¢ok sayida calismada yer verildigine
rastlanmaktadir. Ayrica, ilkemizde Endiistri 4.0 konusunda

¢ok az sayida c¢alismanin yapilmig oldugu da goze
carpmaktadir. Endiistri 4.0 olgunluk seviyesini dl¢mek tizere
hazirlanan modellerin basinda Impuls Industric 4.0
Readiness [4] modeli gelmektedir. Bu modelde isletmelerin
Endiistri 4.0’a hazir olma durumu alt1 boyutta incelenmistir.
Belirlenen alt1 boyut su sekildedir: strateji ve organizasyon,
akilli fabrika, akilli iglemler, akilli diriinler, veriye dayal
hizmetler, ¢alisanlar. Geissbauer vd. [5] yaptiklar1 aragtirma
sonucunda, Industry 4.0/Digital Operations Self Assessment
raporunda Sanayi 4.0 gegis siireglerinde dijital bir yol
haritasin1 agiklamigtir. Schumacher vd. [6]’e gore bir
endiistri kurulusunun olgunlugu ile kast edilen igsel ve digsal
kosullar, Endiistri 4.0°1n temel konseptlerini destekleyecek
asamada olmalidir. Bunlara 6rnek olarak imalat sistemlerinin
ve kuruluslarin dikey ve yatay entegrasyonu ile biitiin deger
zinciri boyunca miihendisligin  dijital entegrasyonu
gosterilebilir. Bu olgunluk seviyesini belirlemek amaciyla
s6z konusu model strateji, liderlik, miisteriler, iriinler,
operasyonlar, kiiltiir, yonetmelikler, ¢aliganlar ve teknoloji
olmak ftizere 9 boyuttan olugmaktadir. Olusturulan bu
modele 123 sirketten 23 tanesi katilim gdstermis ve model
dogrultusunda Endiistri 4.0 olgunluklar1 dl¢iilmiistiir. Zeller
vd. [7], Endistri 4.0 seviyesi belirlemek ve bu seviye
iizerinden iyilestirmeler yapabilmek amactyla
bilgisayarlasma, baglanirlik, dijital goriiniirlik, seffaflik,
Ongdrme yetenegi ve uyum yetenegi kriterleri ¢ergevesinde
yaklasik 600 sorudan olusan bir anket ile kaynaklar, bilgi
sistemleri, kiiltiir ve organizasyonel yapi1 ana hatlar
gercevesinde ~ ACATECH  isimli  bir  uygulama
gerceklestirmislerdir. Bu g¢alismada kullanilan kriterlerin
hem Schumacher vd. [6] hem de Zeller vd. [7]
calismalarindaki kriterleri karsiladig1 ve o kriterlerle uyumlu
oldugu goriilebilmektedir. Tlgili calismalardan farkli olarak,
bazi kriterler eklenmis ve kriterlerin farkl etki derecelerinin
oldugu hesaba katilmustir. Kiraz vd. [8], firmalarn Endiistri
4.0 seviyesi belirleyebilmek amaciyla bulanik biligsel
haritalar ~ yonteminden yararlanmislardir. Hazirlanan
calismada, Impuls [4] modeline ait kriterler ele alinmakta ve
yalnizca ana kriterlerden hareketle Endiistri 4.0 seviyesi
belirlenmektedir. Bu ¢alismada, sadece ana Kkriterlerin
Endiistri 4.0 ile iliskileri degil, ana kriterleri etkileyen
degiskenlerin de hem kendi kriterleri ile hem de Endiistri 4.0
ile iliskileri ve etkileri de dikkate alinmaktadir. Bu sayede
daha derinlemesine bir analiz elde edilmekte ve kriterlerin
farkli 6nem derecelerine sahip olduguna dikkat cekilerek
isletmelerin dijital doniisiim yol haritalar1 igin ayrintili bir
ongoriide bulunabilmeleri hedeflenmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan modelde kriterler
arasindaki etkilesimin ve kriterlerin modele olan etkilerinin
analiz edilmesinde s6z konusu avantajlart nedeniyle
YEM’den yararlanilmistir. Avantajlar1  agisindan ele
alindiginda YEM; sosyal bilimler, davranig bilimleri,
ekonomi, pazarlama ve saglik bilimleri basta olmak {izere
birgok bilim dalinda kullanilan bir modeldir [9]. Belirli bir
teoriye dayali olarak gozlenebilen ve gozlenemeyen
degiskenlerin nedensel ve iligkisel bir model iginde
tanimlanmasma dayanan c¢ok degiskenli bir istatistiksel
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yontemdir [10]. YEM, karmagik problemlerin ¢6ziimil igin
sistematik yapisi, problemi tiim hatlariyla incelemesi ve basit
stiregler halinde modellenebilmesi gibi avantajlariyla one
¢ikmaktadir. Farkli diger yontemlere nazaran YEM, bagiml
ve bagimsiz degiskenlerin amagla veya birbirleriyle olan
iligkilerini tek bir model iizerinde ve basarili bir sekilde
inceleme firsati sunmaktadir. Bu nedenle de 6zellikle karigik
problemlerde basarili ¢iktilar elde etmekte ve farkli analiz
imkanlar1 saglamas: sebebiyle de pek c¢ok alanda tercih
edilmektedir. Mevcut problemler ele alinabildigi gibi yeni
modellerin de gelistirilmesine imkan saglamaktadir [11].
Literatiirde YEM ve Endiistri 4.0’1n bir arada kullanildig:
herhangi bir ¢alismaya rastlanilamamakla birlikte, son
yillarda YEM ve Endiistri 4.0 ile ilgili yapilan ¢alismalardan
bazilart Tablo 1’de gosterilmektedir.

Endiistri 4.0 kavramy, isletmelerin bilgi islem alt yapilarinin
olusturulmasinda ve akilli iretim/ydnetim agamasina gegiste
merkezi bir rol oynamasinin yant sira lirin ve hizmet
cesitlerinde  devrim yaratacak ve is modellerinin
uyarlanmasina yol agabilecek potansiyele sahiptir.
Isletmelerin rekabet ortamuinda geride kalmamak igin
teknolojiyi takip etmeleri ve iretim teknolojileri alaninda
devam eden hizli degisim ve gelismeleri kendilerine

uyarlamalar1 gerekmektedir. Yaptiklar1 isin anlamin
kavrayabilen ve eksik yonlerini analiz edebilen isletmeler bu
degisimlere ayak uydurabileceklerdir. Bu  yiizden
isletmelerin Endiistri 4.0 seviyelerini dogru tespit etmeleri ve
mevcut durumlarina gore, ihtiyaglarin1 ve eksik yonlerini
bilerek gelistirmeleri gereken alanlart dogru
belirleyebilmeleri son derece 6nem arz etmektedir. Ancak,
bu durum kolaylikla ¢oziilebilecek bir konu olarak
goriilmemelidir. Ciinkii bunu basarabilmek i¢in &ncelikli
olarak teknolojinin gelismesiyle birlikte, yonetimsel ve
stratejik faaliyetleri de iceren Endiistri 4.0 kavraminin dogru
anlagilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda hazirlanan
calismanin amact; Endistri 4.0 kavrammi etkileyen
kriterlerin  etkilerinin dogrulayict faktdr analizi ile
incelenmesiyle  isletmelerin 4. sanayi  devrimini
yakalamalarina yardim edebilecek ve kendilerine uygun
dijital doniislim yol haritalarin1 hazirlamalarina destek
olabilecek bir model gelistirilmesidir. Calismanin ikinci
boliimiinde YEM konusunun detaylar1 ve bu konuda yapilan
caligmalar, ticlincii boliimde ise gelistirilen model hakkinda
detayli bilgiler ve model kriterlerinin uyumluluk testleri yer
almaktadir. Son olarak dordiincii boliimde ise g¢aligmaya ait
sonuglara ve degerlendirmelere yer verilmistir.

Tablo 1. YEM ve Endiistri 4.0 konusunda son yillarda yapilan ¢aligmalar

(Studies on structural equation modeling and Industry 4.0 in recent years)

Yil Yazar

Calisma Adi

2011  AmlD., Ozer Y. [12]

2012 Yemenici K. N. [13]

2012  Bozkurt B., Baldemir E. [14]
2014  Uygurtirk H. [15]

2014 Capik C. [16]

2016  Ozkurt, C. [17]

Ogrencilerin Fen ve Matematik Basarilarim Etkileyen
Faktérlerin Yapisal Esitlik Modeli ile Incelenmesi

Alt1 Sigma Metodolojisinde Yapisal Esitlik Modelinin Arag
Olarak Kullanilmas1

Konaklama Tesislerinin Performanslarini Etkileyen Faktorlerin
Yapisal Esitlik Modeli ile Incelenmesi

Marka Degerini Olusturan Faktorlerin Yapisal Esitlik Modeli ile
Analizi: Seyahat Acentalar1 Uzerine Bir Arastirma

Gegerlik ve Giivenilirlik Calismalarinda Dogrulayict Faktor
Analizinin Kullanimi

Endiistri 4.0 perspektifinden Tiirkiye’de imalat sanayinin
durumu: Sakarya imalat sanayi iizerine bir anket ¢aligmas1

2016 Pricewater-housecoopers [18]  Endiistri 4.0/Dijital operasyonlar i¢in 6z degerlendirme

2016  Schumacher, A. vd. [6]

2017 Basl, J., Kopp, J. [19]

2018 Diyadin, A., Kogak, A. [20]

2019 Kiraz, A. vd. [21]

Imalat isletmelerinin Endiistri 4.0'a hazirlik ve yeterlilik
seviyelerinin belirlenmesi i¢in bir olgunluk modeli

Cek sirketlerinin Endiistri 4.0'a hazir olma ¢aligmast

Sanayi 4.0 Gegis Siireglerinde Kritik Bagar1 Faktorlerinin
DEMATEL Yo6ntemi ile Degerlendirilmesi

IMPULS Kiriterleri ile Endiistri 4.0 Egiliminin
Degerlendirilmesi: Bir Bulanik Biligsel Harita Uygulamas:
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2. YAPISAL ESITLiK MODELI
(STRUCTURAL EQUATION MODELING)

Yapisal esitlik modeli analizinin temelleri, 1920°1i yillarda
Amerikali genetik¢i Sewall Wright’in {izerinde ¢alistig1 yol
analizi ile ortaya ¢ikmistir. Gozlenen korelasyonlar esitlik
sistemine ekleyerek, matematiksel bir yol ile nedensel
iliskilere ait hipotezini aciklamaya caligmistir. Degigskenler
aras1 iligkileri bir yol diyagramu ile sunmus ve yol analizi
olarak adlandirmistir [22]. Yol analizi, gdzlemlenen
degiskenler arasinda, es zamanli birgok regresyon esitliginin
¢oziimlemesidir. YEM ise gozlenen ve gizli degiskenleri
ayni anda igermesiyle dogrulayici faktor analizi ve yol
analizinin birlesmis halidir. Dogrulayic1 faktdr analizi
(DFA), olusturulan modellerin veri kiimesi {iizerinde
dogrulanip dogrulanmadigin1 test eder. YEM, gizli
degiskenler arasindaki direkt veya dolayl: iliskileri gbsteren
yapisal bir modeldir [23].

YEM konusunda ilk ¢aligmalardan bir kag¢in1 Karl Joreskog
[24], James Keesling [25] ve David Wiley [26] ortaya
koymustur.  Ozellikle son  yillardaki  ¢aligmalar
incelendiginde ise YEM’in kullanim alaninin oldukg¢a genis
oldugundan ve siklikla kullanildigindan s6z etmek
miimkiindiir. Yudatama vd. [27], bilisim mimarisi lizerine
YEM kullanarak istatistiksel analizler gergeklestirirken,
Nicolas vd. [28] ise akilli sehirlerin performanslarinin
incelenmesinde YEM’den faydalanmislardir. Kursunoglu ve
Onder [29], kémiir ve gaz patlamalarinin incelenmesinde,
Jabeen vd. [30] yenilenebilir enerji alaninda, Viloria ve
Pineda Lezama [31], Latin Amerika'da {iniversite
ogrencilerinin  okuldan  ayrilmalarinin  sebeplerinin
incelenmesinde ve Ding vd. [32] ise arag takibinde gergek
zamanli ¢arpisma risklerinin incelenmesinde YEM’i
kullanmuglardir.

YEM kavraminin iki 6nemli 6zelligi, ¢alisilan siire¢ bir seri
yapisal esitlik (regresyon esitlikleri) icermesi ve bu yapisal
esitliklerin hipotezin daha kolay anlagilabilmesi igin gorsel
olarak cizilebilmesidir. YEM’in analizi, tiim degiskenlerin
birlikte test edilmesi ile sonucun verilerle ne derece uyumlu

bir  yaklasim

benimsemektedir. Kuramsal olarak varligi kurulmus olan
iliskilerin veri ile uyumunu dogrulamaktadir [33]. Hata
hesaplamalarinda net sonuglar ortaya koyup tiim
¢oziimlemelerde 6l¢lim hatalarini hesaba katmaktadir. YEM,
aynt model igerisinde gozlenebilen ve gdzlenemeyen
degiskenleri birlikte test edebilir.

YEM model analizlerinde, toplanan verilerin uygun
olduguna dair farkli uyum iyiligi indeksleri bulunmaktadir.
Bir modelin veri ile uyumlu olup olmadigina uyum
indeksleri degerlendirilerek karar verilmektedir [34]. Indeks
degerlerinden en  ¢ok  kullanilanlar  [35-37]’den
yararlanilarak diizenlenmis ve Tablo 2’de gosterilmistir. sd
ifadesi serbestlik derecesini temsil etmektedir.

YEM kullanilirken orneklem biyiikligi ile ilgili ¢esitli
varsaymmlar mevcuttur. Orneklem biiyiikliigii dogrulayic
faktér analizinde kestirim yoOnteminin dogru sonuglar
vermesi i¢in Onemli bir etkendir, fakat orneklem
biiyiikliigiiniin kag olmasi gerektigi hakkinda kesin bir goriis
birligi yoktur [38]. Kline [39]; 6rneklem sayisinin 200’i
agmamak kaydiyla madde sayisinin 10 kati1 kadar olmasi
gerektigini ifade ederken, Harrington [40] ise birden fazla
degisken kullanilarak  gergeklestirilen analizler igin
orneklem sayisinin 100’den az olmasini kii¢iikk Srneklem
durumu, 200°den fazla olmasini ise biiyiik drneklem durumu
olarak tanimlamugtir. Bu c¢aligmada Harrington [40]’mn
goriisiinden hareketle bir aliiminyum firmasinda ¢alisan 60
beyaz yaka personeline anket uygulanmigtir. Anket formu
toplam 72 sorudan olusmaktadir. Anketin birinci boliimde
demografik bilgilere ait 3 soru yer almaktadir (galistigt
birim, gérevi ve hizmet yil1). Ikinci boliimde ise 68 adet
likert ifadeden olusan Endiistri 4.0 6l¢egi bulunmaktadir.
Anket katilimeilar1 hakkindaki bazi bilgiler Tablo 3 ve Tablo
4’te gosterilmistir. Anket igerisinden bir 6rnek soru ise Tablo
5’te sunulmustur.

Tablo 3. Anket katilimcilarinin ¢aligma siireleri
(Working time of the respondents)

oldugunun ortaya konulmasidir. Modelin test edilmesiyle Hizmet Yili Kisi Sayist Yiizde
elde edilen uyum indeksleri model ile veri arasinda uyum 1-4 18 30,00
oldugunu gosteriyorsa, yapisal olarak olusturulan hipotezler 5.9 19 31.67
kabul edilmekte; uyum indeksleri bdyle bir uyumun var 10-14 12 20’00
olmadigini ortaya koyuyorsa hipotezler reddedilmektedir. ’
YEM diger istatistiksel yontemlerden farkli olarak, kesfedici 15-15 8 13,33
yerine, dogrulayict  bir  yaklasim 20-24 3 5,00
Tablo 2. Yapisal esitlik modelinin uyumuna iligkin istatistiksel degerler
(Statistical values for the harmonization of structural equation model)

Olgiim (Uyum Istatistigi) Tyi Uyum Kabul Edilebilir Uyum

x? (ki-kare) uyum testi Anlaml1 olmamasi

x?*/sd <3 <5

Normlastirilmis Uyum Indeksi - NFI >0,95 0,90 <NFI<0,95

Karsilastirmali Uyum Indeksi - CFI >0,97 0,95 <CF1<0,97

Tyilik Uyum Indeksi - GFI >0,95 0,90 < GFI1<0,95

Diizeltilmis Iyilik Uyum Indeksi - AGFI >0,90 0,85 < AGFI <0,90

Yaklasik Hatalarin Ortalama Karekokii - RMSEA <0,05 0,05 <RMSEA <0,08
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Tablo 4. Anket katilimcilarinin gérevleri
(Titles of the respondents)

Gorevi Kisi Sayisi Yiizde
Miidiir 4 6,67
Uzman 14 23,33
Miihendis 19 31,67
Sef 11 18,33
Sorumlu 12 20,00

Tablo 5. Ankete ait 6rnek bir soru
(A sample question of the survey)

Ornek Soru 1 2 3 45
Kurumsal dijital yatirimlarinizdan

elde ettiginiz sonuglari ne diizeyde
Ol¢iiyorsunuz?

o o o o o

3. MODELIN TANIMLANMASI
(DESCRIPTION OF THE MODEL)

Calismada kullanilan  kriterler Schumacher vd. [6]
calismasindan yararlanilarak belirlenmistir. Bu kriterler
Endiistri 4.0 kavramu g¢ercevesinde degerlendirilmektedir.
Burada Endiistri 4.0 kavrami, s6z konusu 8 kriterin etkiledigi
(etkilenen) kriterdir. Cikig kriteri herhangi bir kriteri
etkilememekte, diger tiim kriterlerden etkilenmektedir. Giris
kriterleri ise etkilenmeye ve etkilemeye agik olan
kriterlerdir. Caligmada, Endiistri 4.0 {izerinde etkili
olabilecek kriterler tamimlanmis ve model ¢ergevesinde
varsayilan iligkilerin gegerliligini test etmeye yonelik olarak
gerekli hipotezler olusturulmugtur. Model bir dizi yapisal
esitlikten olugmaktadir. Bu sebeple olusturulan bu yapisal
esitlikler, hipotezlerin daha kolay anlasilabilmesi igin gorsel
olarak Sekil 1°de gosterilmistir. Sekilde de goriilecegi iizere,
caligmada kullanilan kriterler; miisteriler, teknoloji,
calisanlar, siirecler, strateji, kiiltiir, liderlik ve devlet
politikasi olarak belirlenmistir. Calismada AMOS 24
programindan faydalanilmistir.

Sekil 1°de c¢alisma kapsaminda ele aliman Endiistri 4.0’1
etkileyen sekiz kriter yer almaktadir. Bu kriterler ve
arasindaki iligkiler aynm1 zamanda aragtirmanin temel
hipotezlerini olusturmaktadir. Bu kapsamda hipotezler, her
bir kriterin Endiistri 4.0 {izerinde pozitif yonlii ve anlamli
olarak etkili olduguna dayanarak belirlenmistir [23].
Dolayisiyla, 8 kriter igin 8 farkli hipotez ortaya atilmaktadir.

Genel modeli daha anlamli kilmak adina kullanilan kriterler
tek faktorlii modelde incelenmis ve uyum degerlerine
bakilmigtir. Kabul edilebilir olanlar modele direkt dahil
edilmistir. Kabul edilebilir degerlere sahip olmayan
kriterlerin degiskenlerinden bazilar1 ¢ikarilmig ve modelde
iyilestirmeler yapilmustir. Tyilestirmeler gergeklestirilirken,
standart regresyon katsayilart 0,3’ten ¢ok diisiikk olanlar
elenmis ve yeterli uyumu saglamak i¢in hatalar arasinda
kovaryansi en biiyiik olandan baslanarak, hatalar arasinda
kovaryans olusturulup model uyum degerleri kabul edilebilir
diizeye getirilmistir. Baz1 kriterlerde iyilestirme yapilirken
ise, standart regresyon katsayilarina bakilmig ve regresyon
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katsayis1 negatif olan degiskenler elenmistir. Buna gore
kabul edilebilir uyum degerlerine sahip olan kriterler;
miisteri, liderlik ve devlet politikas1 iken, kabul edilemeyen
uyum degerlerine sahip olan kriterler; teknoloji, ¢alisanlar,
stiregler, strateji ve kiiltlirdiir. Calisma boyunca yapilanlari
ve ¢aligmanin ilerleyisini gosteren akis diyagrami Sekil 2°de
gOsterilmistir.

Kultir

Teknoloji

Liderlik

Stratejl

| Endistri4.0

Migteriler

Deviet
Politikas:

Siregler

Cahganlar

Sekil 1. Endiistri 4.0°1 etkileyen kriterlerin dogrulayici

faktor analizi yapist
(Confirmatory factor analysis structure of the criteria affecting Industry
4.0)

Modelin sematik ¢izimi yol diyagrami olarak adlandirilir
¢linkii modeller, {izerinde caligilan konunun gorsel olarak
simgelenmesidir [41]. Caligmanin devaminda gosterilecek
olan yol diyagramlarinda  kareler  "gbzlenebilen
degiskenleri", daireler "hata ve/veya artiklar1", ovaller "ortiik
(lgiilemeyen) degiskenleri", oklar ise "iligkileri" temsil
etmektedirler.

3.1. Calismada Kullanilan Kriterlerin Testi
(Test of Criteria Used in the Study)

Literatiir aragtirmas1 sonucunda belirlenen kriterlerin model
ile uyum saglayip saglamadig1 testine ge¢meden Once,
aragtirma modelinde kullanilan degiskenlere ait dogrulayici
faktor analizi gergeklestirilmistir. Endiistri 4.0’1 olusturan
kriterlerden (6rnegin, teknoloji kriterinin) gecerliligini test
etmek amaciyla dogrulayici faktor analizi yapilmistir.
Dogrulayici faktor analizi sonucunda kriterleri temsil eden
degiskenler tek tek incelenerek, uyum degerleri kabul
edilebilir diizeyde olanlar modele dahil edilmis, kabul
edilebilir diizeyde olmayanlar modelden ¢ikarilmustir.

Miisteri kriterinin gegerliligini test etmek amaciyla kriteri
olusturan 5 degiskeninin dogrulayict faktdr analizi
gergeklestirilmistir. Miisteri kriterine ait yol diyagrami Sekil
3’te gosterilmektedir.
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Literatiir

Arastirma | Aragtirmasi

®)
IS o

y v

Stireci

Kriterlerin Belirlenmesi

Kriterlere uygun anketin hazirlanmasi

'

Anketlerin Sakarya'da faaliyet gosteren
bir aliiminyum firmasinda uygulanmasi

Uzman goriisil

Hazwrlik ve

A 4

Analiz Siireci

Anketlerin SPSS programinda
degerlendirilmesi

Dogrulayici
Faktor Analizi
Stireci

Yapusal Egitlik
Modeli Siireci

Y

Kriterlerin tek faktérlii model ile
degerlendirilmesi

v

Uyum degerleri kabul edilebilir
kriterlerin ana modele eklenmesi

v

Uyum degerleri kabul edilemeyen
Kriterlerin eliminasyonu

Arastirma modelinin yol diyagranm

v

Modelin modifikasyonu ve
ivilestirilmesi

v

Degerlendirme

Modelin analizi

Siireci

Sonuglarin Degerlendirilmesi

3

Sekil 2. Modelin akis semast (Flow chart of the model)

Sekil 3’te “Miisteriler” gizli degiskeninden gozlenen
degiskenlere dogru ¢izilen oklar, birer yol olarak dikkate
alinmaktadir. Bu oklarin {izerinde gosterilen degerler, her bir
maddenin  faktér yiikinii (agiklama giiclinii) ifade
etmektedir. Model incelendiginde tiim degiskenlerin uyum
degerlerinin kabul edilebilir diizeyde olduklar1 Tablo 6’dan
anlasilabilmektedir. Bu sebeple miisteri kriteri igin

iyilestirmeye gerek duyulmamistir. Teknoloji kriterinin
gegerliligini test etmek amaciyla 16 degiskeninin dogrulayici
faktor analizi gerceklestirilmistir. Dogrulayici faktor analizi
sonucunda teknoloji kriterini temsil eden 16 degiskene ait
model uyum degerlerinin kabul edilebilir diizeyde
olmadiklart tespit edilmistir. Bu nedenle 6l¢iim modelinde
iyilestirmeler yapilmis ve modelde kabul edilebilir degerler
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elde edilmistir. Iyilestirme sonucunda 7 degisken elenmis ve
9 degisken kalmustir. Iyilestirme oncesi ve sonrasi uyum
degerleri Tablo 7°de gosterilmektedir.

Miigterilers

Miigteriler4

Miusteriler3

Miigteriler2

Misterilerl

Sekil 3. Miisteri kriterine ait yol diyagram
(Patch diagram of customer criterion)

Tablo 7. Teknoloji kriterinin dogrulayici faktor analizi uyum
degerleri (Confirmatory factor analysis results of technology criterion)

Uyum  lyilestirme Iyilestirme  Kabul Edilebilir
Indeksi Oncesi Sonrasi Uyum Deger
x%/sd 2,911 1,076 0=<x?/sd<5
CFI 0,481 0,992 0,95<CFI<1,00
AGFI 0,569 0,851 0,85<AGFI<1,00
NFI 0,398 0,907 0,90<NFI<1,00
GFI 0,671 0,924 0,90<GFI<1,00
RMSEA 0,180 0,036 0<RMSEA<0,08

Teknoloji kriterine ait tiim degiskenler AMOS programinda
calistirllmig, ardindan uyum degerleri kabul edilmeyen
degiskenler cikarilmugtir. Iyilestirmeler yapildiktan sonra
teknoloji kriterine ait dlgiim modeli Sekil 4’te gosterildigi
gibidir.

Calisanlar kriterinin gegerliligini test etmek amaciyla 8
degiskenin dogrulayici faktor analizi gergeklestirilmistir.
Dogrulayict faktdr analizi sonucunda g¢aliganlar kriterinde
bulunan 8 degiskene ait model uyum degerlerinin kabul
edilebilir diizeyde olmadiklar tespit edilmistir. Bu nedenle
6l¢tim modelinde iyilestirmeler yapilmis ve modelde kabul
edilebilir degerler kullanilmistir. Bu iyilestirmeler, daha
once teknoloji kriterinde agiklandig: gibi gergeklestirilmistir.
Iyilestirme sonucunda 1 degisken elenmis ve 7 degisken

kalmustir. Tyilestirme dncesi ve sonrasi uyum degerleri Tablo
8’de, 6l¢lim modeli ise Sekil 5°te gdsterilmektedir.

Sekil 4. Teknoloji kriterine iligkin iyilestirme sonrasi 6l¢iim
modeli (Post-improvement measurement model for technology criterion)

Tablo 8. Calisanlar kriterinin dogrulayici faktdr analizi

uyum degerleri
(Confirmatory factor analysis results of personnel criterion)

Uyum  lyilestirme Iyilestirme  Kabul Edilebilir
Indeksi Oncesi Sonrast Uyum Deger
x?/sd 2,036 1,519 0<x?/sd<5
CFI 0,881 0,968 0,95<CFI<1,00
AGFI 0,771 0,840 0,85<AGFI<1,00
NFI 0,799 0,916 0,90<NFI<1,00
GFI 0,873 0,937 0,90<GFI<1,00
RMSEA 0,132 0,094 0<RMSEA<0,08

Sekil 5. Calisanlar kriterine iligkin iyilestirme sonrasi

Ol¢tim modeli
(Post-improvement measurement model for personnel criterion)

Tablo 6. Miisteri kriterinin dogrulayici faktor analizi sonuglari
(Confirmatory factor analysis results of customer criterion)

. Yaklagik
P lyilik
Diizeltilmis Hatalarin
2sd Karsl.lastlrn_lah fyilik Uyum Nornl_lastlrllmls .Uyum. Ortalama
Uyum Indeksi CFI indeksi AGFI Uyum Indeksi NFI Inéi};lim Karekdkii
RMSEA
0,500 1,000 0,948 0,875 0,983 0,000
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Siiregler kriterinin gegerliligini test etmek amaciyla 11
degiskenin dogrulayic1 faktdr analizi gerceklestirilmistir.
Dogrulayici faktor analizi sonucunda siiregler kriterini temsil
eden 11 degiskene ait model uyum degerlerinin kabul
edilebilir diizeyde olmadiklar tespit edilmistir. Bu nedenle
Olcim modelinde iyilestirmeler yapilmis ve 5 degisken
elenerek 6 degisken kalmustir. lyilestirmeler sonucunda
ortaya ¢ikan Ol¢iim modeli Sekil 6’da gosterilmistir. Bu
durum Tablo 9’da goésterilmistir.

Sureglerll

Sekil 6. Siirecler kriterine iligkin iyilestirme sonrast dl¢iim
modeli (Post-improvement measurement model for processes criterion)

Tablo 9. Siiregler kriterinin dogrulayici faktér analizi uyum
degerleri (Confirmatory factor analysis results of processes criterion)

Uyum Iyilestirme Iyilestirme Kabul Edilebilir
Indeksi  Oncesi Sonrasi Uyum Deger
x%/sd 2,693 1,274 0<x?/sd<5

CFI 0,466 0,961 0,95<CFI<1,00
AGFI 0,619 0,863 0,85<AGFI<1,00
NFI 0,391 0,854 0,90<NFI<1,00
GFI 0,746 0,941 0,90<GFI<1,00
RMSEA 0,169 0,068 0<RMSEA<0,08

Strateji kriterinin gegerliligini test etmek amaciyla 6
degigskenin dogrulayici faktor analizi gerceklestirilmistir.
Dogrulayici faktor analizi sonucunda strateji kriterini temsil
eden 6 degiskene ait model uyum degerlerinin kabul
edilebilir diizeyde olmadiklar1 tespit edilmis ve gerekli
iyilestirmeler yapilmistir. lyilestirme sonucunda 1 degisken
elenmis ve 5 degisken kalmistir. Iyilestirme &ncesi ve sonrasi
uyum degerleri Tablo 10’da ve 6l¢iim modeli ise Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Tablo 10. Strateji kriterinin dogrulayic: faktér analizi uyum
degerleri (Confirmatory factor analysis results of strategy criterion)

Uyum Iyilestirme Iyilestirme Kabul Edilebilir
Indeksi  Oncesi Sonrasi Uyum Deger
x%/sd 1,513 1,460 0<x?/sd<5

CFI 0,555 0,745 0,95<CFI<1,00
AGFI 0,846 0,853 0,85<AGFI<1,00
NFI 0,463 0,616 0,90<NFI<1,00
GFI 0,934 0,951 0,90<GFI<1,00
RMSEA 0,093 0,088 0<RMSEA<0,08

Sekil 7. Strateji kriterine iligkin iyilestirme sonras1 dl¢iim
modeli
(Post-improvement measurement model for strategy criterion)

Kiiltiir kriterinin gegerliligini test etmek amaciyla 4
degiskenin dogrulayici faktdr analizi gergeklestirilmigtir.
Dogrulayici faktor analizi sonucunda kiiltiir kriterini temsil
eden 4 degiskene ait model uyum degerlerinin kabul
edilebilir diizeyde olmadiklari tespit edilmistir. Bu nedenle
6l¢iim modelinde iyilestirmeler yapilmig ve modelde kabul
edilebilir degerler elde edilmistir. Iyilestirme sonucunda 1
degisken elenmis ve 3 degisken kalmistir. Boylelikle model
uyum degerleri kabul edilebilir diizeye getirilmistir. Bu
durum Tablo 11°de gosterilirken, dl¢iim modeli Sekil 8’de
gosterilmistir.

Tablo 11. Kiiltiir kriterinin dogrulayici faktor analizi uyum
degerleri (Confirmatory factor analysis results of culture criterion)

Uyum Iyilestirme Iyilestirme Kabul Edilebilir
indeksi  Oncesi Sonrast Uyum Deger
x%/sd 1,644 0 0<x*/sd<5

CFI 0,910 1 0,95<CFI<1,00
NFI 0,838 1 0,90<NFI<1,00
GFI 0,974 1 0,90<GFI<1,00
RMSEA 0,104 0 0<RMSEA<0,08

KULTUR

Sekil 8. Kiiltiir kriterine iligkin iyilestirme sonrasi 6l¢iim
modeli (Post-improvement measurement model for culture criterion)

Liderlik kriterinin gecerliligini test etmek amactyla 3
degiskeninin dogrulayic1 faktor analizi gergeklestirilmistir.
Model incelendiginde tiim degiskenlerin uyum degerleri
kabul edilebilir diizeyde olduklar i¢in iyilestirmeye gerek
duyulmamusgtir. Analiz sonuglart Tablo 12°de gosterilmistir.
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Ayrica, bu kritere ait 9’da

gosterilmektedir.

Olcim modeli  Sekil

Tablo 12. Liderlik kriterinin dogrulayici faktor analizi
uyum degerleri

(Confirmatory factor analysis results of leadership criterion)
x%/sd CFI NFI GFI RMSEA
0 1,000 1,000 1,000 -

Liderlik3
Liderlik2

Liderlik1

Sekil 9. Liderlik kriterine ait 6l¢iim modeli

(Measurement model for leadership criterion)

Devlet politikas1 kriterinin gegerliligini test etmek amaciyla
3 degiskeninin dogrulayici faktor analizi gergeklestirilmigtir.
Model incelendiginde tiim degiskenlerin uyum degerleri
kabul edilebilir diizeyde olduklar1 i¢in iyilestirmeye gerek
duyulmamistir. Analiz sonuglar1 Tablo 13’te gdsterilmistir.
Ayrica, bu kritere ait Olglim modeli Sekil 10’da
gosterilmektedir.

Tablo 13. Devlet politikas1 kriterinin dogrulayici faktor
analizi uyum degerleri

(Confirmatory factor analysis results of government policy criterion)

x*/sd CFI NFI GFI RMSEA
0 1,000 1,000 1,000 -

2299

DevletPolitikasi |

E6
DevletPolitikasi2 €

Sekil 10. Devlet politikasi kriterine ait 6l¢tim modeli
(Measurement model for government policy criterion)

DEVLET POLITIKASI

3.2. Ikinci Derece Dogrulayici Faktor Analizi
(Second Order Confirmatory Factor Analysis)

Ikinci derece dogrulayici faktor analizinde modele kriterlerin
acikladig: bir st seviye gizli degisken daha eklenmektedir.
Arastirma modelinde teknoloji, strateji, ¢alisanlar, kdiltiir,
miisteriler, liderlik, devlet politikas1 ve siiregler kriterleri
daha iist diizeyde ve kapsayic1 bir yap1 olan Endiistri 4.0 gizli
degiskeninin birer bileseni konumundadirlar. Modele ayrica
bu faktorleri iist seviyede yeni faktdre baglayan regresyon
yollar1 eklenmektedir. Birinci seviye faktorler artik bagimli
degisken konumunda olduklari ve yeni bir st seviye faktorii
acikladiklar1 i¢in  bunlara Dbirer arttk hata terimi
eklenmektedir [37]. Modelin uyumunu disiirecek olan
degiskenler programdan tek faktorlii model yardimi ile
cikartilmigtir. Endistri  4.0’1  etkileyen faktorler ve
degiskenleri ifade eden yap1 Sekil 11°de gosterilmektedir.

Ikinci dereceden DFA modeli incelendiginde; x? degeri
CMIN, serbestlik derecesi ise sd kisaltmasiyla
gosterilmektedir. Modelin yeterli kabul edilmesi igin x?
degerinin yiiksek ve p<0,5 olmasi gerekmektedir. AMOS
cikti ekraninda serbestlik derecesi 771 icin x2 degeri
2750,78 ve p degeri 0 olarak elde edilmistir. Buradan x2/sd
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Sekil 11. Tkinci derece faktor analizi modeli —girdi yol diyagrami (Second order factor analysis model - input patch diagram)
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Sekil 12. Test edilen model i¢in ikinci dereceden DFA modeli faktor yiikleri

(Factor loadings of the second order confirmatory factor analysis model for the model tested)

degeri 3,568 elde edilmistir, yani model kabul edilebilir
diizeydedir. RMSEA degeri 6rneklem sayisindan ¢ok fazla
etkilendigi i¢cin ve modeldeki drneklem sayisi kii¢iik oldugu
icin modeli reddetmemek amaciyla RMSEA degeri ikinci
derece DFA’da dikkate alinmamistir. Endiistri 4.0’a iligkin
ikinci derece dogrulayici faktor analizi modeli ve bu modele
ait 6l¢iim sonuclart Sekil 12°de gosterilmektedir. Bu model
test edilen ve kriterler arasindan eliminasyonlar
gerceklestirilmesinin ardindan ortaya ¢ikan modeldir. Sekil
12°deki oklarin gosterdigi degerler, her bir kriterin faktor
yiikiinii (agiklama giiciinii) ifade etmektedir.

3.2.1. Modelin modifikasyonu (Model modification)

Modelin uyum indekslerine bakildiginda kabul edilebilir
diizeyde olmadiginda modifikasyona bagvurulur. Modelin
modifikasyonu i¢in anlamli olarak 0’dan farkli olmayan
parametreler modelden ¢ikarilabilir; regresyon katsayisi
0,3’ten diisiik olan iliskiler modelden ¢ikarilabilir. AMOS
metin giktilarindan "Modifikasyon Indeksleri" modelin daha
iyi uyum saglamasi igin yapilabilecek diizeltmelere iligkin
ipuclart vermektedir [41]. Bu indeksler daha c¢ok hata
matrislerini temel alan gozlenebilen ve gizli degiskenler
arasindaki kovaryansa bakarak yapilabilecek degisiklikleri
gostermektedir. Bu degisimler gozlemlenebilen ve gizli
degiskenler arasinda olusturulmasi gereken yeni baglantilar,
modelden ¢ikarilmast gereken degiskenler ve degiskenler
arasinda eklenmesi uygun goriilen hata kovaryanslar1 gibi
parametreleri igerir. Bu parametreler olusturuldugunda,
modelin daha iyi uyum sonuglari vermesini saglar [13].
Calismada, modifikasyon indeksleri (MI) incelenmis ve
katsayis1 10’dan biiyiik olanlar modele dahil edilmistir. Bu
durum Tablo 14’te gosterilmektedir.

Tablo 14. Ikinci dereceden regresyon modifikasyon
indeksleri (Second degree regression modification indexes)

Tliski MI Parametre Degisimi
ed8 <--> ed6 17,601 -0,250

edl <> ed42 10,546 0,339
37 <> 39 11,895 -0,437
€33 <> e34 29,676 0,587
€32 <> e48 20,179 0,592
€32 <> ed44 14,509 0,164
€27 <> ed46 29,780 0,449
Q27 <> e48 12,747  -0,546
€20 <> e48 17,731 0,531
€20 <> e32 27,854 0,793
€20 <> 27 13,088 -0,631
el9 <> e42 14208 -0,508
el§ <> ed46 17,643 0,263
eld <> 30 17,323 0,868
el2 <> el7 13,174 0,568
ell <> e46 11,337 -0,159

el0 <-> e34 13,581 -0,513
e7 <> ¢el9 18501 0,668
e4d <> e34 13294 0,342

Yapilan bu islemin ardindan model modifike edilmis ve
anlamli olan iliskiler modele eklenerek model yeniden test
edilmistir. 1. modelde test sonucunda serbestlik derecesi 771
icin x2? degeri 2750,780 elde edilmisti. Modifikasyonun
ardindan olusturulan 2. Modelde, serbestlik derecesi 532 igin
x? degeri 1426,717’ye diismiistiir. Tyilestirmeler yapildiktan
sonraki modelin goriintiisii ve degiskenlerin yordama giicii
Sekil 13°te gosterilmektedir.
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Sekil 13. Tkinci model icin modifikasyon sonras1 yol diyagranu (Patch diagram for the second model after the modification)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gelecegin teknolojisi olan Endiistri 4.0 hizla gelismekte ve
rekabet ortaminda yayilmaya devam etmektedir. Endiistri
4.0 ile geleneksel {iretim anlayist yerini Dbilisim
teknolojileriyle  donatilmig  bir  dretim  anlayigina
birakmaktadir. Rekabet ve iiretim ortaminda geride kalmak
istemeyen isletmeler Endiistri 4.0’a uyum saglamak
zorundadir. Endiistri 4.0’1n kazanimlar1 daha az maliyetle,
minimum kaynak ve zaman kullanarak, yiiksek hizda ve
giivenilirlikte c¢aligma, iggilicii yikiinii azaltarak eski
sistemlere gore daha verimli ve daha kaliteli iiriin {iretimini
saglamaktir. Sistemin izlenebilirligini saglamakla birlikte
iretimde esnekligin arttirilmasini saglar. Ancak, Endiistri
4.0’a gegis maliyetli bir siirectir. Bu sebeple isletmeler ilk
olarak kendi yeteneklerini iyi analiz etmeli, giiglii ve eksik
yonlerini belirlemeli ve buna goére bir dijital déniisiim yol
haritas1 olusturmalidirlar. Endiistri 4.0’a erisebilmenin en
onemli kosulu, bu kavramin iyi bir sekilde anlagilmasindan
gegmektedir. Alman yanlis kararlar, gereksiz yatirimlarin
yapilmasina ve dolayisiyla biiyilk zararlara  yol
acabilmektedir. Biiyiik yatirnmlar yapmadan once ihtiyaglar
detaylica analiz edilmeli ve ona gore karar alinmalidir.

Literatiir arastirmasi sonucunda Endiistri 4.0 kriterlerinin
o6nem derecelerinin belirlenmesi konusunda yapilan
caligmalarin yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada,
Endiistri 4.0 Kkriterlerinin etkilerinin belirlenmesi igin bir
model kurulmus ve Endiistri 4.0 seviyesin etkileyen
kriterlerinin  etki dereceleri Ol¢iilmiistiir. Calismada
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isletmeler i¢in Endiistri 4.0 seviyesini etkileyen kriterlerin
birbirleriyle ve Endiistri 4.0 ile iliskilerini agiklamak
amaglanmistir. Bu amagla Endiistri 4.0 seviyesini etkileyen
kriterler literatiirden hareketle tespit edilmis ve YEM
kullanilarak bir model hazirlanmigtir. Modelde 8 adet kriter
kullanilmistir: teknoloji, strateji, miisteriler, liderlik, devlet
politikasi, kiiltlir, siiregler ve calisanlar. Kriterler anket
sorulartyla iliskilendirilmis ve isletmeye konu ile ilgili anket
calismasi yapilmistir. Anketlerden ve olusturulan modelden
yararlanilarak hangi kriterlerin daha etkili oldugu
belirlenmistir. Her kriterin Endiistri 4.0 iliskisi belirlenmeye
calisilirken, ilk oOnce faktorler diizeyinde de analiz
gergeklestirilerek Endiistri 4.0°1 olusturan unsurlarin etkileri
ayr1 ayr1 tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢aligma sonucunda
isletmeler eksik yanlar1 tespit edebilir ve gelistirilmesi
gereken yonlerine odaklanabilir. Isletmelerin biiyiik yatirim
kararlart vermeden once bir dijital donlisiim yol haritas1
olusturmasinda referans olarak kullanilmas1 amaglanmustir.

Calismada, isletmelerin Endiistri 4.0 seviyelerini etkileyen
kriterlerin YEM ile 6nem dereceleri belirlenmis ve bu
kapsamda aliminyum firmasinda yapilan anketler
gergevesinde bir pilot ¢alisma yapilmustir. Literatiirdeki
calismalardan farkli olarak, yalnizca Endiistri 4.0°1 etkileyen
kriterlerin belirlenerek seviye Olgiilmesi yerine, ilgili
kriterlerin Endiistri 4.0’1 aym1 oranda etkilemeyecegi ve
farkli agirliklara sahip olabileceginin de goz Oniinde
bulundurulmas:  gerektigi  vurgulanmistir.  Modeldeki
degiskenlere iliskin degerlendirmelerin yapilabilmesi icin
SPSS 20 programi kullanilmistir. Modeldeki degiskenler
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arasinda iliski olup olmadigi hipotezi karmagsik
problemlerdeki avantajlari nedeniyle YEM’den
yararlanilarak incelenmistir. Endiistri 4.0 ile iliskilendirilen
kriterler pozitif ¢ikmugtir. Miisteriler kriteri hari¢ tiim
kriterler (strateji, kiiltiir, liderlik, teknoloji, siiregler, devlet
politikasi ve calisanlar) anlamli ¢iktig1 i¢in (p<0,05)
hipotezler kabul edilmistir. Misteriler kriterinin pozitif
olmast ama anlamsiz olmasindan dolay1 (p>0,05) hipotez
reddedilmistir. Degerlendirme sonucunda en yiiksek faktor
yiikiine sahip olan kriter stratejidir (1,00). Ardindan kiiltiir
(0,97) ve stiregler (0,90) yaklagik olarak birbirine yakin
faktor yiikiine sahip olarak gelmektedir. 4. kriter 0,84 faktor
yikii ile calisanlardir. Modeli inceledigimizde bu
kriterlerden sonra teknoloji (0,77), devlet politikasi (0,66) ve
liderlik (0,57) gelmektedir.

Yapilan bu caligmanin igletmelerin dijital doniigiim yol
haritalarini belirlemesinde yardimci olmasi
hedeflenmektedir. Tsletmeler, ulasmak istedikleri Endiistri
4.0 kavraminin hangi kriterlerden ne derecede etkilendigini
bilerek yola ¢iktiklarinda, bu yola bir adim 6nde baslayacak
ve zayif yonlerini 6nceden bilerek ona gore gelistirmeler ve
iyilestirmeler yapabileceklerdir. Bu sayede hem zaman ve
hiz kazanacak hem de olasi yanlis hamlelerin getirecegi
olumsuzluklarin 6nline gegmis olacaklardir. Gelecek
caligmalarda, Endiistri 4.0°1 etkileyebilecek farkli kriterlerin
de ele alinmasi ile birlikte ¢ok kriterli karar verme
teknikleriyle modeller gelistirilebilir ve gelistirilen modeller
arasindaki elde edilen kriter agirliklari karsilastirilabilir.
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