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ONSOZ

Her gecen giin kiiresellesen Diinyada ticari ve teknolojik anlamda rekabet
sertleserek artmaktadir. Artik giiniimiiz diinyasina ayak uydurmak yeterli gelmemekte,
yarinin diinyasinda ayakta kalabilmek icin daha bugiinden yarina hazir olmak
gerekmektedir. Diinya pazarlarindaki bu sert rekabet ortamina uyum saglamanin en
onemli ayaklarindan biri de endiistriyel devrimleri yakindan takip ederek bu
devrimlere ayak uydurmaktir.

Uretimde verimliligi artirmay1 hedefleyen en giincel vizyon olan Endiistri 4.0
ise tez ¢alismamda Avrupa’da 1sitma cihazlar1 treten ti¢ fabrika tlizerinden bu
yaklagimin iiretim siireclerinde, getirdigi verimlilik artisin1 somut verilerle gostermeye
calistim. Calisma konusunun belirlenmesinde, hazirlik asamasinda ve c¢alismanin
metod ve sayisal verimlilik formiillerinden sonuna kadar her siirecinde bilgilerini,
tecriibelerini, degerli zamanlarini, desteklerini benden esirgemeyen ve en onemlisi
calismamda bana inanan degerli hocalarim Dr. Ogr. Uyesi Murat Taha Bilisik’e
tesekkiir ederim. Bu siirecte degerli fikir ve goriislerini benimle paylasan ve bana
destek olan hem sosyal hayatta hem akademik alanda arkadaslarim Erdem Yiicesan,
Semih Selcuk ve Kerem Yiicesan’a tesekkiirlerimi iletirim. Ayrica ¢etrefilli ve uzun
soluklu akademik hayatim boyunca oldugu gibi bu son asamada da beni destekleyen

aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Ethem Cagr1 inan
1700004917
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Giliniimiiz acimasiz rekabet ortaminda isletmeler varliklarini stirdiirmek ya da
bliylimek icin silirekli gelisen {iretim ve yonetim yoOntemlerini yakindan takip
etmelidirler. Ureticiler agisindan olay1 degerlendirdigimizde bu isletmelerin yakindan
takip edilmesi gereken en 6nemli konu ise endiistriyel devrimlerdir. Ciinkii endiistriyel
devrimler isletmeler i¢in kirilma noktasi olup, bu kirilma noktalarina ayak uydurabilen
isletmeler varligini siirdiiriir ve hatta biiylirken, bu devrime ayak uyduramayip demode
kalan igletmeler ise ciddi manada kii¢lilmekte hatta yok olmaktadir.

Yasadigimiz donem yeni bir endiistriyel devrimin gergeklesmekte oldugu bir
donemdir ve kronolojik olarak siraladigimizda 4. Nesil endiistriyel devrim olarak
adlandirilmakta olan bir diger adiyla da Endiistri 4.0 ‘dir. Teknolojide yasanan
gelismelerin tiretim bantlarinda etkin bir bigimde kullanarak iiretim planlar1 ve
slireglerinin tamamen inovatif olarak degistirilmesi endiistriyel devrim olarak
tanimlanmaktadir Calismada tretim siire¢lerinde yer alan verimlilik hesaplar
kullanilmis olup, 1sitma grubu iiriinleri tireten global bir firmanin Avrupa’da yer alan
lic fabrikasinda Endiistri 4.0 ‘a gegcis siiregleri incelenmis Endiistri 4.0 oncesi ve
sonrasi liretim hatlarina toplam verimlilikleri hesaplanmistir. Sonug¢ kisminda Endiistri
4.0’1n doniisiimii ile ortaya ¢ikan sayisal verimlilik degerleri kiyaslanarak tartisilmis

ve degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Endiistri 4.0, verimlilik, iiretim yOnetimi, liretim siiregleri,

uretimde verimlilik.
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ABSTRACT

THE PRODUCTIVITY PROVIDE BY THE INDUSTRY 4.0 VISION IN
PRODUCTION PROCESSES

Ethem Cagri Inan

Business must track slosely production and process management methods
because of todays hard competitive environment in order to survive and then grow. As
we consider this situationby manufacturers sie, the most important issue is monitoring
industrial revolutions tightly. Industrial revolutions can be described as breaking
points; so the manufacturers that adjust theirselves to a new environment keep alive
an deven expend while outdated ones disappearing from the industry.

A new industrial revolution is taking place in these days called Industry 4.0
which is classified 4th Generation in chronogical order. Developing production plans
and processes innovatively by using the advance in technological field through
production line effectively is defined industrial revolution. In this study, three different
factories of a global company which produces were evaluated and their total
productivity was calculated before and after Industry 4.0 with using basic productivity
calculation methods. In the conclusion part, the numerical efficiency values of Industry

4.0 were compared and discussed and evaluated.

Keywords: Industry 4.0, Productivity, production management, production processes,

productivity in production
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1.GIRIS

Insanlik tarihinin bilinen en eski yasamsal devrimi M.O. 8000 yillarinda oldugu
saptanan “Tarim Devrimi” dir. Bu devrimin 6nemi ise o donemde gocebe bir yasam
tarzini benimseyen ve avci toplayici olarak anilan donem insanlarinin yerlesik hayata
gectigi donem olmasidir. Bu donemde toprak sermaye gorevi gérmiis ve sonrasindaki
binlerce yil gerek hayvanlarin giicli gerek insanlarin kas giicli ve bunu daha verimli
kullanma amagli aletler gelistirilmistir. Bu devirde {iretim araci olarak agirlikla
insanlarin kas giicii ve donemin sermayesi olan toprak kullanilmistir. Zaman
icerisinde artan bilimsel ve teknolojik gelismeler sonucunda tarim toplumunda iken
evlerde ya da el tezgahlarinda yapilmakta olan iiretim, evlerin digina ¢ikmig ve
fabrika adin1 alan 6zel iiretim tesislerinde organize bir sekilde standart iiretim

sistemlerinde yapilmaya baglanarak endiistri kavramini ortaya ¢ikmasini saglamigtir.

Endiistrinin tanim1 devamli ya da donemsel olarak insanlarin ihtiyaci olan iirlinlerin
isglicii ya da makine yardimi ile katma degerli olarak toplu tiretim yapilan faaliyettir.
Literatiirde Sanayi devrimi olarak adlandirilan bu donemde ortaya ¢ikan teknoloji
gelismeler yeni ve daha biiyiik liretim yontemleri ve insanlik i¢in daha iyi yasam
kosullar getirdi. Bu sayede isyerleri ve evler ayri olmaya bagladi. Fabrika adini verilen
iretim yerlerinde yapilan kitlesel imalat sonucu kentlesmeyi hizlandirarak kent
hayatini hatta diinya diizenini degistirerek bir devrim meydana getirdi. Sanayi devrimi
olarak adlandirilan bu siire¢ toplumda sosyolojik degisimlere ve giinliik hayatlarinda
yeni degisimler getirdi. Genis aile olarak yasayan toplum gilinlimiizdeki yap1 olan

cekirdek aile seklini aldi. Toplumlarin giinliik yasamindan egitim diizenine kadar

bir¢ok diizeni fabrika diizeninden etkilenerek degisime ugradi. (Giinay)

L
'Q.Q .Q
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Sekil 1- Endiistri Vizyonu



1.1. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Endiistri 4.0 ile ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde ¢alismalarin biiyiik
cogunlugunun Endistri 4.0’ toplumsal etkileri ve farkindalik {izerine oldugu
gorilmektedir. Calisma ayni zamanda verimlilik analizi yaptifindan dolay1
verimlilikle ilgili ¢aligmalar da incelenmis, verimlilik ile ilgili ¢ok sayida ¢alismanin
oldugu ancak ayni sektorden farkli fabrikalarin Endiistri 4.0 oncesi ve sonrasi
verimlilik degerlerini kiyaslayan bir ¢alisma olmadig1 gériilmiis ve bu sebeple bu konu
calisilmaya karar verilmistir. Zhou ve Liu Endiistri 4.0 ‘in Gelecege Yonelik Firsat ve
zorluklarii arastirmis, ilk etapta enerji tliiketimini artiran bu devrimin Almanya’da
Endiistri 4.0 tabanli elektrik iiretiminde verimliligi %30 artirdigini tespit etmislerdir.
Tuglu Endiistri 4.0 iiretim anlayisini bir Aliiminyum iiretim tesisinde uygulanmasini
incelemis ve yapay zeka ve ERP teknolojilerinin uygulanabilirligini gérmiistiir ki bu
sayede imalat yonetim faaliyetlerinin binlerce kat artirilabilecegini, mavi yaka
issizliginin de bu sebeple artabilecegini belirtmistir. Oztiirk Endiistri 4.0’m lojistik
stireclerine uygunlugunu inceleme amaglh bir vaka calismasi1 yapmis ve Endiistri 4.0’a
gére durumunu analiz etmistir. Cakmak (2018) Endiistri 4.0’1n isgiicli ve ticari
isletmelere etkilerini Orgiitsel psikoloji agisindan aragtirmistir. Coban (2007) Tiirk
otomotiv sanayiinin endiistriyel verimlilik ve etkinligi lizerine bir ¢alisma yapmis
ancak Endiistri 4.0 konusuna deginmemistir. Andag (2019) Tiirkiye ve Avrupa Birligi
Ulkeleri’ndeki Endiistri 4.0 farkindalik ve ¢alismalarmni karsilastirmig, Tiirkiye’nin
AB ‘ye gore konumu ve gelistirmesi gereken noktalar: ¢gikartarak ¢aligmasinda bir yol
haritas1 belirlemistir. Arkan (2018) Endiistri 4.0’1n tiretim maliyetleri ve birim iiriin
basina gerekli hammadde kullanimi tizerine bir vaka ¢alismasi yapmis, sonucunda da
Endiistri 4.0’ birim maliyetinin ve birim basina hammadde miktarinin da diistiigi
bulgularina erigsmistir. Schuh, Potente, Wesch-Potente, Weber ve Jan-Philipp Prote
(2014) Endiistri 4.0 uygulamalarinda verimliligi artirmak i¢in isbirligi mekanizmalari
lizerine bir calisma yaparak Endiistri 4.0 tabanli iiretim yonetiminde hangi

mekanizmalarin verimlilige daha fazla katki yaptig1 sorusuna cevap aramislardir.



1.2. ENDUSTRIi DEVRIMI

Sanayi Devrimi bir diger adiyla Endistri Devrimi, Avrupa'da 18. - 19.
yiizyillarda gelistirilen icatlarin iretilmesi ve buharli makinalarin {iretimde
kullanilarak endiistri mantigin1 dogurmasi, bu ortaya ¢ikan gelismelerin de Avrupa‘da
sermaye birikimi olusturan tarihsel ve bilimsel siirece verilen isimdir. (Sander).
Avrupa’da Feodal diizenin yikilmasi sonucu hizli niifus artis1 ve ekonomik yenilikler
meydana gelerek yeni fikirlerin dogmasi ile belki de kita tarihinin en biiyiik siireci olan
Endiistri Devrimi’ni getirmistir Bu devrim birgok alanda yeni teknik buluslarla tiretim
artisina ve o giine degin hakim olan iiretim tarzinin degiserek makinelestirmistir.
Endiistri devrimi esasinda insan ve hayvan giiciine endeksli {iretim anlayiginin
makinelerce devralinmasidir. Bu iiretim anlayis1 18. yy’da Birlesik Krallik’ ta agirlikli
olarak tekstil sektoriinde uygulanmis olup daha sonralari diger sektorlerce de
benimsenmistir. Bu sayede liretim hizlar1 artarak iiretim sekli ve miktar1 da artmistir.

(Kiigiikkalay 51-68)
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Sekil 2- Buharh Makine -18. YY

1.2.1. ENDUSTRi DEVRIMI’NIN SEBEPLERI VE ETKILEYEN
FAKTORLER

Endiistri Devrimine zemin hazirlayan etkenler sunlardir:

- Avrupa’da Feodal yapinin yikilmasi ile yasanan hizl niifus artis.
- Tarimda yasanan ilerlemeler sonucu tarimda ¢alisan isgiiciiniin kentlerdeki

sanayilere yonelerek isgiicilinii artirmasi.



Toplumun refah seviyesindeki artis. Onceden liiks tiiketim olarak kabul
edilen cay, kahve ve sekerli {iriinlerin alt ve orta diizey gelir grubunun dogal
gereksinimi olmaya baglamasi dolayl olarak talebi artirmig ve arzin da
artmasi gerekliligini ortaya ¢ikartmistir.

Somiirgecilik faaliyetlerinin artmasiyla artan yagmalar, sanayi devriminin en
temel finans kaynag haline gelmistir. Gerek Ispanyol denizcilerin Orta
Amerika’dan yagmaladig1 altinlar, gerekse de Ispanyol ticaret gemilerini
vuran, yagmacilar1 yagmalayan Ingiliz denizcileri, bu faaliyetlerden tonlarca
altin1 Avrupa’ya tasimistir. Tiim bu olaya 16. ve 17. ylizyillarda, Avrupa’y1
sanayi devrimine gotiiren siiregleri etkileyen unsurlardir.

23 Haziran 1753 tarihinde Hindistan’da Fransiz birliklerini savasta maglup
eden Ingiliz kuvvetleri (Plessey Savasi), Babiir Imparatorlugu’nun dev
hazinesini ele gecirmislerdi. Bu hazinenin Britanya'ya tasinmasi ile birlikte
tilke ekonomisinde meydana gelen para ve finansal imkanlarinin, tekstil ve
buharli makineleriyle ilgili tiim teknolojik gelismelerin 1758-1791
tarihlerinde gergeklesmesini agiklamada birincil etken oldugunu
sOyleyebiliriz.

Avrupali devletler yeni kurduklar1 kolonilerden elde ettikleri mal ve iiriinleri
isleyip tekrar bu kolonilere sattilar.

Kiigtik burjuvalik gelisip orta sinifin da zenginlesmesi itici bir kuvvet yaratti.
Zenginlesen orta sinif kapital sermaye birikimini sagladi ve bunu kullanacak
yatirim araglart ile sektor arayis artti.

Lojistikte ve demiryolunda yasanan ilerlemeler.

Reform hareketleri ve Protestanlik: “Bugiin ¢alis yarin1 diisiin” yasam
felsefesinin oturtulmasi.

Nesnel diisiinme yetisinin 6nem kazanmasi ve bilimsel arastirma
tekniklerinin yeni bilimler ortaya ¢ikartarak teknolojik ilerlemeleri
tetiklemesi,

Britanya topraklarinin sanayi devriminin en temel ihtiya¢ kaynaklari olan
komiir ve demir 6niinden zengin olmast,

Birlesik Krallik donemin en genis somiirge topraklarina hakim olmasi
endiistriyel olarak trettikleri {irlinlere pazar bulmasinda avantaj oldu.

Askeri ve ticari agidan Ingilizlerin denizlikte olan iistiinliikleri iirettikleri
iirlinleri uzak pazarlara tasima imkani vermesi,

5



- Ingiltere’nin kita Avrupa’sinda yasanan Rénenans doneminden beri kumas

sanayiinde 6ncii olmasi sanayi atilimina da onciiliik etmesinde etkili oldu.

(Sander)

Fabrika sistemi ile iiretim, talep artis1 dogrultusunda bir gereksinme olarak
ortaya ¢ikti. Biiyiik makineler ev iiretimi igin elverissizdi. Bu nedenle evler yerine
iscilerin makinelerin bulundugu biiyiik binalara giderek ¢alisma sistemi, baska deyisle
fabrika sistemi siire¢ i¢cinde meydana geldi.

Endiistri devrimi ya da bir diger adi ile Sanayi Devrimi olarak tanimlanan bu

stire¢c insanlik tarihinin son yiizyillardaki endiistriyel ilerlemelerine bakildiginda

bunun bir devrimden ziyade devrimler zinciri oldugunu gérmekteyiz.

Sekil 3- ingiltere’de Sanayi Devrimi -18. YY



1.3. ENDUSTRI DEVRIMLER TARIHi VE ASAMALARI

Genel olarak endiistri devrimlerini dort ana tarihsel baslikta toplayabiliriz. Bu
dort temel ana siireci ilk etapta kisaca incelemek endiistriyel devrim kavraminin
biitlinlinii daha anlamada yardimeci olacak ve her asamasini detayli inceledigimizde
daha genis perspektiften bakarak calismanin amacina ulagsmasina olumlu etki

edecektir. (Spat; Ganschar; Gerlach; Hammerle; Krause; Schlud)

1. Endistri Devrimi: Su ve buhar giicliyle ¢alisan mekanik tiretim tesislerinin
kurulmasi; Dokuma tezgahi vb. — 18. Yiizyilin sonlar

2. Endustri Devrimi: Elektrik enerjisinin sanayide kullanimi ile iiretimin
ortaya ¢ikisi. Ornek: Kitlesel iiretim icin otomatik hayvan besleme sistemi
—20. Yiizyilin basglar

3. Endiistri Devrimi: Uretimde otomasyonu daha ileri seviyeye cikaran
elektronik sistemler ve bilisim teknolojilerinin kullanilmasi. Ornek:
Imalatta otomasyon ve sanayi robotu kullanimi — 1970 sonrasi

4. Endistri Devrimi: Siber-Fiziksel sistemlere (SFS) ve dinamik veri
islemeye dayali Giretim anlayis1. Dijital ve fiziksel ve arasinda baglantili

yani birbiri ile iletisim kuran imalat makineleri — Bugiin ve yakin gelecek

Endiistriyel Devrim mantigin1 kavramak i¢in bu dort tarihsel siireci bir arada
ele almak gerekir. Eskilerin ¢cokca sdyledigi “Geg¢misini bileyen gelecegini bilemez”
s0zl bu calisma ve siire¢ i¢in son derece gegerlidir.

Siirecin tamamina tek biiyiik resimde baktigimizda temel amacin daha fazla
zincirleme ve entegre iiretim sistemiyle iiretim yapilmasi ile diisiik kalifiye ¢alisanlarin
sayisinda azalma goriilmesi ve bu sayede verimliligin artirilmasi amacglandigi
goriilmektir. Kisacast akilli ve koordineli makineler niteliksiz ya da az nitelikli
isgiiclinlin yerini alacaktir. Ancak bunun yaninda gelecegin fabrikasini1 yonetmek ve
denetlemek adina simdikinden daha nitelikli isgiicline ihtiya¢ vardir. Makinelerin
birbiri ile iletisimi ve makinalarin insanlar arasi iletisimi etkilesimi sayesinde 6zel
tiretim mantigini ve diisiik miktarlarda {iretimin miimkiin daha da 6nemlisi diisiik

maliyetlerde iiretilebilmesini miimkiin hale getirir. (Cetiner)



1.4. ENDUSTRI 1.0 ‘DAN 4.0 ‘A UZANAN SUREC - SANAYI DEVRIMLERI

Calismanin basinda ilk endiistri devrimini detaylica ele aldik. Ancak bu siire¢
iki noktada el alinmalidir. Ciinkii 1. Endiistri devrimi yani sanayi devrimi sadece
Endiistri 1.0 olmayip ayni zamanda tim {retim siiregleri evrimi siire¢lerinin
baslangicidir. Bu yiizden konunun basinda sanayi devriminin tarihsel siireci agisindan
giris yapilan 1. Evreye simdi de temelde aslin deginmek istedigimiz nokta olan el
tezgahlarindan glinlimiiz akilli iretim sistemlerine kadar uzanan siirecin iiretim

yonetimleri ve teknolojileri agisindan ele alalim.

Glinlimiize kadar endiistriyel tarihte biiyiikk ¢apta {i¢ adet sanayi devrimi
gerceklesmistir. Sanayi anlaminda ilk devrim 18. yy’da buhar giicii ile ¢alisan
makinelerin icadiyla baglayan ve lretimde arzi artiran Sanayi Devrimini (Endiistri
1.0), elektrik enerjisini iiretimde kullanimini tetikleyen ikinci bir endiistriyel devrimin
oniinii agmis ve Endiistri 2.0 ortaya ¢ikmistir. Sonralarinda ise analog olarak ¢alisan
bu iiretim anlayisinin dijital sistemlerin biinyesine katilmasi ile tigiinci bir endiistriyel
devrim meydana gelmis olup Endiistri 3.0 meydana gelmistir (Y1ildiz 547). Buradan
hareketle bu ii¢ sanayi devrimi liretim yontemlerinde elektromekanizasyon ve IT adi
verilen bilgi teknolojilerinin kullanimini dahil etmistir. Boylelikle, ilk ii¢ sanayi
devrimi, insan tiretimine mekanizasyon, elektrik ve bilgi teknolojilerini (IT) getirmistir
(Q. Jian, L. Ying and R. Grosvenor). Endiistride yasanan bu ii¢ biiyiikk devrim sonucu
tiretimde verimlilik artist meydana gelmistir (A. V. Can ve M. Kiymaz). O déonemde
global rekabette toplumsal ve teknolojik sikintilari, iireticileri 6nemli sorunlarla bag
basa birakmis olup, iiretimde verimliligi artirmak tek basina bu sorunlarin tistesinden
gelmeye yetmemistir. Isletmeler bu sert siireci asabilmek adina hammadde temini,
imalat ve lojistik hizmetlerin tiimiinde derin inovatif yeniliklere ihtiya¢ duymustur.
Yapilan bu inovasyonlar hizli adaptasyon tasiyan siber ve fiziksel sistemlerle
desteklenmesi gerekiyordu (S. Andreas, E. Selim and W. Sihn). Sovyetler Birligi’nin
dagilarak kapital diizene gegmesi ve bununla birlike soguk savas doneminin de sona
ermesi bu {lilkeler arasi ticari faaliyetleri artirdi. Miisterilerin aligveris aliskanliklari

1960’larin sonuna kadar mevcut {iriinii almaya yonelik idi.



Ancak 2000’1li yillara geldigimizde degisen tiiketici aligkanliklar1 ve beklentileri
isletmelerin iiretim siireclerini miisterilerinin taleplerine gore revize etmelerine ve
bdylece cok daha karmagik tiretim siireci yonetme gerekliligi ortaya ¢ikti (S. Sayer ve
A. Ulker).

Bunun etkisi ile isletmeler farkli disiplinlerle ¢aligmaya baslamis ve isin igine interneti
de dahil ederek tiim nesnelerin birbiri ile iletisim halinde oldugu dordiincii nesil
endiistriyel devrim olan Endiistri 4.0 ortaya c¢ikmustir. Ortaya ¢ikan bu endiistri

devrimlerinin gelisimi Sekil 4’de gosterilmektedir (L. Yang).

1 2. 3. 4.
SANAYi DEVRIiMI SANAYi DEVRIiMi SANAYi DEVRIiMI SANAYi DEVRiMI

1760 - 1840 1840 - 1950 1950 -2011 2011+
Mekanizasyon, Su Giicli, Seri Uretim, Montaj Bilgisayar ve otomasyon Siber Fiziksel Sistemler
Buhar Glicli Hath, Elektrik

Sekil 4 — Endiistri Devrimleri

Sanayi devrimlerinin biitiiniine baktigimizda ilkinden simdikine kadar takip eden
siireclerde buhar giicli ve su ile calisan makinelerden elektrikli makinelere, dijital
otomatik makinelerden birbiri ile iletisim kurabilen makinelere kadar iiretimde devrim
niteliginde birgok degisiklik meydana gelmistir. Daha karmasik yapidaki iiretim
stiregleri bu yapisina ragmen otomasyonel ve yonetilebilir hale gelmistir. Bu da,
makinelerin basit, verimli ve kararli ¢aligmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir (Witkowski

763-769).



1.4.1. BIRINCI SANAYI DEVRIMI (ENDUSTRI 1.0)

Avrupa kitasinda 1720’li yillarda baslayan devletlerarasi etkilesim ve bunun
getirdigi ticari faaliyetlerde artmaya yasandi. Yapilan bu uluslararasi ticaretin en temel
sorunsali ise ticaretin temel elemani olan iirlinlerin talep edilen miktarlarda
bulunamamasiydi. Ana ticaret kalemleri kentlerin diginda koyli halk tarafindan
ailecek sinirli miktarlarda iiretilirdi. Bu tirtlinler tliccarlar tarafindan biiyiik sehirlere
ulastirilarak satilirdi. Ticarette esasen talebin artmasi fiyatlarin dogal olarak
yiikselmesi ile sonuglanir. Donemim en fazla ihracat yapan tilkesi Birlesik Krallik idi.
Arz ettigi Urlinlerden en ¢ok talep gorenleri iplik ve tekstil iiriinleriydi. Dénemim
tiiccarlar ¢iftcilerden satin aldiklari ytinleri kdyliilere veriyor ve iplik yaptirtyordu.
Koyliilerin iirettigi bu iplikler dokuma sanatina hakim kdéyliilere dokutularak kumasg
elde edilip boyaniyordu. Esasinda koyliiler bu islemlerinin ¢cogunu bos zamanlarinda
yaptiklarindan dolay1 tiiccarlara maliyeti olduk¢a diistiktii. Talebin yiikselmesi ile
birlikte koyli tireticilerin bos vakitlerini ayirdigi bu iiretim zamani tiiccarlarin ihtiyag
duydugu tiretimi karsilayamaz hale geldi. Tiiccarlar biiyiik binalar yapip koyli kadin
ve cocuklara bu binalarda iplik yaptirip kumas dokutturmaya basladilar. Tiim bu
stirecte gelisen teknolojiyle ucan mekik, yeni nesil dokuma ¢ikrig1 gibi basit yapili
dokuma makineleri gelistirildi. Buhar giiciiyle ¢alisan imalat makinelerinin gelismesi
ile glinimiizdeki fabrika yapisina uygun iretim alanlari meydana geldi. Buhar
teknolojisi ayn1 zamanda gemi ve trenlerde de kullanilmaya baslayinca bu seri iiretim
fabrika tirtinleri iretimde geri kalmis tilkelere ulastirilmaya baslandi. Bu endiistriyel
ve ticari atilim Birlesik Krallik’1 diger iilkelerin oniine tasiyarak dev bir diinya
imparatorlugu haline getirdi (Scwhab 7-12). Esasen Sanayi devriminin ilk adimi ya da
glinimiizde Endiistri 1.0 adnimi verdigimiz bu siireg Thomas Newcomen tarafindan
1712 yilinda buhar giiciiyle ¢alisan pompanin icat edilmesi ile basladi. icat etti. Bu
icad1 James Watt 1781°de daha da gelistirerek verimli hale getirdi ve ticarilesmesini
sagladi. Bu teknolojik start-up endiistriyel devrimler tarihinde ‘Endiistri 1.0’ adiyla

gegmektedir. (Gorgiin 9).
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Buhar giiciinlin demiryollarinda kullanilmasiyla demir yolu aglar1 tim diinyada
geniglemeye basadi. Daha da 6tesi buharli gemiler, fosil yakitli otomobiller ve telgraf
gibi icatlarla insanlik uzaklik olgusunu yendi ve daha genis bir pazar yaratmaya
basladi. Penydarren buharli lokomotifi 21 Subat 1804 tarihinde, bes vagon, yetmis
yolcu ve 10 ton demir tasiyarak devrimin etkisini ve potansiyelini net bir sekilde ortaya

koymustur (Gorgiin 9-12).

Buharli makinelerin icadi o kadar 6nemlidir ki, giiniimiizde en ileri teknoloji gerektiren
yerlerde dahi tirettikleri gii¢ ve performans sebebi ile diger fosil yakitli motorlara tercih
edilmektedir. Bugiin ugak gemilerinde savas ucaklarini gemiden firlatma rampasi
olarak kullanilan sistemlerde ¢ok kisa siirede yiiksek devir ve torka ulasabildigi i¢in

buharli makineler kullanilmaktadir.

Sekil 5 — Buhar Motoru
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1.4.2. IKINCI SANAYI DEVRIMI (ENDUSTRI 2.0)

Endiistri 2.0 olarak adlandirdigimiz endiistriyel devrimler siirecinin (1870 ve sonrasi)
sanayide kullanilan hammadde ve ihtiya¢ duyulan enerjide degisiklikler meydana
geldi. Demir, komiir gibi hammaddelere petrol tiirevleri, ¢elik ve elektrik enerjisi
tiretimde kullanilmaya baglamasi ile endiistri bugiin de kullanilan giincel yapisini aldu.
Hammadde olarak demir, endiistriyel devrimin ilk agamasinda dominant olmasa da
¢ok biiyiik bir 6neme sahipti. Devrimin ikinci seviyesine gelindiginde ise ¢elik tirtinleri
tam anlamiyla sanayinin vazge¢ilmezi oldu. Bunun en basit 6rnegini demiryolu
tasimaciliginda gorebiliriz. Birinci Diinya Savasi’nda demiryollarinin lojistik anlamda
sagladig1 katki buna en temel 6rnek olarak verilebilir (Gorgiin 16).

19. yy’1in son 30 yilina bakildiginda bu donem Avrupalilar i¢in altin ¢agi olmustur.
Osmanli hakimiyetinde olan Balkanlar disinda kita uzun siiren savas ve ayaklanma
dolu bir donemi atlatmis idi. Bununla birlikte Avrupali devletler Afrika kitasi,
Asya’nin kayda deger kisimlarini somiirgecilik yontemi ile kendi egemenliklerine
dahil etmislerdi. 20. yy baslarina kadar somiirgecilik alanlarini genisletme ile mesgul
olan Avrupali devletler bu siirecte yeterli alan bulunmasi sebebi ile ciddi bir ¢atisma
ile kargilagmadilar. Somiirge haline getirdikleri Asya ve Afrika cografyasina ise sanayi
devriminin getirdigi teknolojik iistiinliiklerin avantaji ile de yerli halk ile yapilan
savaglar biiylimeden istiinliiklerini sagladilar. Bu siireci teknolojinin diinyay: fethi
olarak da tanimlayabiliriz. Endiistri 2.0 doneminde de ilk asamadaki komiiriin ye buhar
giicliniin yerini elektrik ve petrol tiirevleri alacakti (Gorgiin 18).

ABD’de cikartilan ilk petrolden yaklasik yirmi yil sonra i¢ten yanmali motorun icadi
ile petrolden enerji elde etme fikri ortaya atildi. Dogan gazla ¢alisan i¢ten yanmali
motor 1876’da Alman bir miihendis olan Nikolaus Otto tarafindan ¢ikartildi. Bir siire
ge¢mesinin ardindan Gottlieb Daimler (1834-1900) petrolle ¢alisan bir motor yapmius,
Karl Benz (1844- 1929) de parlamay1 saglayan yakiti atesleyecek bir cihaz icat etti.
Bu sekilde 20. yy’a damga vuracak daha modern bir enerji kaynagi giindeme alinmis
olup otomotiv sanayinin de ilk sinyalleri verilmis oluyordu. Bu ikinci asama gecisinin
bir bagka biiyiik olay:1 elektrik enerjisinin endiistride kullanilmasi idi. Giinlimiizde
dinamo olarak bildigimiz hareket enerjisini elektrige ¢eviren mekanizma 1831 yilinda
Michael Faraday tarafindan icat edilmisti. 1873 yilina gelindiginde komiir tedariginde

sikintt yasanana sanayi bolgelerinde elektrik yaygin olarak kullanilmaya baslandi.
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Takvimler 1914’ gdsterdiginde Ingiletere’de tiiketilen enerjinin yarisi, Almanya’da
ise yaridan da fazlasi elektrik enerjisi idi. Bir bagka biiyilik inovasyon ise insaat sektorii
ve agir sanayide kullanilan demirin yerini daha ucuz olan c¢eligin almasi oldu
(Kennedy 64).

Ingiliz bir madenci olan Henry Bessemer 1856 yilinda kesfettigi yontemle celigin
maliyetini demire kiyasla yedi kat diistiriiyordu. 1863 yilinda Fransa’da Siemens-
Martin adi verilen yontem ile (agik firin) ayri bir ¢elik tiretim yontemi daha gelistirildi.
1878’ye geldigimizde S.G. Thomas ile Percy Gilchrist isimli Ingilizler Bessemer adini
verdikleri teknigi yiiksek oranda fosfora sahip demir cevherine uyguladilar. Bu sayede
celik diisiikk maliyet ve yiiksek dayanim gerektiren demiryolu ve insaat gibi sektorlerde
demirin yerini almaya basladi. Kimya sanayine bakildigindan ilk biiyiik degisimini bu
donemde yasadigini soyleyebiliriz.

Komiir tiirevi irlinlerin farkli kullanim alanlarinin kesfiyle kimya sektoriinde sentetik
boyalarin {iretimi artmaya bagladi. Bu kimya sanayiinde devrim dogu toplumlarinin

elinde olan geleneksel boya iiretiminin sonu anlamina geliyordu.

Sentetik kimyasallarin {iretimi boyanin yaninda aspirinin icadina ve hatta suni
giibrenin tiretimi bile bu donemde meydana geldi. Bu yiizyilin sonuna geldigimizde de
sentetik tekstil {riinleri de iiretilmeye baslandi. Endistriyel devrimin bu ikinci
asamasinin en dnemli noktasi tarim hari¢ neredeyse tiim sanayinin makinelesmesini
saglamasidir. Fabrikasyon ayakkabi ve hazir giyim imalati da bu donemde basladi

(Kennedy 66).

Uretimde artan makinelesme matbaacilik sektdriin de harekete gegirdi; yeni gelistirilen
ve linotip ad1 verilen dizgi makinesin basin yayin maliyetlerini yarsina indirdi. Gelisen
teknoloji, tiiketiciye gilincel ve daha nitelikli iiriinler sunuyordu. Otomobil, bisiklet
gramofon ve elektriksi aydinlatma ver daha birgogu gibi tamami ile yeni lriinler
pazardaki yerin almigti. Otomobil fiyat olarak yukarida kaldigindan sadece iist kesime
hitap etse de telefon ev elektrik ile aydinlatma devletlerin ve belediyelerin hizmet
olarak halka sundugu iiriinler olmayr basarmisti. Ozellikle ABD’nin biiyiik

sehirlerinde cadde ve binalarin ¢cogu elektrik enerjisi ile aydinlatiliyordu.
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Devrim yaratan yeni teknoloji ulasimda da kendini hissetttirmekte olup 1863 yilinda
diinyanin ilk metrosu Paris’te acilmig ve 1890 yilinda bu metro buhar giicli yerine
elektrik enerjisi ile hizmet vermeye devam etmisti. Paris metrosu da Diinya Fuari’na
es zamanli olarak 1900 yilinda faaliyete gecti. 1902 yilinda Berlin metrosu, daha
sonralart da New York Moskova gibi dnemli metropoller metro teknolojisi ile ulasimi

koordine edeeckti (Kennedy 71).

Telgraf sanayi devriminin haberlesme alaninda yaptigi en biiylik devrimdi. Sanayi
devriminin ikinci de teliz ve telefon gibi icatlar1 getirdi. Graham Bell isitme engellerin
sesleri algilayabilmesi i¢in bir cihaz gelistirme ¢abasi i¢indeyken 1876 yilinda telefonu
icat etti.

Kisa zamanda hizla gelisen bu icat 3 yil i¢inde Britanya ve Ingiltere aras1 haberlesmeyi
sagladi ve 1900’lere gelindiginde ABD’de her 50 kisiye bir telefon diisecek kadar
yaygin hale geldi. ABD’li bir isadami1 ve sanayiciolan George Eastman 1884 yilinda
esnek kagit lizerine galisirken makara filmi bulmus ve bu vesile ile Kodak kamerasini

gelistirmistir (Gorgiin 59).

1.4.3. UCUNCU SANAYI DEVRIMIi (ENDUSTRI 3.0)

Endiistriyel devrimin ikinci agamasinda tiretim yonetimi organizasyonu planli ve insan
odakl1 bir sisteme dayal1 idi. Bu basarili sistem 1970’11 yillara dek siirdiiriilebilir bir
kalkinma ile devam etti. Bu 6nemli ilerleme hem ydnetsel hem de makine sanayiinde
meydana geldi. 1970’lerden giliniimiize kadar uzanan bu siire¢ Endiistri 3.0
egemenliginde oldugunu sdyleyebiliriz. 2. Diinya Savasi’nda yasanan gelismeler ile
bilgi ve iiretim anlaminda meydana gelen gelismeler ve ihtiyaglar programlanabilir
mantiksal kontrol sistemleri ile ¢oziilmiistiir. Uretimde kullanilan PLC destekli
otomasyonlu {iretim kullanilarak verimlilik artmistir. Bundan Onceki sanayi
devrimlerinde iiretim sistemlerinin mekanik giiciinde, sonrasinda ise daha biiyiik
captaki enerji sistemleriyle organize yapilar kuruldu. Ucgiincii endiistriyel devrimin ¢ag
acan olay1 ise makineler {iretim siireclerinin kontrol ve kismi yonetim kisimlarinda yer

almaya baslamis, yapay zeka tasiyan akilli makineler donemini baslatmis olmasidir.
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Sekil 6 — Robot Destekli Uretim

Ik iki endiistriyel devrimi birbirinden ayiran cizgileri nasil ¢ok keskin olarak
goremiyor isek simdi de {igiincii ve dordiincii endiistriyel devrimler aras1 da benzer bir
durum ile kargilasmaktayiz. (Banger 48). Bu geldigimiz yeni endiistriyel seviyede
bilgisayarlar, mikroelektronik ¢ipler, fiber optik, lazer gibi teknolojilerin,
telekomiinikasyon, niikleer, biyotarim ve biyogenetik gibi bilimlerin ilerlemesini
hizlandirp, iiretimin ydnelimini ve formatinda etkin olmustur. iletisim teknolojileri ve
lojistik hizmetlerdeki yeni ilerlemelerle, pazarlama anlayis1 yerelden globale dondii.
Ancak insan oglunun bugiine kadar fark etmedigi ve yeni idarak ettigi nokta vardi ki
o da diinyadaki kaynaklarimizin azalmakta oldugu idi. Bu da siirdiiriilebilirlik
anlayisinin ¢ikmasmi sagladi. ilk endiistriyel devrimde komiir ve buhar giiciinden
enerji elde ediliyordu. Seviye ikiye gelindiginde ise bunlarin yerini petol ve elektrik
almaya bagladi. Ancak ti¢lincii devrim geldiginde ise petroliin sinirli olmasi ve ¢evresel
kaygilarin 6n plana ¢ikmasi riizgar ve giines gibi yenilenebilir kaynaklar1 giindeme

getirdi.
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2. ENDUSTRI 4.0 — 4. NESIL SANAYI DEVRIMi

Mekanigin insanligin giinliik yasamina girmesi sanayi devriminin ¢ok dncesine
dayanmaktadir. ilkel makineler hayati ve ¢alismay1 kolaylastirdig1 gibi giigten de
tasarruf sagliyordu. Buhar giicli ile ¢alisgan makinelerin icat edilmesi ile birlikte
mekanik bilimi cag atlayarak ilkel makinelerin misliyle giic kazanci saglamaya
basladi. Endiistriyel elektrik ve planli iiretim yonetimi de bu katkiy1 artirdi. Ancak tam
manastyla anlatmak istedigimiz endiistriyel devrim Endiistri 3.0 devrimi ile bir bagka
boyuta ulasti. Bilgisayarlarin is hayatinda yerini almasi ile kapasiteleri daha iyi
anlasilmaya basland1 ve bu istiin nitelikli icat imalat sistemlerine entegre edilmeye
baslanarak akilli makinelerin devri baslamis oldu. Bilgisayar ve tlirevleri ev tipi
cihazlardan, kitle iletisim araglarina, ucaklardan yeni nesil demiryolu ulagim hatlarina
kadar hayatimizin her alaninda 6nemli gorevler almaya basladi (Scwhab 22).

Endiistri 4.0 kavrami 6nceki ii¢ endiistriyel devrim sonrasi yeni bir agsamaya
dikkat ¢ekme amacgl giindeme getirildi. Hatirlanacag tizere ilk endiistriyel devrim
kdmiir ve buhar giicii ile imalatta makinelesmeyi sagladi. Ikinci endiistri devriminde
iiretimde elektrik kullanilmaya baslanarak kitlesel seri iiretime oncii oldu. Ugiincii
devrim elektronik ve IT’nin kullanimi ile {iretimin otomasyonel sisteme ge¢isini
sagladi.

Her sene Davos’ta organize edilen Diinya Ekonomik Forumu raporunda; 4. Sanayi
Devrimi, tiglinciiniin temelleri lizerinde, fiziksel, sayisal (dijital) ve biyolojik alanlar
arasindaki belirgin ¢izgiyi saydamlastiracaktir. Teknolojiler aras1 ge¢is ve kaynasma
saglayacag dngoriiliiyor. Uciinciiniin devami olmasindan ziyade, iiretimde hizin bazi
potansiyelleri tetikleyecegi sistemsel bir etki ve yliksek ivmelenmeye deginiliyor.
Daha 6nceki endiistriyel devrimlerden farkli olarak lineer degil parabolik bir tempo ile
evrilecegi noktasina dikkat ¢ekiliyor. Bu sayede girecegi her sektoriin Endiistri 4.0 dan
yikict boyutta etkilenerek bilinen tiim {iretim yoOnetimi, bilisim, yOnetisim

sistemlerinde zorunlu degisiklikler getirmesi ongoriilityor (Scwhab 14).
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Sekil 7 — Endiistri 4.0

2.1. ENDUSTRI 4.0 KAVRAMININ ORTAYA CIKISI

Almanya’nin Hannover kentinde diizenlenen “2011 Hannover Fuar1” etkinligi
sirasinda Almanlar tarafindan 4. endiistriyel devrimin baslangicin1 simgeleyen
Endistri 4.0 kavrami ilk defa kullanilmistir (Witkowski). Ayrica 2011 yilinda
Endiistri 4.0 kavrami Alman hiikiimetinin stratejik 6nceligi haline gelmis ve Yiiksek
Teknoloji Stratejisi 2020 Eylem Plani’na dahil edilmistir. Boylece, Endiistri 4.0,
tilkelerin gelecekte rekabet edebilmesi i¢in uyguladiklart strateji planlarmin bir
pargast olmustur (Mrugalska, Wyrwicka 466-473). Benzer endiistri iilkelerinde de
benzer nitelikte stratejiler dnerilmistir. Ornek olarak; Avrupa diizeyinde, Endiistri 4.0
kavramima es deger olarak nitelendirilebilecek sekilde, “Gelecegin Fabrikalar1”,
ABD’de “Endiistriyel Internet” ve Cin’de “Internet +” terimleri tiiretilmistir. 2011

% <6

yilindan beri, “akilli imalat”, “endiistriyel internet” ya da “entegre sanayi” olarak da
bilinen Dordiincii Sanayi Devrimi olarak anilan endiistri 4.0 terimi diinyadaki
endiistriler ve akademisyenler arasinda en popiiler imalat konularindan biri olmus ve
giiniimiizde sadece belirli sektorleri degil, tlim sektorleri etkileyebilecek potansiyele

sahip oldugu kabul edilmektedir(A. Trappey; C. Trappey; Govindarajan).
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4. Endiistri Devrimi, sanayide, gliniimiiz makinelerinin insan giiclinden
bagimsiz olarak kendi kendilerini ve {iretim siireglerini yonetme imkan1 sahip olmasi
baslangi¢ olarak kabul edilmistir (ESO). Endiistri 4.0 baslangicta bir teknoloji
denemesi olarak diisiiniiliirken, simdi siirekli de§isen ve gelisen endiistriyel
faaliyetlerde rekabette geri kalmamak icin bir gereklilik olmustur (A. Chuang, J. Sun).
Ciinkii endiistri 4.0 sayesinde elektronik cihazlarin kullanilmasi ve yazilimlarin karar
verme siiregleri ve akilli sistemlerin iiretiminde daha aktif yer almas1 beklenmektedir

(Erol, Hold, Sihn).

2.2. DUNYADA MEVCUT ENDUSTRIYEL SEVIiYE

Endiistriyellesmis toplumlar ki bunlara G-7 ya da eski adiyla G-8 iilkeleri de
diyebiliriz su an 3. nesil endiistri seviyesinde iiretim yapmaktalar. Endiistrinin 3.
Asamasindaki bu iilkeler i¢in 4. agsama endiistri devrimine gecis daha hizli ve kolay
olacaktir. Tiirkiye su an ortalama olarak endiistrinin 2. ve 3. dalgalar arasinda yer
almaktadir. Ancak bu 4.0 endiistriyel geg¢isi imkansiz kilan bir 6zellik degil, hatta
Tiirkiye gibi {ilkeler i¢in bir firsat konumundadir. (Tiibitak)

Ikinci Diinya savas1 sirasinda yasanan teknolojik gelismeler ve savas sebebi ile
artan ani ve hizli tiretim ihtiyacinin belirlenmesi ve buna yonelik yapilan ¢aligmalarin
da etkisi ile savas sonrasinda yeni nesil bir iiretim anlayisin yani 3. Asama endiistri
devriminin giindeme gelmesine sebep olmustur. Mekanik ve elektronik sistemlerin
kullanildig1 o dénem zaman igerisinde yerlerini dijital teknoloji ve programlanabilir

sistemlere birakarak endiistride 3. dalgaya gecilmistir.

1970’11 yillarin basinda gecilen bu evre bugiin endiistriyel toplumlar tarafindan
dahil olunan ve uygulanan yontemlerin yer aldig1 evredir. Bu evrede yani giiniimiiz
diinyasinda mikroelektronik dedigimiz temel bilesenleri bilgi islem ve haberlesme
tekniklerine dayanan bilgisayar ve internetin etkin kullanmildigi yontemleri

kapsamaktadir.

18



Giliniimiiz diinyasinda hakim olan bu endiistri 3.0 dénemi baz1 sikintilar1 da
beraberinde getirmistir. Bunlar diinya kaynaklarinin hizli tiikketilmesi, siirdiirtilebilirlik
kavraminin ortaya ¢ikmasina bu da dolayist ile ¢evre kaygilarinin dogmasina sebep
olmustur.  Bu durum suan ¢okca kullanilan yenilenemez enerji kaynaklarindan
uzaklagsmaya calisilmasina ve bu siiregte teknolojinin de hizli ilerlemesiyle Siber-
Fiziksel sistemler, nesnelerin interneti gibi kavramlar ortaya ¢iktik¢a dordiincii nesil

bir endiistriyel devrim giindeme gelmistir (BCG).

4. Endiistri devrimi i¢in gerek gelismis devlet politikalar1 gerekse hali hazirda
bu alandaki ¢alismalara verdigi 6nem ve yatirimlara ayirdigi sermaye miktarlari goz
oniinde bulunduruldugunda Almanya i¢in endiistri 4.0 konusunda Oncii konumda
oldugu sdylenilebilir. Ozellikle Bosch, Siemens, Mercedes, BMW gibi dev global
markali iireticilerin hem iilkenin ekonomik biiyiikliigiine hem de iggiicii istihdam
etmeye katkili olmalari, kullandig1 teknolojiler sektorel stratejileri ile lider
konumdadirlar. Almanya 2006’da belirledigi yiiksek teknoloji yol haritasini
belirlemistir. Boylece inovasyon anlayisini koriiklemis ve paydaslarini tek ¢ati altinda
toplayarak yatirim destegi saglamistir. Bunlara ek olarak 2010°da belirledikleri “Ileri
Teknoloji Stratejisi 2020” vizyonu sayesinde iiniversite-sanayii isbirligini arttirmayi
hedefleyerek bu Endiistri 4.0 yatirimlarina 200 milyon Euro ‘luk biit¢e sanayi igin
ayrilmistir. Almanya hiikiimetinin yatirim gerceklestirdigi bu miktar ile endiistri 4.0
konusunda sektorii ne 6l¢iide dijitallesmeye yonlendirdigi agik¢a goziikmektedir.

Pazarmin en biiyiigii olarak goriilen ve hizla biiyliyen ekonomisini gelecekte
de ayakta tutmak isteyen Cin ise sahip oldugu essiz insan giiciine ragmen bu liderligini
korumak i¢in endiistri 4.0 stratejisini takip etmektedir. Gelismis iilkelerin aksine Cin
dijitallesme siirecinin otomasyon ayagina odaklanmis, otomasyon teknolojisinin insan
giiclinden daha karli olduguna karar vermis ve “Akilli fabrika 1.0” projesi ile iiretim
stireglerinin dijitallesmesi yoniinde adimlar atmastir.

Endiistri 4.0 ile ilgili ¢caligmalar1 kisa vadeli planlarla degil, uzun soluklu
planlarla gerceklestirmeye calisan Amerika Birlesik Devletleri, gelismis teknolojisi ve

inovasyon kiiltiirii ile 4. endiistri devrimine en yakin {ilkelerden birisidir.
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Amerika’nin endiistriyel internet i¢in yaklasik iki milyar dolarlik bir fon
ayirmast ve ayni zamanda konuyla ilgili arastirmalar yapan Industrial Internet
Consortium’u (IIC) kurmus olmasi, biitiin bunlarla birlikte tilkenin inovasyon, yazilim
gelistirme ve egitim alanlarinda kanitlanmis gegmisi endiistri 4.0 i¢in ne kadar saglam
temellere sahip olduguna dair ipuglar1 vermektedir.

Finlandiya, iilke olarak gerek niifusu gerekse ekonomik hacmi olarak adindan
cok fazla s6z ettirmese de endiistri 4.0 ile ilgili ciddi ¢calismalar ger¢eklestirmektedir.
Finlandiya’nin inovasyon ve teknoloji mali destek ajansi tarafindan yiiriitiilen Ar-Ge
programi ve ayrica farkli firmalar1 birbirine baglayabilmek adina “Fin Endiistriyel
Internet Forumu (FIIF)” bulunmaktadir. Bu olusum ayni zamanda sorunlarin
¢ozliimiinde teknolojinin kullanimini artirmayi, daha hizli test ve denemelerin
yapilabilmesini, girisim aktivitelerini ve Ar-Ge ¢aligsmalarii desteklemeyi, konuyla
ilgili egitimler diizenlemeyi ve 6zellikle Avrupa ve ABD’de yasanan gelismeleri takip
etmeyi ve birlikte calisma firsatlar1 olusturmayi hedeflemektedir. Endiistriyellesme
konusunda ¢aligmalar yiiriiten devletleri ve oralarda gergeklestirilen yeniliklere uyum

saglamaktadir (Y1ldiz 546-556).

2.3. TURKIYE’DE ENDUSTRIYEL DURUM

Tiirkiye Cumbhuriyeti Devleti kurulus felsefesi geregi bati devletlerindeki
yenilikleri ve endiistriyellesmeyi olduk¢a benimsemistir. Oncelikli olarak Osmanl
doneminde kacirilan Avrupa’da yasanan sanayi devriminin yakalanmasi hedeflenmis
ve bu kapsamda onemli sanayilesme adimlar atilmstir.

Cumhuriyetin kurulus doneminde devletgilik ilkesi benimsenerek sermaye
sikintisinin ¢éziilmesi amaglanmistir. Yatirimlarin ve ihtiya¢ bulunan sermayenin
devlet imkanlari ile karsilanmasi1 planlanmigtir. Bu kapsamda devlet eliyle yapilacak
sanayi yatirimlarmin denetimi ve mali yapilarinin takibini yapabilmek amaciyla
Sanayi Ofisi ve Sanayi Kredi Bankasi kurulmus, yer alti kaynaklarindan
faydalanabilmek ve elektrik enerjisini temin etmek amaci ile de Etibank isletmesi
devlet eliyle kurulmustur. (Yazici, Diizkaya) Devlet bu yapilanmalarla sanayilesme

yoniindeki ilk adimlarin1 atmistir.
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1934 yilinda ise ilk Bes Yillik Kalkinma Plan1 hazirlanarak devreye alinmistir.
1935 yilinda ise devletin ilk iktisadi girisimi olan Siimerbank kurulmus ve banka
sanayi planlamast ve devlet yatirimlarina destek ve Onciiliik etme gorevi tahsis
edilmistir. MKEK endiistrisi tesisleri Anadolu’nun ¢esitli yerlerinde agilarak savunma
sanayiinin millilesmesi yoniinde adimda atilmistir. Anadolu’nun ¢esitli sehirlerinde
tarim faaliyetleri, 6zellikle seker pancar iiretimi tesvik edilmis ve seker fabrikalar
acilarak ciddi bir iktisadi ve endiistriyel atilim yapilmistir.

1930 yilinda Nuri Killigil silah sanayisine, 1935 yilinda Nuri Demirag ugak
sanayisine adim atarak Tiirkiye’de 6zel sektdriin Onciileri olmusglar ve cumhuriyet
tarihinin ilk kamu disindaki sanayilesme faaliyetlerinden olmuslardir. Ertesi yil ikinci
Bes Yillik kalkinma Plan1 hazirlansa da , iilkenin her an savaga girebilme olasilig1 ve
nakit ihtiyac1 olugabilme riskinden yani kisaca Ikinci Diinya Savasi nedeni ile
uygulamaya ge¢ilememistir. Savas sonrasi Batili iilkeler ile ekonomik iliskiler
genisletilerek onemli hamleler yapilmis olsa da istenilen endiistriyel hedefler uzun
vadede gergeklestirilememistir. (Dogan)

Tiirkiye son yillarda sanayilesmede Devletcilik mantigindan ¢ikarak kiiresel
bazda bir rekabete girismis ve 6zel sektor eliyle onemli atilmlar gergeklestirmistir.
Sanayilesme devlet tekelinden ¢ikartilmistir. Fakat her ne kadar Osmanli’dan kalan
sanayilesme eksikligini kismen giderebilmis olsa da potansiyelinin ve olmasi gereken
endiistriyel seviyenin altindadir. TUBITAK tarafindan hazirlanan Ocak 2017 Akillim
Uretim Sistemleri raporuna gore Tiirkiye suan Endiistri 2.0 ve 3.0 arasinda
bulunmaktadir. Yine ayni raporda geligmis tilkeler Endiistri 3.0 seviyesinde oldugu
goriilmekte olup, bu da lilkemiz agisindan Endiistri 4.0 asamasina Diinya ile eszamanli
gecmenin gerekli atilimlarin yapilmasi halinde miimkiin olabilecegini gostermektedir.
(Tiibitak) Mevcut kiiresel sartlar iilkemizin endiistriyel seviyesinin muhakkak
yiikseltilmesi gerektigi asikardir.

Tiirkiye acisindan ise endiistri 4.0 yaklasimi, {iretim ekonomisinde rekabet
giicli, stlirdiiriilebilirlik, katma degeri yliksek iiriin ve hizmet iiretmek anlamina
gelmekte ve iiretim sektdrlerinin verimlilik artiginin %4-7 arasinda olacagi tahmin
edilmektedir. Bu rakamlar bir fabrika yada iiretim yeri i¢in az gibi goziikse de, tim
tiretim sektoriinii etkileyecegi diisiintildiiglinde hi¢ de azimsanmayacak miktarlarda

artis olacag asikardir.
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Tiirkiye’nin endiistri devrimleri arasindaki konumunu tespit etmek ve atilmasi
gereken adimlar1 belirlemek amaciyla 2016 yilinda TUBITAK’m yapmis oldugu
caligma, sanayimizin dijital olgunluk seviyesinin Endiistri 2.0 ile Endiistri 3.0 arasinda
oldugunu gostermektedir. Bu baglamda Tiirkiye’nin Endistri 4.0 devrimini
yakalamasi ve Oncii tlkeler arasinda yer almasi i¢in; tiim sanayi sirketlerinin dijital
teknolojilere erisiminin kolaylastirilmasi, dijital sanayi platformlarinin olusturulmast,

akilli endiistrinin yayginlagmasi i¢in uygun ¢dziimlerin sunulmasi gerekmektedir.

2.4. ENDUSTRI 4.0 FARKINDALIGI

Son yillarda oldukga popiiler hale gelen hatta bir nevi moda gibi algilanan
Endiistri 4.0 dalgas1 ¢ok iyi idrak edilmelidir. Mevcut durumun c¢ok iyi analiz
edilmesinin yani sira Endiistri 4.0 ‘in neler gerektirdigin 6zelliklere sektorlere gore iyi
algilanmas1 gerekmektedir. Durum bdyle olunca da Endiistri 4.0 farkindaligi sektorlere
gore farklilik gostermektedir. (Tiibitak)

Otomotiv, beyaz esya ve tiietici elektronigi gibi sanayii dallar1 diinyada ve
Tiirkiye’de endiistriyel devrimleri herm yakindan takip etmekte hem de bu devrimlere
onciiliik etmektedir. Giiniimiizde bu sektorler bu 4. Endiistriyel devrimin de
hazirliklarina baslamis hatta kismen iiretime bile ge¢mislerdir.

Ancak tekstil ve insaat gibi sektorler icin endiistriyel doniisiime yonelik yeterli
diizeyde prototip ¢aligsmalar ve imkanlar olmasina ragmen sektoriin ayni farkindaligin
oldugunu sdylemek olduke¢a giig.

Tesla Motors tarafindan ABD’nin Nevada eyaletinde Tahoe Reno Endiistri
Merkezinde insa edilmekte olan 558,000m2 lithium-ion pil fabrikasinin 2014 yilinda
ingaat1 baglamis ve 5 milyar $’a mal olacak olan fabrika 2020’de tamamen bitirilmesi
hedeflenmektedir. Boyutu nedeni ile proje adi Gigafactory olarak gegmekte,

Washington Boeing fabrikasinin ardindan diinyadaki en biiyiik ikinci fabrika olacaktir.
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Tesla, Gigafactory sayesinde pil maliyetlerinde en az %30 azalma beklemekte ve
2018 yilinda yilda 500.000 Tesla otomobile yetecek kadar pil {retmesi
beklenmektedir. 400,000 6n siparis alan Tesla Model 3ile talebi artirirken diger
yandan ¢oliin ortasina 2013 Diinya lityum pil arzini ikiye katlayacak fabrikayi inga
ederek arzi artirryor. Sadece bu hacim ve otomobil amaglh tiretimde tekniklerde
yasanabilecek gelismeler ile bile maliyetlerde minimum %30 azalma bekleniyor.
(Tesla Motor)

Uzun vadede daha 6nce yukarida saydigimiz diger tiiketici elektronigi iiriinlerinde
kullanilan bataryalar da ayni iiretim yaklasimu ile iiretildiginde maliyetlerin ¢ok daha

fazla diisecegini gorecegiz.

Dunyada Endustri 4.0
Kullanim Durumu

2017 2020

Sistematik Uygulama

Kismi Uygulama

— e p—

Bilmiyor

Kaynak: Infosys

erkmen

Sekil 8 — Diinya’da Endiistri 4.0 Farkindahg:
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2.5. ENDUSTRI 4.0 SWOT ANALIZi

GUCLU YANLARI

- Yuksek Verim ve distk maliyet

- Ylksek hassasiyette Uretim

- Kalitede sureklilik

- insansiz imalata olanak

- Uretimde cesitlilik

- Enerji verimliligi

- Yalin siiregler ve basit izlenebilirlik
- Musteri memnuniyeti

- Uretim alani ihtiyacinda azalma

- Daha hizl tedarik zinciri ve lojistik
- Yuksek is sagligi ve glivenligi

ZAYIF YANLARI

- Daha nitelikli is glict ihtiyaci

- Orta nitelikli seviyede issizlik

- Yuksek teknoloji ve bilgi ihtiyaci

- lleri diizeyde veri giivenligi geregi

- Ongérillemeyen teknik sikintilar

- Diinyada ilk bir sistem olmasi ve
bundan kaynakl basarisizlik riski

- Toplumsal olarak yiiksek egitim ve
bilgi duizeyi gerektirmesi

- Gelismekte olan Ulkelerde blyiime
hizini yavaslatma riski

- Yuksek kurulum maliyeti ve sireci

- Kiglk isletmeler ve bazi sektorler
icin elverissiz yapi

FIRSATLAR

- Yeniis kollari ve ticari firsatlar

- Blylme hizi duran sanayi ulkeleri
icin ekonomide ve letimde
blylime firsati sunmasi

- Esnek Uretim olanaklari

- Turkiye gibi teknoparklara agirlik
veren llkelerde inovatif teknopark
isletmeleri icin firsatlar

- 4. Sanayi devriminin agikca
gerceklesmesi ve bu farkindaliga
sahip orta gelismislikteki Glkelerin
dogru hamleler ile gelisme
kategorilerini ylkseltme firsatlari

- Argeye yatirim ve yatirimci
firsatlar

TEHDITLER

- Global issizlik tehlikesi

- Gelismemis ve gelismekte olan
Ulkelerde artmasi beklenen disa
bagimhlik

- Uretim artisi sonucu olusacak atik
drdn sorunu

- Gelir dagihmi adetletsizliginde arti

- Uretimin gelismis bati tilkelerine
tekrar kayma tehlikesi

- Ulkeler arasi ekonomik farkin
artma riski

- Gelismekte olan ulkelerdeki
tiketici pazari

- Yapay zekanin getirecegi
ongorilemeyen tehlikeler

- Nesnelerin internetine dayali siber
tehditler

Tablo 1 — Endiistri 4.0 Swot Analizi
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2.6. ENDUSTRI 4.0 VE AKILLI FABRIKALAR

Diinyanin 6nde gelen sanayilesmis iilkelerinin ¢ogu, kiiresellesen rekabette
geride kalmamak i¢in diinyada ileri liretim, yenilik ve tasarimi tegvik etmek i¢in ulusal
girisimlere yatirim yapmistir. Bu yatirimin biiylik kismi, Endiistri 4.0 gibi akilc
fabrikalarin ve akilli imalatin norm oldugu bir gelecege ulagsmak i¢in olmustur.
Endiistri 4.0; yapay zeka,3D (licboyutlu) yazicilar ve uzay teknolojisi gibi alanlarda
meydana gelen ilerlemelerle birlikte biitiin nesnelerin internet araciligiyla birbirleriyle
etkilesime  gecebilecegi  “akilli  lretim” (smart manufacturing) olarak
adlandirilmaktadir. Bilgisayar, cep telefonundan c¢amasir makinesi hatta lambalar
internet aracilifiyla kontrol edilebilmektedir. Yani Endiistri 4.0 etkilerini sadece
fabrikalarda degil, insanlarin evlerinde bile gostermeye baslamistir.

Endiistri 4.0’da nesnelerin birbirleriyle haberlestigi 6nemli yerlerden biri de
“akillr” teknolojilerle donatilmig ve higbir insanin ¢aligmamasi nedeniyle karanlik
fabrikalar olarak da adlandirilan “akilli fabrikalardir”. Fabrikalarda iiretilen tirtinlerin
kusurlu ¢ikmasinin en biiyiikk etkenlerinden biri c¢alisan dikkatsizligi yada
yetersizligidir. Calisan sayisin1 en aza indirerek kusurlu iirlin sayilarinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Cin’de gergeklestirilen ve cep telefonu modiilii tireten ilk karanlik
fabrikada robotlarin kullanilmasiyla is¢i sayist % 90 azalirken kusurlu iriinlerin
olugma orani % 25’den % 5’e kadar diismiistiir (Aksoy 34). Simdiye kadar, CPS, IoT
ve CBM Endiistri 4.0'1n temel bilesenleri olarak tanitildi. CPS, IoT iizerinden iletisim
kurdugundan bu kavramlarin birbiriyle yakindan iliskili olduguna dikkat edilmelidir.
Bu nedenle, insanlarin, makinelerin ve kaynaklarin birbirleriyle dogal olarak sosyal
bir agda iletisim kurdugu merkezi olmayan bir iiretim sistemi fikrine dayanan “akilli
fabrika” diye isimlendirilmesine olanak saglamaktadir. Uriinler, makine, nakliye
sistemleri ve insanlar arasindaki yakin baglantinin ve iletisimin mevcut {iretim
manti@in1 etkilemesi ve degistirmesi beklenmektedir. Bu nedenle akilli fabrikalar,
Endiistri 4.0’1n bir baska onemli 6zelligi olarak goriilmektedir. Akilli fabrikada,
tirtinler {iretim siiregleri boyunca kendi yollarini bagimsiz olarak bulur ve her zaman
kolaylikla tanimlanabilir ve bulunabilir niteliktedirler. Higbir sekilde ekstradan
miidahale gereksinim olmamasi gerekmektedir. Akilli fabrikalar {iretim siireglerinin
artan karmasikligini, orada ¢alisan insanlar i¢in yonetilebilir hale getirerek ve iiretimin
aynit anda cekici, kentsel ¢evrede siirdiiriilebilir ve karli olmasin1 saglamaktadir

(Hoffman 25; Riisch 32)
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Boylelikle calisan verimliligi konusunda da etki ettigi goriilebilmektedir. Endiistri
4.0’1n “Akilli Fabrikalar1” is ihtiyacin1 sensorlerle algilayip, uzaktaki diger iiretim
araclari ile internet vasitasiyla iletisim kurup, ihtiya¢ duyduklar: tiretim bilgisini bulut
sistemler igerisindeki “Biiyiik Veriden” (Big Data) ¢eken akilli makinalar ve sistemleri
icermektedir. Burada, iiretim araglarinin birbirleriyle kurduklari iletisim ve etkilesim
internet araciligiyla saglanmaktadir (Sinan 19-30). Burada tiim {iretim kaynaklari
(sensorler, aktiiatorler, makineler, robotlar, konveydrler, vb.) sadece otomatik olarak
bilgi aligverisinde bulunmayacak ayni zamanda iiretim siirecini kontrol etmek ve
fabrika sistemini yonetmek i¢in makineleri ongdérmek ve bakim yapacak kadar bilingli
ve akilli olacaklardir. Aksi durumlarda yine zaman kaybi ve kusurlu iirlin sonuglari
ortaya cikabilmektedir. Buna ek olarak, {iriin tasarimi, tiretim planlamasi, tiretim
miihendisligi, tiretim ve servisler gibi pek ¢ok iiretim siireci, modiiler olarak simiile
edilecektir.

Ayrica, bu siiregler sadece bir merkezilestirilmemis sistem tarafindan komuta
edilmeyecek ayni zamanda birbirine bagimli bir sekilde kontrol edildigi anlamina
gelen ugtan uca sistemiyle birbirine baglanacaktir (Q. Jian, L. Ying). Akilli fabrika,
akilli liretim i¢in ag iiretim sistemlerinin dikey entegrasyonunu ifade eden endiistri
4.0’1n 6nemli bir 6zelligidir. Akilli fabrika uygulanmasi i¢in, akilli fabrikalar akill
nesneleri biiylik veri analizi ile birlestirmelidir. Akilli nesneler, yiiksek esnekligi
saglamak i¢in dinamik olarak yeniden yapilandirabilirken biiytlik veri analizi, yiiksek
verim elde etmek i¢in kiiresel geribildirim ve koordinasyon saglayabilir. Bu nedenle
akilli fabrika, 6zellestirilmis ve kiiciik miktarda triinleri verimli ve karli bir sekilde
uretebilir. Akilli fabrika, Sekil 5°te gosterildigi gibi ¢ift kapali ¢evrimli bir sistem
olarak goriilebilir. Bir dongii fiziksel kaynaklardan ve buluttan olusurken, diger
dongiiler denetleyici kontrol terminallerinden ve buluttan olusmaktadir (Wang 162;

Wan 165).
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Denetleyici kontrol
terminalleri

Bulut

Endiistriyel ag

Fiziksel kaynaklar

Makineler
Uriinler

Konveybrler Gecicirota 1929345

Sekil 9 — Akih Fabrika Cercevesi

Endiistri 4.0 paradigmasi esas olarak ii¢ boyutla ana hatlariyla belirtilmektedir:
(1) tiim deger yaratma ag1 boyunca yatay entegrasyon, (2) iirlin d6mrii boyunca uctan
uca mithendislik ve (3) dikey entegrasyon ve aga dayali iiretim sistemleri. Tiim deger
yaratma agindaki yatay entegrasyon, iirlin dmriiniin deger zincirinde ve bitisik iiriin
Oomiir ¢evrimlerinin deger zincirleri boyunca deger yaratma modiillerinin ¢apraz sirket
ici ve sirket ici akilli ¢apraz baglamasini ve sayisallastirilmasini tanimlamaktadir.
Uriin yasam dongiisii boyunca ugtan uca miihendislik, bir iiriin yasam dongiisiiniin
hammadde alimindan imalat sistemine, tiriin kullanimina ve iriin 6mriine kadar tim

sathalarinda akilli capraz baglama ve sayisallastirmay (dijital) tanimlar.

Dikey entegrasyon ve aga bagli {iretim sistemleri, imalat istasyonlarindan
iiretim hiicrelerine, hatlara ve fabrikalardan bir deger yaratma modiiliiniin farkl
toplama ve hiyerarsik seviyelerindeki akilli capraz baglamay1 ve sayisallagtirmay1

tanimlamaktadir.
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Akilli ¢apraz baglama ve sayisallastirma, bir bulutta gémiilii olan bilgi ve
iletisim  teknolojilerini  kullanarak uctan-uca bir ¢oziimiin uygulanmasin
kapsamaktadir. Bir imalat sisteminde akilli ¢apraz baglama, kendi kendini organize ve
merkezi olmayan bir sekilde calisan CPS uygulanmasiyla gerceklesmektedir. Gomiilii
mekatronik bilesenler, yani veri toplanmasi i¢in uygulanan sensor sistemleri ve fiziksel
islemleri etkilemek i¢in aktiiator sistemleri iizerine kurulmustur. Sekil 10’da
gosterildigi gibi Endistri 4.0’i1n makro perspektifi, Endiistri 4.0’ ugtan uca
miithendislik boyutunun yani sira yatay entegrasyonu da kapsar. Bu gorsellestirme,
capraz baglantili liriin yasam dongiilerini, Endiistri 4.0’daki deger yaratma aglarinin
merkezi unsuru olarak koyarak gii¢lii bir tiriin 6mrii dongiisii ile ilgili bakis agisina

dayanmaktadir (Stock 536; Seliger 541) .

2.7.  AKILLI URETIM SISTEMLERIi VE ROBOTIiK UYGULAMALAR

Endiistri 4.0 kavraminin en dikkat c¢ekici ve 6nemli enstriimanlarinin basinda
robotlar gelmektedir. insan kaynakli hatalarin giderilmesinde ve iiretimde gitgide daha
fazla kullanilmaya baslanan robotlar, bu devrimin gerceklestirilmesi i¢in en énemli
role sahiptir. Insanlarla is birligi igerisinde analiz yapabilen, duruma gore eldeki
verileri inceleyip optimum karari verebilecek yapay zekaya sahip robotlar devrimin
temel argiimanlaridir (Bartodziej 71). Hatta, General Motors’un onciiliik ettigi bir grup
insan tarafindan insanlarla is birligi i¢inde ¢alismakta olan bu robotlara kollobratif
robot anlamina gelen “cobot” denmektedir. Cobotlar1 basit sekilde tanimlayacak
olursak; insanlarla birlikte hatasiz calisabilen ve onlarla maksimum derecede
etkilesime girebilen robotlardir. Farkli robot tiirlerinin, giiniimiizde {iretim hatlarinda
ek bir glivenlik 6zelligi barindirmaksizin kullanildigini gorebilmekteyiz. Kollobratif
robot alanindaki diistinceler, bu robotlar1 ger¢ek anlamda insanlarla el ele ¢alisabilecek
kadar gilivenilir bir yapida gelistirmeyi amaglamaktadir (Algin 91).

Robot teknolojisinde bir¢ok gelismeler yasandi; buna en giizel 6rnek endiistriyel
tiretimdeki robotlarin {iretkenligini ve verimliligini artirabilmek i¢in insan giiciine
entegre olmasidir. Insan/robot etkilesimi sirasinda fiziksel yakinlikta ve dar zaman
kisitlamalarinda yasanan bazi sikintilar, bu is birliginde tasarimla birlikte ortaya ¢ikan

planlama ve programlama sorunlarini da ortaya ¢ikarmistir.
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Uretim sahalarinda, insanlar tarafindan ¢okca kullanilan alanlara robotik sistemler
gitgide daha fazla girmeye basladi. Insanlarin ve robotlarin iiretimdeki farkli giiclii
yanlarindan yararlanarak robotlar1 bu is giiciine dahil etmek kacinilmaz bir ihtiyaa
dontistii. Ayn1 zamanda yapilan bu entegrasyon, insan ve robot arasinda bir ¢alisma
zamanlamasinin gerekliligini ortaya ¢ikardi. “Cobot” olarak kullanilan kollobratif
robotlar bir robotun tek basina ¢aligmasindan daha verimli halde ve insan ile entegre

¢alisma durumunda iiretimde verimliligi son derece arttirtyor (Algin 92).

3. METODOLOJi

Endiistri 4.0’ temel hedeflerinden biri de verimliligi artirmaktir. Endiistriyel
devrimler tarihine bakildiginda her devrimde verimliligin bir¢ok faktdrde artirildig
goriilmiistiir. Calismamizda da Endiistri 4.0 vizyonunun uygulandigi 1sitma cihazlar
tireten Avrupa menseili bir firmanin Avrupa’da yer alan ¢ fabrikasinin
verimliliklerini inceleyecegiz. Inceleme her bir fabrika i¢in Endiistri 4.0 doniisiimii
Oncesi ve sonrast olmak tizere iki asamada yapilacaktir. Endiistri 4.0 ‘a gecis Oncesi
ve sonrasi yapilan verimlilik hesaplamalar1 birbirleri ile kiyaslanarak bu yaklagimin
endistrilere getirdigi verimlilik sebebi ile uygulanmasi1 gerekliligini savunacagiz.

Endiistri 4.0 dontisiimii endeksli incelenecek verimlilik degerleri asagidaki gibidir:

1) Toplam verimlilik
2) Kismi verimlilik:
o Isgiicii Verimliligi
o Hammadde Verimliligi
o Alan Verimliligi
o Enerji Verimliligi
Tiim bu verimlilik hesaplamalar1 sonucu Endiistri 4.0 vizyonunun getirdigi verimlilik
degerleri Onceki iiretim siireglerine ait verimlilikler ile kiyaslanacak ve ortaya ¢ikan
sonuglar yorumlanacaktir. Inceleme aym zamanda bu endiistriyel doniisiimiin

fabrikalara sagladig: katki ve getirileri de kapsayacak olup elde edilen sonuglar grafik

yardimut ile gosterilerek Endiistri 4.0 getirileri tartisilarak yorumlanacaktir.
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3.1. VERIMLILIK

Az sayidaki kaynaklariyla en fazla ¢iktiyr hedefleyen isletmeler, , rekabet ustiinliigii
saglamak, kiiresellesen diinyada pazari kaybetmemek ve karliliklarini arttirmak
amaciyla kaynaklarini ne derece etken kullandiklarin1 gdsteren “verimlilik” tizerinde
calismalarin1  yogunlagtirmaktadirlar. Verimlilik isletme performansinin odak
noktasidir. Ulusal ekonominin ¢ekirdegini olusturan isletmelerin verimsiz ¢aligmalari
durumunda ulusal ekonomide verimlilikten s6z etmek miimkiin degildir. Siiphesiz ki
verimliligi etkileyen, teknolojiden finansmana, insan giiciinden pazarlamaya kadar pek
cok esas faktore ragmen Tiirk Sanayi agisindan temel verimlilik unsuru bugiin iggiicii
(emek) verimliligidir. Isletme y&netiminin kaginilmaz araci olan, faaliyet amaglart
dogrultusunda derlenip zamaninda bilgi haline doniistiiriilen veriler ve bunlarin
analizi, verimlilik 6l¢limiinii ve bu bilgilerin zayif ve kuvvetli yanlarim1 gérmede
etkendir (Akal).

Tanim olarak Verimlilik, temelde ayni ilkelere bagli ama kapsam olarak farkli 2
bicimde tanimlanir. Genis kapsamli tanima gore, “Dogru olan isleri, dogru bicimde ve
ekonomik bir ¢alisma ile gergeklestirmeyi hedefleyen akilci bir yasam bigimidir.” Bu
gorlis, Japon Verimlilik Merkezi tarafindan diinyaya benimsetilmeye calisilan,
verimlilik kavramina felsefi bir yaklasimdir (Akal). Verimliligin boylesine ¢cok genis
boyutlarda diisiiniilmesinden dolayr tanimlama ve olgme sorunlarini da birlikte
getirdigi i¢in konuya isletme diizeyinde yaklasan birgok uygulamaci ve arastirmaci,
kavram diizeltmesine gitmeyi uygun gormiistiir. Ayrica bu kadar genis kapsamli bir
verimlilik kavrami yerine “igletme-Orgiit performansi” kavramini kullanmaya
baslamay1 uygun gérmiislerdir.

Verimliligin ikinci tanimi, giindeme geldiginden beri yapilan klasik tanimudir :
“Verimlilik, mimkiin olan en diisiik kaynak harcamasi ile en yiiksek sonuca
ulagsmaktir” (Kahya). Eger herhangi bir tiretim birimi, o birimde kullanilan malzeme,
enerji, makine, isgiici vb. kaynaklarinin bilesiminden, dnceki donemlere gore fazla
tirlin elde etmis ise verimliligi artmistir denebilir. Bu tanima gore, “Verimlilik, mevcut
iretim siirecinde uygulanan yontemle rde, girdi miktarlarinda, liretim kapasitesinde,
cikti karmasinda olusan tiim degismelerin CIKTI/GIRDI iliskileri diizeyinde

gostergesidir.
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Verimlilik bir iiretim ya da hizmet siirecinin belli bir donem sonunda iiretilmis
olan {iriin ve hizmetlerle (¢ikt1), bu tiretimi ger¢eklestirmek amaciyla kullanilan tiretim

kaynaklarinin (girdi) birbirine oranlamasiyla elde edilen bir katsayidir.

3.2. VERIMLILIK GOSTERGELERI VE CALISMADA KULLANILAN
YONTEMLER

Verimlilik gostergeleri, firmalarda girdi kullaniminin ve {iretim siirecinin teknik
ve ekonomik performanslarinin 6l¢iimiinde kullanilir. Genel olarak neyin ne kadarla
tiretildigini parasal ve fiziksel olarak belirleyen oranlardir. Verimlilik esitligini
kullanarak, etkinliklerden baslayip, ¢alisma gruplari, boliimler, tiim isletme gibi ¢esitli
sistem diizeyleri i¢in verimlilik gostergelerini hesaplamak miimkiindiir. Bir liretim ya
da hizmet siirecinde girdi ve ¢iktilarin ¢ok ¢esitlilik gostermesi, verimlilik
Olcimlerinde,  ¢ikti-girdi  bilesimlerinin  ¢esitliligine  dayali  gostergelerin
gelistirilmesini gerektirmektedir. Buna gore verimlilik gostergeleri ii¢ grupta

toplanmaktadir (Kayar);

a. Toplam Verimlilik Oran1: Belirli bir donemde elde edilen toplam {iretimin
(¢iktinin) bu iretim i¢in kullanilan toplam girdiye oramidir. Toplam
verimlilik oranlart orgiitiin etkinliginin en 1yi gostergelerinden biridir.

Toplam girdi, isgiicli, malzeme, sermaye, enerji vb. girdilerin toplamidir.

TOPLAM CIKTI

TOPLAM VERIMLILIK = ——
TOPLAM GIRDI

b. Cok Faktorlii Verimlilik Orani: Toplam ¢ikt1 ya da ¢iktinin bir boliimii ile
girdilerin bir ya da birkac tiiri arasindaki iligkileri 6l¢en orandir. Ayrica

caligmada en ¢ok bagvurulan ve temel alinan formiildiir.

URETIM ADEDI

VERIMLILIK = ———— .
ISGUCU + SERMAYE + MALZEME + ENER]Ji
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c. . Kismi Verimlilik Orani: Toplam ¢iktinin ya da bir bolim ¢iktinin, ayri
ayr1 her bir girdi tiiriine oranlanmasi ile elde edilir. Bu oranlar, bir girdi

cinsinin birim miktarina diisen iiretim miktarin1 gosterir.

ISGUCU VERIMLILIGI:
VO = URETIM MiKTARI
" ADAM SAAT
HAMMADDE VERIMLILIGI:
B URETIM MIKTARI
" HAMMADDE
ALAN VERIMLILIGI:
URETIM MIKTARI
AVO = — i
URETIM ALANI
ENERJi VERIMLILIGI:
B URETIM MIKTARI
~ ENERJI TUTARI
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3.3. VERIMLILIK ARTISI

- Daha az girdiden ayn1 ¢iktiyr elde etmek

- Sabit miktarda girdi ile daha fazla ¢ikt1 elde etmek
- Ciktidaki artisin girdideki artistan fazla olmasi

- Girdideki azalisin, ¢iktidaki azalistan fazla olmasi

- Girdiler azalirken, ¢iktilarin artmasi

Yapilan ¢aligmada verimlilik hesaplart Avrupa menseili 1sitma {irtinleri {ireticisi
bir firmanin iiretimde verimliligini artirmaya yonelik girisimlerine dahil olunarak
akademik incelemeye katki amacli Endiistri 40 gecis siireci incelenmistir. Avrupa’da
yer alan 7 fabrikasmin ilk etapta 3 adedi akilli iiretim sistemleri ile Endiistri 4.0

yaklasimi benimsenerek uygulanma projesi baslatilmistir.

Projede {i¢ fabrikanin da Endiistri 4.0 gecisi tamamlanmig olup, bu ti¢ fabrikanin
endiistriyel doniisiim projesi oncesi ve sonrasi verimlilikleri incelenmis, buna
dayanilarak Endiistri 4.0’a ge¢isinin verimlilige etkisi tez olarak sunulmustur. Bu
konuda iiretici firmada da yapilan ¢alismalar sonraki fabrikalar icin devam etmekte
olup her kademeden calisanin sunacag fikir ve projelere agik oldugu agiklamasi
isletme i¢inde yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmanin bu gegis siirecinde isletmeye katkisi
olmas1 amaglanmustir. Hali hazirda ayn1 isletmeye ait diger fabrikalarin endiistri 4.0 ‘a

gegisinin verimliligi {izerine teorik ¢alismalar devam etmektedir.

Yapilan ¢alismada yukarida verilen hesaplamalar kullanilarak ¢alismada yer alan
fabrikalarin Endiistri 4.0 yaklagimi ile akilli {iretim sistemlerine geg¢isi Oncesi ve
sonrast yillik verimlilik degerleri kiyaslanmistir. Bu sayede Endiistri 4.0 ‘in
verimlilige olan katkis1 degerlendirilerek sonug ¢ikartilarak yorumlanmis ve konu

hakkinda bir tez sunulmustur.
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4. ENDUSTRI 4.0 ‘IN ISITMA CIHAZLARI URETIMINDE UYGULANMASI

4.1.UYGULAMA TESIiSi FABRIKA -1

Calismanin ilk asamasi iireticinin yiiksek kapasiteli 1sitma cihazlar {ireten
fabrikasinda yapilmistir. Isletmeye ait iiretim tesisleri iiretim direktorliigiince
incelenmis olup en uygun tesis yiiksek kapasiteli 1sitma cihazlar iireten fabrikasi
secilerek Uygulama — 1 ad1 verilmistir. Tesis Endiistri 4.0 ‘a gecis i¢in pilot uygulama
merkezi olarak belirlenmistir. Bu {iretim tesisinin Endiistri 4.0 doniisiimii ve pilot

uygulama i¢in segilmis olmasinin sebepleri asagidaki gibidir;

- Yillik cihaz tiretim kapasitesinin diger tesislere oranla diisiik olmasi sebebi ile
gecis siireci riskinin daha kolay yonetilebilir olmasi.

- Tesisin digerlerine gore daha kisa tiretim hattina sahip olmasi

- Uretilen cihazlarm kendi kategorisinde rakiplere oranla daha maliyetli olmasi
ve maliyet diislirmenin kaginilmaz hale gelmesi.

- Isletmenin yiiksek kapasiteli cihaz pazarinin daha karli oldugunu diisiinerek
ve bu konuda pazarlama yatiriminin sonuca ulasmasi ile yillik cihaz ihtiyacinm
tesisin karsilayamaz hale gelmesi.

- Uretilen cihaz bagma operator sayisinin diger tesislere oranla daha yiiksek
olmasi.

- Operator maliyetinin diger tesislere oranla daha yiiksek olmasi ve tesisin yer
aldig1 bolgede operatdr istihdam etmede sikint1 yasanmasi sebebi ile entegre
robotik {iretime gecme ihtiyaci.

- Metal sekillendirme, kaynak ve montaj gibi temel liretim agamalarinin hal
hazirda manuel islemlerin entegre robotik uygulamalar ile yapilarak zaman ve
mekandan tasarruf hedeflenmesi.

- Cihaz iiretiminde kullanilan hammadde maliyetinin yiiksek olmas1 sebebi ile
olas1 operatdr kaynakli hatalarin 6niine gegmek ve malzeme verimliligini
artirmak istenmesi.

- Fabrika arazisinin emlak degerinin yiiksek olmasi1 ve bu alanin daha verimli

kullanilmas1 gerekliliginin 6nemi.
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- Ticari kosullar geregi stoklu ¢calismanin zorunlu olmasi ve depo alani
maliyetlerinin bu sebepler diisiiriilememesi ve iiretim alani1 maliyetinin
distiriilerek bunun stibvanse edilmek istenmesi.

- Mevcut iiretim hatti/makine parkinin ekonomik émriinii doldurmasi.

4.1.1. FABRIKA-1 MEVCUT URETIM SURECI - GELENEKSEL

URETIM
FABRIKA -1 MEVCUT SUREC YILLIK
ADET URETIM KAPASITESI 4.000 ADET
URETIM CIKTISI DEGERI €  25.000.000
OPERATOR GIDERI € 3.000.000
ALAN KIRALAMA GIDERI € 1.200.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR € 50.000
BAKIM GIDERI €  200.000
KRITIK HAMMADDE GIDERT € 2.000.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI € 6.000.000
ENERJI GIDERI € 50.000
BIRIM MALIYET € 3.250

Tablo 2 - FABRIKA - 1 MEVCUT URETIM VERILERI

Tesisin tiretim giderleri incelendiginde sabit girdilerin ve ¢alisan maliyetlerinin
en yiiksek kalemler oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda kritik hammadde ve
kullanim alan1 bedelinin de 6nemli bir gider kalemi oldugu goriilmektedir. Yapilan
calismada temel amag operator giderlerini diisiirmek olup, sabit malzeme giderlerini
Endiistri 4.0 akilli tiretim yatirimi ve siireg iyilestirmeleri iiretim verimliligini artirarak
lyilestirme yapmaktir. Fabrika bu sayede kisi calistirmanin is sagligi ve gilivenligi,

insan kaynaklar1 yonetimi gibi risklerini ve is yiiklerini de azaltmay1 hedeflemektedir.
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Ayni zamanda fabrika alaninda is giivenligi kurallar1 geregi imalat sahasinda yaptigi
diizenlemelere olan ihtiyaci da azalacagindan dolay1 alan verimliligini de artirmayi
hedeflemektedir. Bu sayede mevcut iiretim alanindan tasarruf edilerek yeni yatirim
icin fazladan alan kazanilmasi bu sayede hedeflenmektedir. Endiistri 4.0 iiretim
anlayis1 teorik olarak tiim bu olanaklara imkan vermekte olup, ¢alismamizda bu

yaklagimin tesislere gére durumunu ve yapilabilirligini inceleyerek sunacagiz.

4.1.1.1. FABRIKA-1 VERIMLILIK ANALIZi - MEVCUT SUREC

TOPLAM CIKTI

VERIMLILIK = ——
TOPLAM GIRDI

25M

VERIMLILIK, =
17 3M + 1,2M + 0,05M + 0,2M + 2M + 6M + 0,55M

VERIMLILIK; = 1,92

Yapilan ¢ok faktorlii verimlilik hesabi sonucu bu 1 numarali fabrikanin tiretim
verimliligi “1,92” olarak hesaplanmustir. Bu verimlilik degeri Isletme biinyesinden
alman kararla yapilan Endiistri 4.0 doniisiimii sonucu gelen verimlilik degeri ile
kiyaslanacak ve Endiistri 4.0 yaklagimin getirdigi sonug¢ yorumlanacaktir. Endiistri 4.0
doniistimii 6nemli ve mali ve acidan riskli bir yatirim olmasi sebebi ile yapilan

inceleme ve ortaya ¢ikacak tablo akademik agidan net sonuglar verecektir.

Fabrika-1’e ait diger isgiicii, hammadde ve enerji verimlilik hesaplari asagidaki

gibidir;

ISGUCU VERIMLILIGI:
ivol = 25M
- 3M
ivo1=8,33
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HAMMADDE VERIMLILIGI:

HVO1 = 25M
 8M
HvVO1  =3,13
ENERJi VERIMLILIGI:
EVO1 = 25M
~0,55M
EVO1 =45,46
ALAN VERIMLILIGI:
~_ 25M
17 12M
AVO, =20,83

Fabrika-1 ‘in doniisiim oncesi Isgiici, hammadde, enerji ve alan verimlilik
degerleri de yukarida hesaplanmistir. Bu verimlilik analizleri doniisiim sonrasi ortaya

cikan veriler ile kiyaslanarak yorumlanacaktir.
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4.1.2. FABRIKA-I’IN ENDUSTRi 4.0 DONUSUMU SONRASI
DURUMU

4.1.2.1 ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU

Fabrika-1 ‘de uygulanan endiistriyel donilisiim sonrasi alinan aksiyonlar asagida

verilmistir.
OPERATOR SAYISI %60 AZALTILDI
CIHAZ/MAKINE PARKI YATIRIMI (10 YIL) | €  2.500.000
DILITAL DONUSUM € 400.000
SIBER GUVENLIK YATIRIMI € 350.000
URETIM PLANLAMA € 100.000
DANISMANLIK € 150.000
TOPLAM DONUSUM MALIYETI € 3.500.000
PLANLANAN EKONOMIK OMUR 10 YIL

Tablo 3 - FABRIKA — 1 Endiistriyel Déniisiim Yatirnm Aksiyonlar

Yukarida yer alan Tablo-3 ‘de goriildiigii lizere Fabrika-1 ‘in Endiistri 4.0
doniistimii i¢in “3.500.000 €” degerinde ve 10 yillik Omiir bigilen bir yatirim
yapilmistir. Tablo-3 ‘de yatirim kalemlerinin daha anlagilir olmasi agisindan biiyiikten
kiigiige dogru siralanmistir. Bu tabloya bakildiginda en biiyiik yatirim bedelinin cihaz
parkina yapildigi goriilmekte ve bu yatirim ve diger planlamalar sonucu makine
operatoril sayisinda %60 gibi ciddi bir diigiis oldugu ilk etapta goze carpmaktadir ve
Tablo-4’te bu diislisiin operatér maliyetlerine ne kadar etki ettigi gosterilmektedir.
Ciinkii Endiistri 4.0 tabanli iiretim anlayis1 daha nitelikli operator calistirmay:
gerekmektedir ve bu az da olsa operator sayisi diisilisli orani ile operatdr maliyeti diisiis

oraninin ayni seviyede olmasina engel olmaktadir.

Endiistri 4.0’1n en 6nemli noktalarindan biri operatdr sayisidir ¢iinkii gelismis sanayi
toplumlarinda operator maliyetleri oldukca yliksek olup bu calismada yliksek maliyetli
makine parki yatirimi m1 yoksa yiiksek maliyetli de olsa operatdr calistirmanin m1 daha
avantajlt oldugunu bu sayede gorecegiz. Ancak bunun yaninda Endiistri 4.0 ‘in dijital
doniisiim kismi i¢in “400.000 € ve siber giivenlik altyapisi i¢in de “350.000 €” gibi
daha oOnce yer almayan Onemli bir yatirim bedeli de ortaya c¢ikmis olup

degerlendirilmesi gereken bir diger noktadir.
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Asagida yer alan Tablo-4 ‘de Endiistri 4.0 doniisiimii sonras1 Fabrika-1’e ait
tiretim verileri yer almaktadir. Tabloyu dikkatlice inceleyerek doniisiim sonrasi

isletmede ortaya ¢ikan iiretim durumu ve giderleri goriilmektedir.

FABRIKA -1 ENDUSTRI 4.0 YILLIK

ADET URETIM KAPASITESI 4.000 ADET
URETIM CIKTISI DEGERI €  25.000.000
OPERATOR GIDERI € 1.300.000
ALAN KIRALAMA GIDERI € 1.000.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR €  400.000
BAKIM GIDERI € 1.000.000
KRITIK HAMMADDE GIDERT € 1.770.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI € 5.300.000
ENERJI GIDERI € 800.000
BIRIM MALIYET € 2.893

Tablo 4 - FABRIKA — 1 Endiistriyel Doniisiim Sonrasi Uretim Verileri

Yukarida verilen “Tabo-4“ incelediginde operator gideri ve iiretim alani gibi
maliyetlerde 6nemli diisiisler yer almaktadir. Bunun yaninda kritik hammadde ve sabit
malzeme giderlerinde az olsa diisiis goriilmektedir. Yillik isletme bakim gideri ve
enerji giderlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Ancak yiiksek yatirim bedeline ragmen

en 6nemli hususlarin basinda gelen birim maliyette de diisiis oldugu goriilmektedir.
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FABRIKA-1 YILLIK

€7.000.000
€ 6.000.000
€5.000.000
€4.000.000
€3.000.000
€2.000.000
€1.000.000 I I I I

€- I — . || I . I

OPERATOR  ALAN MAKINE BAKIM KRITIK ~ SBTDIGER  ENERIJi
MALIYETI PARKI HAMMADDE
BEDELI

B FABRIKA-1 KLASIK  m FABRiKA-1 ENDUSTRI 4.0

Sekil 10 - FABRIKA — 1 Endiistriyel Doniisiim Sonrasi Kiyaslama

Fabrika-1 ‘e ait Endiistri 4.0 doniisiimiiniin 6ncesi ve sonrasina ait yillik
verileri grafige doktiiglimiize “Sekil 10” de yer alan grafigi elde etmekteyiz. Bu
grafikten hareketle basta operator giderinde ve bunun yani sira fabrika alani, kritik
hammadde ve diger sabit giderlerde diisiis meydana geldigi gézlenmistir. Ancak bu
yiiksek maliyetli donilislim sonucu yasanan diislisiin yan1 sira makine parki bakim

maliyetleri ve enerji giderlerinin de arttig1 goriillmektedir.
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4.1.2.1.1 REVIZYON SONRASI FABRIKA - 1 VERIMLILIiK ANALIiZi

TOPLAM CIKTI

TOPLAM VERIMLILIK = —
TOPLAM GIRDI

25M
1,3M+ 1M +04M + 1M + 1,77M + 5,3M + 0,8M

VERIMLILIK, =

VERIMLILIK, = 2,16

TOPLAM VERIMLILIK ARTISI

VERIMLILIK, — VERIMLILIK,
VERIMLILIK,

X 100 = %12,36

ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU SONRASI VERIMLILIK ARTISI: %12,36

ISGUCU VERIMLILIGI:
25M

IVO, = 13M

ivo, = 19,23

IV01 - IVOZ

: x 100 = %131
ivo, °
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HAMMADDE VERIMLILIGI:

25M
VO, = 207y

HV0,=3,54

HVO, — HVO,
HVO,

X 100 = %13

ENERJi VERIMLILIGI:

EVO. = 5am

EVO, =31,25

EVO, — EVO,

X 100 = —%31
EVO, 00 %3

ALAN VERIMLILIGI:

25M
AVOZ = W

AVO, =25

AVO, — AVO,
AVO,

X 100 = %20
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4.1.3. ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU SONRASI VERIMLILIK - FABRIKA-1

Fabrika-1 Endiisri 4.0 Verim Degisimi

140%
120% 131%
100%

80%

60%

40%

20%

12% 13% 20%
0%
URETIM VERIMi iSGUCU VERIMi  HAMMADDE  ALAN VERIMi  ENERJI VERIMI

-20% VERIMI -31%

-40%

Sekil 11 — FABRIKA — 1 Endiistri 4.0 Déniisiimii Sonras1 Verim Degisim
Grafigi

Yapilan verimlilik analizleri sonucu tretimdeki verimliligin “%12,36”
oraninda arttig1 goriilmektedir. Isgiiciinde “%131” ¢ok ciddi bir artis gdzlenirken
hammadde verimliliginde artig yasanmistir ancak enerji verimliliginde de beklenilen
bir diisme gozlenmektedir. Bunun yaninda alan verimliliginde de artis goriilmektedir.
Buradan hareketle Endiistri 4.0 doniistimiiniin isgiici, hammadde ve iiretim alani
acisindan fayda sagladigi ancak enerji ihtiyacini artirdigr goriilmektedir. Ancak enerji
verimindeki diiglisiin bu doniislimiin getirdigi iretim verimliligine engel teskil

etmedigi goriilmektedir.
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Fabrika-1 Endiistri 4.0 Sonrasi

57%

15%
14% © 12% 11%
TOPLAM GIiDER  KAR ARTISI VERIM ARTISI OPERATOR BR MALIYET
DUSUSU GIDERi DUSUSU pUs.

Sekil 12 — FABRIKA — 1 Endiistri 4.0 Déniisiimii Sonrasi Etki Grafigi

Yukar1 yer alan Endiistri 4.0 doniisiimii sonrasi Fabrika-1’de elde edilen
sonuglarin faydalarina ait “Sekil-12” te yer alan grafik incelendiginde doniisiimiin
amacina ulastigi1 agik¢a goriilmektedir. 10 yillik kullanim 6mrii bigilen Endiistri 4.0
yatirim bedeline ragmen iiretim verimlili§inde ve birim maliyetlerde ciddi oranlarda
diisiis meydana gelmektedir. Yapilan tiim analizlerin yer aldigi bu grafige bakarak
Endiistri 4.0 dontlistimiiniin yiiksek yatirim maliyetine ragmen isletme i¢in karh bir
dontisiim oldugunu gorebiliriz. Bu tablonun ortaya ¢ikmasindaki en kritik noktalardan
bir tanesi Avrupa’da yer alan bu fabrikanin buna bagli operatdér maliyetlerinin oldukga
yiiksek olmasi ve Endiistri 4.0 donilisiimiiniin getirdigl lretim hizi ve tretim
verimliliginin bir sonucudur. Kisacas1 Endiistri 4.0 doniisiimii yiiksek yatirnm bedeli
gerekmesine ragmen iretim siirecinde getirdigi verimlilikle Avrupa’daki isglicii
maliyetinin etkisiyle avantajli konuma gectigi anlasilmaktadir (Aktan, 2003).
Isletmeye ait 1s1tma grubu cihazlar iireten iki fabrika daha inceleyerek Endiistri 4.0
dontigiimiintin  getirdigi verimliligi ve gerekliligini daha genis perspektiften ele

alinmistir.
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4.2. UYGULAMA TESIiSi FABRIKA -2

Calismanin ikinci asamast iireticinin orta kapasiteli 1sitma cihazlar {ireten
fabrikasinda yapilmustir. Isletmeye ait iiretim tesisleri iiretim direktdrliigiince
incelenmis olup ilk tesiste yapilan endiistriyel doniisiimde elde edilen tecriibe ve bu
dontigiimiin getirdigi verimlilik artis1 ve birim maliyetteki diislisiin goriilmesinin
ardindan Fabrika-2 icin harekete gecilmistir. Isletmenin ikinci endiistriyel doniisiim
noktas1 oldugundan dolayr Uygulama — 2 adi verilmis ve tesisten de calismada
Fabrika-2 olarak bahsedilmektedir. Tesis, Endiistri 4.0 ‘a geg¢is i¢in son derece dnemli
ve kritik bir noktadir ¢iinkii yillik tiretim kapasitesi ¢ok daha yiiksek olup, ortaya
¢ikacak olumlu ya olumsuz her sonug isletmeyi ciddi oranda etkileyecek kapasitededir.

Fabrika-2’nin Endiistri 4.0’a doniistiiriilmesinin sebepleri asagidadir:

- Yillik cihaz iiretim kapasitesinin yiiksek olmasi ve Endiistri 4.0 doniistimii ile
elde edilecek ufak bir verimlilik artisinin bile isletmeye biiyiik oranda fayda
getirecek olmasi.

- Fabrikanin bulundugu konumda operatdr maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve
isletmenin bu konuda tasarrufa giderek birim maliyeti diisiirmeyi
hedeflemesi.

- Isletmenin bu tesiste kismi olarak Endiistri 3.0 robotik iiretim altyapisina
sahip olmasi1 ve bunu avantaj olarak kullanarak ilk tesisteki tecriibe ile
doniistimii daha kolay tamamlayabilme potansiyeli tagimasi.

- Fabrika-2’de iiretilen iiriinlerin pazarda fiyat agisindan rekabet¢i olmasi ve
isletmenin Endiistri 4.0 doniisiimii ile elde edebilecegi verimlilik ve fiyat
avantaj1 ile bu konumunu korumak istemesi.

- Tesisin yliksek kapasitesi ve ¢alisan operatdr sayisi sebebi ile is giivenligi
riskinin yiiksek olmas1 ve bu sayede bunu azaltmay1 hedeflemesi.

- Isletmenin biiyiiyen 1sitma cihazi Pazar payini karsilama amacl {iretim
kapasitesini Endiistri 4.0 yaklagimi ile daha verimli iiretim alan1 kullanarak
tiretim kapasitesini artirma hedefi.

- Fabrika-2’nin yiiksek kapasiteli olmas1 sebebi ile tedarik zincirin yonetimin

Endiistri 4.0 doniisiimii ile daha yonetilebilir hale getirme hedefi.
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4.2.1. FABRIKA-2 MEVCUT URETIM SURECI - KISMi ENDUSTRI 3.0
URETIM

FABRIKA - 2 DONUSUM ONCESI YILLIK

ADET URETIM KAPASITESI 500.000
URETIM CIKTISI DEGERI € 225.000.000
OPERATOR GIDERI € 25.000.000
ALAN KIRALAMA GIDERI € 8.000.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR € 800.000
BAKIM GIDERI € 10.000.000
KRITIK HAMMADDE GIDERI € 12.000.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI € 125.000.000
ENERJI GIDERI € 3.000.000
BIRIM MALIYET € 368

Tablo 5 — FABRIKA — 2 DONUSUM ONCESi URETIM VERILERI

Tesisin tiretim verilerini inceledigimizde ayni ilk incelenen tesiste de oldugu
gibi sabit malzeme giderlerinin ve operatér maliyetlerinin yiiksekligi go6ze
carpmaktadir. Kritik hammadde giderinin de 6nemli bir pay1 olan bu tabloda bunun
yaninda fabrika kullanim maliyeti olan alan kiras1 da bir diger ciddi gider kalemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tesisin endiistriyel doniisiimii ile bu gider kalemlerinin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Ozellikle operatdr giderlerini diisiirmek ve endiistriyel
dontlistimiin getirdigi bir diger yenilik olan mevcut fabrika alanin1 daha verimli
kullanarak kapasite artirmi da hedeflenmektedir. Uretimde insan yerine makine
kullaniminin daha da artirilmasi hedeflenen bu doniisiimde kritik hammadde kullanimi
ve montajda kullanilan sabit diger malzeme giderlerinin de distiriilmesi
hedeflenmektedir. Fabrika-1’de 6ngoriilen ve elde edilen tecriibe ile de bu iiretim
tesisinde de enerji giderlerinin artmasi beklenmektedir. Ancak yapilan teorik
planlamalar sonucu enerji maliyetlerindeki artisin doniisiim sonrasi artan verimliligin
oldukca altinda kalacagi icin onemli bir dezavantaj olarak Ongoriilmemektedir.

Fabrika-1 6rneginde oldugu gibi bu tesisi de ayn1 sekilde analiz edecegiz.
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4.2.1.1. FABRIKA-2 VERIMLILIK ANALIiZi - MEVCUT URETIM METODU

TOPLAM CIKTI

TOPLAM VERIMLILIK = —
TOPLAM GIRDI

225M

VERIMLILIK; =
17 25M + 8M + 0,8M + 10M + 12M + 125M + 3M

VERIMLILIK, = 1,22

Yapilan ¢ok faktorlii verimlilik hesab1 sonucu Fabrika-2 doniisiim Oncesi
iiretim verimliligi “1,22” olarak hesaplanmustir. Bu verimlilik degeri Isletme
bilinyesinden alinan kararla yapilan Endiistri 4.0 doniisiimii sonucu gelen verimlilik
degeri ile kiyaslama yapilarak Endistri 4.0 yaklasimin getirdigi sonug
yorumlanacaktir. Endiistri 4.0 dontisiimii Fabrika-2’ninn Fabrika-1’e kiyasla daha
onemli ve mali ve agidan riskli bir yatirim olmasi sebebi ile yapilan inceleme ve ortaya
c¢ikacak tablo akademik ac¢idan daha net ve Endiistri 4.0 yaklagimin iiretim siireglerinde

sundugu verimlilige dair daha net sonuglar verecektir.

Fabrika-1’e ait doniisiim oncesi diger verimlilik hesaplar1 da asagidaki gibidir;

ISGUCU VERIMLILIGI:
ivol = 225M
~ 25M
ivo1=9
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HAMMADDE VERIMLILIGI:

HVO1 = 225M
137M
HVO1 =1,64
ENERJi VERIMLILIGI:
VO = 225M
~ 3M
EVO1 =75
ALAN VERIMLILIGI:
AVO. — 225M
17 gMm
AVO, =28,12

Fabrika-2 ‘ye ait doniisiim dncesi Isgiicii, hammadde, enerji ve alan verimlilik
degerleri de yukarida hesaplanmistir. Bu verimlilik analizleri doniisiim sonras1 ortaya

c¢ikan veriler ile kiyaslanarak yorumlanacaktir.
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4.2.2. FABRIKA-2’NIN ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU SONRASI DURUMU
4.2.2.1 ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU

OPERATOR SAYISI %35 AZALTILDI
CIHAZ/MAKINE PARKI YATIRIMI (10 YIL) | €  18.000.000
DILITAL DONUSUM € 2.000.000
SIBER GUVENLIK YATIRIMI € 1.000.000
URETIM PLANLAMA € 500.000
DANISMANLIK € 500.000
TOPLAM DONUSUM MALIYETI € 22.000.000
PLANLANAN EKONOMIK OMUR 10 YIL

Tablo 6 - FABRIKA - 2 Endiistriyel Doniisiim Yatirim Aksiyonlar1

Yukarida yer alan Tablo-5 ‘de goriildiigii lizere Fabrika-2 ‘ye Endiistri 4.0
doniistimii i¢in “22.000.000 € degerinde ve 10 yillik omiir bigilen bir yatirim
yapilmistir. Tablo-6 ‘da yatirim kalemlerinin daha anlagilir olmasi agisindan ayni
Fabrika-1’e ait tabloda oldugu gibi gibi biiyiikten kiigige dogru siralanmistir. Bu
tabloya bakildiginda en biiyiik yatirim bedelinin cihaz parkina yapildigi goriilmekte ve
bu yatirnm ve diger planlamalar sonucu makine operatorii sayisinda %35 oraninda
Oonemli bir azalma oldugu goriilmektedir. Tablo-7’de bu diigiisiin operator
maliyetlerine ne kadar etki ettigi gosterilmektedir. Cilinkii Endiistri 4.0 tabanl1 tiretim
anlayig1 Fabrika-1’in doniisiimii sonrasinda da bahsedildigi gibi daha nitelikli ve
dolayisi ile daha maliyetli operator ¢alistirmay1 gerekmektedir. Bu sonug az da olsa
operatdr sayist diislisii oran1 ile operatdr maliyeti diislis oraninin ayni seviyede
olmasina engel olmaktadir. Endiistri 4.0’1n en 6nemli noktalarindan biri operator sayisi
ve maliyetindeki diisiistiir. Clinkli gelismis sanayi toplumlarinda operatér maliyetleri
oldukca yiiksek olup bu calismada Endiistri 4.0 doniisiimiiniin getirdigi verimlilik
artiginin yani sira yiiksek maliyetli makine parki yatirimi m1 yoksa daha yiiksek
maliyetli de olsa operatdr ¢alistirmanin m1 daha avantajli oldugunu bu sayede

anlayabiliriz.
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Ancak bunun yaninda Endiistri 4.0 ‘in dijital doniisiimii i¢in “2.000.000 € ve siber
giivenlik altyapisi i¢in de “1.000.000 €” gibi daha 6nce yer almayan 6nemli bir yatirim
bedeli de ortaya ¢ikmis olup degerlendirilmesi gereken bir diger noktadir. Fabrika-2
3. seviye endiistriyel yapiya sahip olmasina ragmen dijital doniisiim ve siber giivenlik

altyapis1 gibi iiretimde oldukga yeni ihtiyaglarin oldugu burada goriilmektedir.

Asagida yer alan Tablo-7 ‘de Endiistri 4.0 donlisiimii sonras1 Fabrika-2’e ait
tiretim verileri yer almaktadir. Tabloyu dikkatlice inceleyerek doniisiim sonrasi

isletmede ortaya ¢ikan iiretim durumu ve giderleri goriilmektedir.

FABRIKA -2 ENDUSTRI 4.0 YILLIK

ADET URETIM KAPASITESI 570.000 ADET
URETIM CIKTISI DEGERI €  256.500.000
OPERATOR GIDERI € 15.000.000
ALAN KIRALAMA GIDERI € 8.000.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR € 3.000.000
BAKIM GIDERI € 15.000.000
KRITIK HAMMADDE GIDERT € 14.000.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI €  135.000.000
ENERJI GIDERI € 4.000.000
BIRIM MALIYET € 340

Tablo 7 - FABRIKA — 2 Endiistriyel Doniisiim Sonrasi Uretim Verileri

Yukarida verilen “Tabo-7* incelediginde yiiksek oranda operatdr maliyetinde
diisiis gozlenirken, kritik hammadde ve sabit malzeme giderlerinde az olsa diisiis
goriilmektedir. Bunun yaninda isletmenin bu doniisiim sonrasi kapasite artirimina
gitmesine ragmen fabrika iiretim alaninda herhangi bir degisiklik yasanmamasi
dikkate alinmasi gereken bir noktadir. Bu durum ayrica verimlilik analizinde de
incelenecektir. Yillik isletme bakim gideri ve enerji giderlerinin Endiistri 4.0
dontisimiiniin etkisiyle yiikseldigi goriilmektedir. Ancak yiiksek yatirim bedeline
ragmen en 6nemli hususlarin ve hedeflerin basinda gelen birim maliyette de Fabrika-

1’deki doniisiimde oldugu gibi diisiis meydana gelmistir.
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FABRIKA-2
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Sekil 13 — FABRIKA - 2 Endiistriyel Déniisiim Sonras1 Kiyaslama

Fabrika-2 ‘e ait Endiistri 4.0 donisiimiiniin Oncesi ve sonrasina ait yillik
verileri grafige doktiigiimiize “Sekil 13” de yer alan grafigi elde etmekteyiz. Bu
grafikten hareketle en ¢ok operator giderinde ve bunun yani sira bu kritik hammadde
ve diger sabit giderlerde de diisiis meydana geldigi gozlenmistir. Fabrikanin adet
basina kapasite artirimi sonucu iiretim degerinde yasanan artiga ragmen kullanim alani
maliyetinin degismedigi de gozlenmektedir. Ancak bu yiiksek maliyetli doniisiim
sonucu yasanan digiisiin yani sira makine parki bakim maliyetleri ve enerji

giderlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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4.2.2.1.1 REVIZYON SONRASI FABRIKA - 2 VERIMLILIiK ANALIZi

TOPLAM CIKTI

TOPLAM VERIMLILIK = —
TOPLAM GIRDI

256,5M
15M + 8M + 3M + 15M + 13,5M + 135M + 4M

VERIMLILIK, =

VERIMLILIK, = 1,33

TOPLAM VERIMLILIK ARTISI

VERIMLILIK, — VERIMLILIK,
VERIMLILIK,

X 100 = %8,29

FABRIKA-2 ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU SONRASI VERIMLILIK ARTISI:
%8,29

ISGUCU VERIMLILIGI:
Vo, — 256,5M
27 15M

ivo, = 17,1

IV01 - IVOZ

. X 100 = %90
ivo, &
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HAMMADDE VERIMLILIGI:

256,5M

HVO, =
27 148,5M

HV0,=1,72

HVO, — HVO,

x 100 = %5
HVO, %

ENERJi VERIMLILIGI:

0.2 256,5M
27 4M

EVO, = 64,13

EVO, — EVO,

X 100 = —%1
EVO, 00 %15

ALAN VERIMLILiGi:

256,5M
8M

AV02 ==

AVO, =32,06

AVO, — AVO,

x 100 = %14
AVO, %
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4.2.3. ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU SONRASI VERIMLILIK - FABRIKA-2

Fabrika-2 Endiisri 4.0 Verim Degisimi

100%

80% 90%

60%
40%

20%
8% 5% 14%
0%
URETIMDE  iSGUCU VERIMI HAMMADDE  ALAN VERIMi ENERASZERIMI

509 VERIM ARTISI ARTISI VERIM ARTIS! ARTISI ARTISI
- (]

Sekil 14 — FABRIKA — 1 Endiistri 4.0 Doniisiimii Sonras1 Verim Degisimi

Fabrika-2’nin endiistriyel doniisiim sonrasi verimlilik analizleri tiretimdeki
verimliligin “%8,29” oraninda artti§1 goriilmektedir. Ayni sekilde Fabrika-1’de
oldugu gibi ozellikle isgiiciinde “%90” gibi ¢ok Onemli bir artis ve hammadde
verimliliginde de artis gozlenmektedir. Enerji verimliliginde ine bir onceki
uygulamada oldugu gibi diisme gozlenmektedir. Bunun yaninda alan verimliliginde de
artis saglanmistir. Ciinkii Fabrika-2 endiistriyel dontisiimle birlikte kapasite artirimina
gitmis ve bunu yaparken de tiretimde kullandig1 alanda artisa gidilmemistir. Buradan
hareketle ayn1 fabrika-1’de oldugu gibi fabrika-2’de de Endiistri 4.0 doniisiimiiniin
isgiicli, hammadde ve {iiretim alan1 acgisindan fayda sagladigi ancak enerji ihtiyacini
artirdigr goriilmektedir. Ancak enerji verimindeki diislisiin bu doniisiimiin getirdigi

tretim verimliligine engel teskil etmedigi goriilmektedir.
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Fabrika-2 Endiistri 4.0 Sonrasi
60%
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Sekil 15 — FABRIKA - 2 Endiistri 4.0 Déniisiimii Sonras1 Etki Grafigi

Yukar1 yer alan Endiistri 4.0 donilistimii sonras1 Fabrika-2’de elde edilen
sonuglarin faydalarma ait “Sekil-15 de yer alan grafik incelendiginde doniisiimiin
amacia ulastif1 acik¢a goriilmektedir. 10 yillik kullanim 6mrii bigilen Endiistri 4.0
yatirim bedeline ragmen iiretim verimliliginde ve birim maliyetlerde ciddi oranlarda
diisiis meydana gelmektedir. Yapilan tiim analizlerin yer aldigi bu grafige bakarak
Endiistri 4.0 dontlistimiiniin yiiksek yatirim maliyetine ragmen isletme i¢in karh bir
doniisiim oldugunu gorebiliriz. Bu tablonun ortaya ¢ikmasindaki en kritik noktalardan
bir tanesi Avrupa’da yer alan bu fabrikanin buna bagli operator maliyetlerinin oldukca
yiikksek olmasi ve Endiistri 4.0 donligiimiiniin getirdigi iretim hizi ve iiretim
verimliliginin bir sonucudur. Kisacas1 Endiistri 4.0 doniisiimii yiiksek yatirim bedeli
gerekmesine ragmen Uretim silirecinde getirdigi verimlilikle Avrupa’daki isgiicii
maliyetinin etkisiyle avantajli konuma gegtigi anlagilmaktadir. Isletmeye ait 1s1tma
grubu cihazlar1 iireten {igiincli fabrika da inceleyerek Endiistri 4.0 doniistimiiniin

getirdigi verimliligi ve gerekliligini daha genis perspektiften ele alinmigtir.
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4.3. UYGULAMA TESIiSi FABRIKA -3

Calismanin tgilincli asamasi iireticinin pazarda yaygin olarak kullanilan ve
lider oldugu 1sitma cihazlar1 iireten fabrikasinda yapilmustir. Isletmeye ait iiretim
tesisleri tretim direktorliigiince incelenmis olup ilk iKi tesiste yapilan endiistriyel
doniistimde elde edilen deneyim ve bu doniisiimiin getirdigi verimlilik artig1 ve birim
maliyetteki diislisiin gériilmesinin ardindan Fabrika-3 igin harekete ge¢me karari
almmistir. Isletmenin iigiincii endiistriyel doniisim noktas1 oldugundan dolay1
Uygulama — 3 adi verilmis ve tesisten de ¢alismada Fabrika-3 olarak tanimlanmuistir.
Tesis, Endiistri 4.0 ‘a gecis i¢in son derece dnemli ve kritik bir noktadir ¢iinkii yillik
tiretim kapasitesi cok daha yiiksek olup, ortaya ¢ikacak olumlu ya olumsuz her sonug
isletmeyi ciddi oranda etkileyecek kapasitededir. Fabrika-2’nin Endiistri 4.0’a

dontistiiriilmesinin sebepleri asagidadir:

- Yillik cihaz tiretim kapasitesinin ¢ok daha yiiksek olmasi ve Endiistri 4.0
dontisiimii ile elde edilecek ufak bir verimlilik artisinin bile isletmeye biiytik
oranda fayda getirecek olmasi.

- Fabrikanin mevcut liretim hatt1 sebebi ile ¢ok sayida operator galistirmasi ve
bu konuda tasarrufa gitmek istemesi.

- Isletmenin bu tesiste kismi olarak Endiistri 3.0 robotik iiretim altyapisina
sahip olmasi1 ve bunu avantaj olarak kullanarak ilk tesisteki tecriibe ile
doniistimii daha kolay tamamlayabilme potansiyeli tagimasi.

- Fabrika-2’de iiretilen iiriinlerin pazarda fiyat agisindan rekabet¢i olmasi ve
isletmenin Endiistri 4.0 doniisiimii ile elde edebilecegi verimlilik ve fiyat
avantajinda siirdiiriilebilirlik saglamak istemesi.

- Tesisin yiiksek kapasitesi ve ¢aligsan operator sayisi sebebi ile is giivenligi
riskinin yiiksek olmas1 ve bu sayede bunu azaltmay1 hedeflemesi.

- Isletmenin biiyiiyen 1sitma cihazi Pazar payini karsilama amacl {iretim
kapasitesini Endiistri 4.0 yaklagimi ile daha verimli iiretim alan1 kullanarak
tiretim kapasitesini artirma hedefi.

- Fabrika-2’nin yiiksek kapasiteli olmas1 sebebi ile tedarik zincirin yonetimin

Endiistri 4.0 doniisiimii ile daha yonetilebilir hale getirme hedefi.

56



4.3.1. FABRIKA-3 MEVCUT URETIM SURECI - KISMi ENDUSTRI 3.0
URETIM

FABRIKA - 3 DONUSUM ONCESI YILLIK
ADET URETIM KAPASITESI 800.000
URETIM CIKTISI DEGERI € 80.000.000
OPERATOR GIDERI € 8.000.000
ALAN KIRALAMA GIDERI € 5.000.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR € 500.000
BAKIM GIDERI € 2.000.000
KRITIK HAMMADDE GIDERT € 12.000.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI € 8.000.000
ENERJI GIDERI € 1.000.000
BIRIM MALIYET € 46

Tablo 8 - FABRIKA -3 DONUSUM ONCESi URETIM VERILERI

Tesisin iretim verilerini inceledigimizde aymi ilk iki incelenen tesiste de
oldugu gibi sabit malzeme giderlerinin ve operatér maliyetlerinin yiiksekligi goze
carpmaktadir. Ancak bu tesiste farkli olan nokta {irettigi cihazlarinin katma
degerlerinin bir dnceki isletmelere gore daha diisiik olmasidir. Bu da tesiste deger
yaratacak her girisimin diger tesislere oranlara daha kiymetli olacagi anlamina
gelmektedir. Kritik hammadde giderinin de 6nemli bir payr olan bu tabloda bunun
yaninda fabrika kullanim maliyeti olan alan kiras1 da bir diger ciddi gider kalemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tesisin endiistriyel doniisiimii ile bu gider kalemlerinin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Ozellikle operatdr giderlerini diisiirmek ve endiistriyel
dontlistimiin getirdigi bir diger yenilik olan mevcut fabrika alanin1 daha verimli
kullanarak kapasite artirmi da hedeflenmektedir. Uretimde insan yerine makine
kullaniminin daha da artirilmasi hedeflenen bu doniisiimde kritik hammadde kullanim1
ve montajda kullanilan sabit diger malzeme giderlerinin de diisiiriillmesi
hedeflenmektedir. Fabrika-1’de ve Fabrika-2’de ongoriilen ve elde edilen tecriibe ile

de bu iiretim tesisinde de enerji giderlerinin artmasi beklenmektedir.
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Ancak yapilan teorik planlamalar sonucu enerji maliyetlerindeki artisin doniigiim
sonrasi artan verimliligin oldukca altinda kalacag: i¢in 6nemli bir dezavantaj olarak
ongorilmemektedir. Fabrika-1ve Fabrika-2 6rneginde oldugu gibi bu tesisi de ayni

sekilde analiz edecegiz.

4.3.1.1. FABRIKA-3 VERIMLILIK ANALIiZI - MEVCUT URETIM METODU

L TOPLAM CIKTI
TOPLAM VERIMLILIK = —
TOPLAM GIRDI
. 80M
VERIMLILIK; =

8M + 5M + 0,5M + 2M + 12M + 8M + 1M

VERIMLILIK, = 2,19

Yapilan ¢ok faktorlii verimlilik hesabi sonucu Fabrika-3 doniisiim Oncesi
tiretim verimliligi “2,19” olarak hesaplanmistir. Bu verimlilik degeri Isletme
biinyesinden alinan kararla yapilan Endiistri 4.0 doniistimii sonucu gelen verimlilik
degeri ile kiyaslama yapilarak Endiistri 4.0 yaklasimin getirdigi sonug
yorumlanacaktir. Endiistri 4.0 doniisimii Fabrika-3’tin Fabrika-1 ve Fabrika-2’ye
kiyasla az da olsa daha 6nemli ve mali ve agidan riskli bir yatirim olmasi sebebi ile
yapilan inceleme ve ortaya ¢ikacak tablo akademik agidan daha net ve Endiistri 4.0

yaklasimin iiretim siireclerinde sundugu verimlilige dair daha net sonuglar verecektir.

Fabrika-3’e ait doniisiim Oncesi diger verimlilik hesaplar1 da asagidaki gibidir;

ISGUCU VERIMLILIGI:
80M

ivo, = —
17 8Mm

ivo1=10
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HAMMADDE VERIMLILIGI:

HVO. — 80M
17 20M
HVO, = 4
ENERJi VERIMLILIGI:
oy 80M
17 1M
EVO; =80
ALAN VERIMLILIGI:
AVO. = 80M
17 5M
AVO, =16

Fabrika-3 ‘e ait doniisiim ncesi Isgiicii, hammadde, enerji ve alan verimlilik
degerleri de yukarida hesaplanmistir. Bu verimlilik analizleri doniisiim sonrasi ortaya

c¢ikan veriler 6nceki uygulamalarda ile kiyaslanarak yorumlanacaktir.
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4.3.2. FABRIKA-3’UN ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU SONRASI DURUMU
4.3.2.1 ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU

OPERATOR SAYISI %50 AZALTILDI
CIHAZ/MAKINE PARKI YATIRIMI (10 YIL) | €  14.000.000
DILITAL DONUSUM € 2.500.000
SIBER GUVENLIK YATIRIMI € 2.000.000
URETIM PLANLAMA € 1.000.000
DANISMANLIK € 500.000
TOPLAM DONUSUM MALIYETI € 20.000.000
PLANLANAN EKONOMIK OMUR 10 YIL

Tablo 9 - FABRIKA - 3 Endiistriyel Doniisiim Yatirrm Aksiyonlar1

Yukarida yer alan Tablo-9 ‘da goriildiigii lizere Fabrika-3 “lin Endiistri 4.0
dontisimii i¢in “20.000.000 €” degerinde ve 10 yillik 6miir bigilen bir yatirim
yapilmistir. Tablo-9 ‘da yatirim kalemlerinin daha anlasilir olmasi agisindan ayni
Fabrika-1 ve Fabrika-2’ye ait tablolarda oldugu gibi biiyiikten kiiglige dogru
siralanmigtir. Bu tabloya bakildiginda en biiylik yatirnm bedelinin cihaz parkina
yapildig1 goriilmekte ve bu yatirim ve diger planlamalar sonucu makine operatorii
sayisinda %50 oraninda ¢ok dnemli bir azalma oldugu goriilmektedir. Tablo-10’da bu
diisiislin operator maliyetlerine ne kadar etki ettigi gosterilmektedir. Clinkii Endiistri
4.0 tabanli tretim anlayis1 Fabrika-1 ve Fabrika-2’nin doniisiimii sonrasinda da
bahsedildigi gibi daha nitelikli ve dolayisi ile daha maliyetli operatdr ¢alistirmay:
gerekmektedir. Bu sonug az da olsa operator sayisi diisiisii orani ile operator maliyeti
diislis oraninin ayni seviyede olmasina engel olmaktadir. Endiistri 4.0’1n en 6nemli
noktalarindan biri operatdr sayis1 ve maliyetindeki diististiir. Ciinkii geligsmis sanayi
toplumlarinda operator maliyetleri oldukca yiiksek olup bu c¢alismada Endiistri 4.0
dontisiimiiniin getirdigi verimlilik artisinin yani sira yiiksek maliyetli makine parki
yatirirmi m1 yoksa daha yiiksek maliyetli de olsa operatér ¢alistirmanin mi1 daha

avantajli oldugunu bu sayede anlayabiliriz.
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Ancak bunun yaninda Endiistri 4.0 ‘in dijital doniisiimii i¢in “2.500.000 € ve siber
giivenlik altyapisi i¢in de “2.000.000 €” gibi daha 6nce yer almayan 6nemli bir yatirim
bedeli de ortaya ¢ikmis olup degerlendirilmesi gereken bir diger noktadir. Fabrika-3
kismen 3. seviye endiistriyel yapiya sahip olmasina ragmen dijital doniisiim ve siber
giivenlik altyapist gibi iiretimde olduk¢a yeni ihtiyaglarin oldugu burada

goriilmektedir.

Asagida yer alan Tablo-10 ‘da Endiistri 4.0 doniisiimii sonras1 Fabrika-3’e ait
tretim verileri yer almaktadir. Tabloyu dikkatlice inceleyerek doniisiim sonrasi

isletmede ortaya ¢ikan tiretim durumu ve giderleri goriilmektedir.

FABRIKA - 3 ENDUSTRI 4.0 YILLIK

ADET URETIM KAPASITESI 950.000 ADET
URETIM CIKTISI DEGERI € 95.000.000
OPERATOR GIDERI € 5.000.000
ALAN KiRALAMA GIDERI € 5.000.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR € 2.000.000
BAKIM GIDERI €  4.000.000
KRITIK HAMMADDE GIDERI € 13.500.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI € 9.000.000
ENERJI GIDERI € 2.000.000
BIRIM MALIYET € 43

Tablo 10 - FABRIKA — 3 Endiistriyel Doniisiim Sonrasi Uretim Verileri

Yukarida verilen “Tablo-10“  incelediginde yiiksek oranda operator
maliyetinde diisiis gozlenirken, kritik hammadde ve sabit malzeme giderlerinde az olsa
diisiis goriilmektedir. Bunun yaninda isletmenin bu doniisiim sonras1 ayn1 Fabrika-2
uygulamasinda oldugu gibi kapasite artirrmina gitmesine ragmen fabrika iiretim
alaninda herhangi bir degisiklik yasanmamas1 dikkate alinmas1 gereken bir noktadir.
Bu durum ayrica verimlilik analizinde de incelenecektir. Yillik isletme bakim gideri
ve enerji giderlerinin Endiistri 4.0 doniisiimiiniin etkisiyle yiikseldigi goriilmektedir.
Ancak yiiksek yatirim bedeline ragmen en 6nemli hususlarin ve hedeflerin basinda
gelen birim maliyette de Fabrika-1’deki doniisiimde oldugu gibi diisiis meydana

gelmistir.
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FABRIKA-3
€ 100.000.000
€ 90.000.000
€ 80.000.000
€ 70.000.000
€ 60.000.000
€ 50.000.000
€ 40.000.000
€ 30.000.000
€ 20.000.000

€10.000.000 I I
.. e mm . = [ | [—

B FABRIKA-3 KLASIK ~ m FABRIKA-3 ENDUSTR 4.0 TEZ

Sekil 16 — FABRIKA — 3 Endiistriyel Doniisiim Sonrasi Kiyaslama

Fabrika-3 ‘e ait Endiistri 4.0 doniigiimiiniin 6ncesi ve sonrasina ait yillik verileri
grafige doktiigiimiize “Sekil 16” da yer alan grafigi elde etmekteyiz. Bu grafikten
hareketle en ¢ok operator giderinde ve bunun yani sira bu kritik hammadde ve diger
sabit giderlerde de diisiis meydana geldigi gozlenmistir. Fabrikanin adet bagsina
kapasite artirimi sonucu iiretim degerinde yasanan artisga ragmen kullanim alani
maliyetinin degismedigi de gozlenmektedir. Ancak bu yiiksek maliyetli doniigiim
sonucu yasanan diisiisiin yam1 sira makine parki bakim maliyetleri ve enerji

giderlerinin de artti1 goriilmektedir.
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4.3.2.1.1 REVIZYON SONRASI FABRIKA - 3 VERIMLILIiK ANALIiZi

TOPLAM CIKTI

TOPLAM VERIMLILIK = ——
TOPLAM GIRDI

95M

VERIMLILIK, =
27 5M 4 5M + 2M + 4M + 13,5M + 9M + 2M

VERIMLILIK, = 2,19

URETIM COK FAKTORLU VERIMLILIK ARTISI

VERIMLILIK, — VERIMLILIK,
VERIMLILIK,

X 100 = %7,02

FABRIKA-3 ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU SONRASI VERIMLILIK ARTISI:
%7,02

ISGUCU VERIMLILIGI:
95M

ivo, = —
27 M

ivo, =19

ivo, — 1vo,

: x 100 = %90
ivo, °
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HAMMADDE VERIMLILIGI:

95M

HVO: = 5o em

HVO, =4,22

HVO, — HVO,

x 100 = %6
HVO, %

ENERJi VERIMLILIGI:

95M
EVOZ = W

EVO, =47,50

EVO, — EVO,

X 100 = —%41
EVO, %

ALAN VERIMLILIGI:

95M
AVOZ = W

AVO, =19

AVO, — AVO,

x 100 = %19
AVO, %
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4.3.3. ENDUSTRI 4.0 DONUSUMU SONRASI VERIMLILIK - FABRIKA -3

Fabrika-3 Doniisiim Sonrasi Verim Artisi

100%

80% 90%

60%

40%

20%

7% 6% 19%
0%
URETIMDE  iSGUCU VERIMIi HAMMADDE  ALAN VERIMi  ENERJI VERIMI

-20%  VERIM ARTISI ARTISI VERIM ARTISI ARTISI ARTISI

-41%
-40%

-60%

Sekil 17 — FABRIKA — 3 Endiistri 4.0 Doniisiimii Sonras1 Verim Degisim
Grafigi

Fabrika-2’nin endiistriyel doniisiim sonrast verimlilik analizleri {retimdeki
verimliligin “%7” oraninda arttig1 goriilmektedir. Aym sekilde Fabrika-1’de oldugu
gibi oOzellikle isgiicii veriminde “%90” gibi ¢ok Onemli bir artis ve hammadde
verimliliginde de artis gézlenmektedir. Enerji verimliliginde de 6nceki iki uygulamada
da oldugu gibi disiis gézlenmektedir. Bunun yaninda alan verimliliginde de artis
saglanmistir. Ciinkii Fabrika-3’te endiistriyel doniistimle birlikte Fabrika-2’de oldugu
gibi kapasite artirimina gitmis ve bunu yaparken de iiretimde kullandig1 alanda artisa
gidilmemistir. Buradan hareketle ayni fabrika-1’de oldugu gibi fabrika-2’de de
Endiistri 4.0 doniislimiiniin isgiicli, hammadde ve iiretim alani agisindan fayda
sagladig1 ancak enerji ihtiyacimi artirdigr goriilmektedir. Ancak enerji verimindeki
diisiisiin  bu donilisiimiin getirdigi tlretim verimliligine engel teskil etmedigi

goriilmektedir.
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Fabrika - 3

40%

35% 38%
30%

25% 28%

20%

15%

10%

0,
5% 6% 7%

0%
TOPLAMGIDER ~ KAR ARTISI  VERIM ARTISI  OPERATOR BR MALIYET

’ DEGISIMI GIDERI DUSUSU DUS.

-10%

Sekil 18 — FABRIKA - 3 Endiistri 4.0 Doniisiimii Sonras1 Etki Grafigi

Yukarida yer alan Endiistri 4.0 doniisiimii sonras1 Fabrika-3’de elde edilen
sonuglarin faydalarma ait “Sekil-18 de yer alan grafik incelendiginde doniisiimiin
amacina ulastig1 agikca goriilmektedir. 10 yillik kullanim émrii bigilen Endiistri 4.0
yatirim bedeline ragmen tiretim verimliliginde ve birim maliyetlerde ciddi oranlarda
diisis meydana geldigi ilk iki uygulamada oldugu gibi burada da sayisal olarak
goriilmektedir. Yapilan tiim analizlerin yer aldigi bu grafige bakarak Endiistri 4.0
doniislimiiniin yiiksek yatirim maliyetine ragmen isletme i¢in karli bir doniisiim
oldugunu gorebiliriz. Bu tablonun ortaya ¢ikmasindaki en kritik noktalardan bir tanesi
Avrupa’da yer alan bu fabrikanin buna bagli operatdr maliyetlerinin olduke¢a yiiksek
olmas1 ve Endiistri 4.0 doniisiimiiniin getirdigi iiretim hiz1 ve tiretim verimliliginin bir
sonucudur. Kisacas1 Endiistri 4.0 donilisiimii yiiksek yatirim bedeli gerekmesine
ragmen iretim siirecinde getirdigi verimlilikle Avrupa’daki isgiicii maliyetinin

etkisiyle avantajli konuma gegtigi anlagilmaktadir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Uretim siiregleri igin heniiz ¢ok yeni ancak kiiresel rekabet ortaminda endiistriyel
acidan devrim niteliginde bir yeniligin kaginilmazligindan ortaya ¢ikan Endiistri 4.0
yaklasiminin akademik agidan sayisal bulgularla toplam verimliligi artirdigi bilimsel
olarak gosterilmistir. Genel olarak Endiistri 4.0’a gecis icin gerekli yiiksek yatirim
maliyetleri, artan bakim ve enerji ihtiyaglarinin, Endistri 4.0’1n pozitif getirileri ile

kolaylikla tolere edilebildigi sayisal olarak gozlenmistir.

Uygulamalarda yapilan doniisiim sonrasi verimliligi kismi olarak ele aldigimizda daha
detayli ve somut sonuglar gérmekteyiz. Calismamiz sonucunda ii¢ tesiste de isgiicii
verimliliginin kayda deger oranda arttigin1 gormekteyiz. Bu dayanagimizdan hareketle
Endiistri 4.0 doniisiimiiniin fabrikalarda isgiicii verimliligini ciddi manada artirdigini
net bir sekilde savunabiliriz. Ozellikle ¢alismamizin incelendigi tesislerin Avrupa’da
yer aliyor olmasi yiiksek iggilicii maliyetinden tasarrufa gidebilmek i¢in Endiistri 4.0

yaklagiminin dnemini savunabiliriz.

Uygulama yapilan ii¢ tesiste de hammadde ve alan verimliligi agisindan Endiistri 4.0
doniisiimii sonrast artig gézlenmistir. Buna dayanarak hammadde kaynaklarin verimli
kullanimi1 ve ¢esitli sebeplerce iiretim alanindan tasarruf edilmesi agisindan Endiistri

4.0’1n hammadde ve alan verimliligi sagladigini savunabiliriz.

Endiistri 4.0’in yogun makinelesme, siber ve dijital altyapisindan dolay1 enerji
ihtiyacim1 artirmas1  dngoriilmekte idi. Ug uygulamaya da baktigimizda enerji
verimliliginde gecis sonrast diisiis yasandigini ancak toplam verimlilige etki

etmedigini gormekteyiz.

Sonug olarak yiiksek yatirim maliyeti ve yiiksek enerji gideri gibi hakli endiselerin yer
almasina ragmen bu yeni nesil endiistriyel seviyenin getirdigi verimlilik sayesinde
Endiistri 4.0 tiretim yaklasiminin iiretim siireglerine verimlilik ve deger kazandirdig:
lic ayr1 uygulamanin toplam ve kismi verimlilik analizlerine dayanarak Endiistri 4.0
doniisiimiiniin iiretim siire¢lerinde verimliligi artirdigini sayisal sonucglara dayanarak

savunabiliriz.
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