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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Bir Ileri Teknoloji Fabrikasinin Dérdiincii Endiistri Devrimine Uyumu

Serkan GENC

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Isletme Anabilim Dah

Uretim Yonetimi ve Endiistri Isletmeciligi Program

Uretim teknolojilerinde yasanan devrim niteligindeki yeniliklerle,
Doérdiincii Endiistri Devrimi gerceklesmektedir. Siiphesiz ki; bu devrim de daha
once yasanan devrimler gibi bircok yenilik ve gelismeye yol acacaktir. Heniiz
baslangi¢c asamasinda olan Dérdiincii Endiistri Devrimi, su anda dahi, bircok
degisime sebep olmustur. Ozellikle Nesnelerin Interneti, otonom robotlar ve 3
boyutlu yazicilar sayesinde iiretim metotlarinin radikal bir degisime ugrayacagi
aciktir.

Isletmeler ve iilkelerin, diger isletme ve iilkelerle rekabet edebilmeleri
icin, bu devrimi yakindan izlemeleri ve devrimin getirdigi yenilikleri
uygulamalan elzemdir.

Doérdiincii Endiistri Devrimi’nin amaci tam otomasyonu saglamak
oldugu icin maliyetlerin tarihteki en diisiik seviyeye inmesi miimkiindiir. Ancak
issizlik oranmin tarihteki en biiyiik sayiya ulasabilece@i senaryosu iizerinde de
durulmaktadar.

Bu tez cahsmasimin ilk béliimiinde daha o6nce yasanan endiistri
devrimleri iizerinde durulmus ve tarihi gelisimleriyle ilgili ayrintih bilgi
verilmistir. Ikinci béliimiinde, giiniimiizde yasanmakta olan Dérdiincii Endiistri
Devrimi’yle ilgili gelismelere, uygulamalara ve iilkelerin bu konudaki
planlarina yer verilmistir. Uciincii ve son bélimde ise Manisa ilinde faaliyet
gostermekte olan bir fabrikada Endiistri 4.0 uygulamasi yapilmasinin sonuclari

arastirnlmistir.
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ABSTRACT
Master’s Thesis
Adaptation Of An Advanced Technology Factory To The Fourth Industrial
Revolution

Serkan GENC

Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences
Departmant of Business Administration

Production Management and Industrial Business Administration Program

The Fourth Industrial Revolution is taking place with the the
revolutionary innovations in production technologies. Undoubtedly this
revolution will lead to many innovations and developments like the revolutions
that existed before. The Fourth Industrial Revolution which is in its early
stages, has led to many changes even now. Especially with the Internet of
Things, autonomous robots and 3D printers, it is obvious that the production
methods will undergo a radical change.

It is essential for businesses and the countries closely monitor this
revolution and implement the innovations brought by the revolution to compete
with other businesses and countries.

Because the objective of the Fourth Industrial Revolution is to provide
full automation, it is possible for costs to fall to the lowest level in history.
However, the scenario in which the unemployment rate can reach the largest
number in history is also emphasized.

In the first part of this thesis, the previous industrial revolutions were
discussed and detailed information about their historical development is given.
In the second part, devolepments, practices and the plans of countries about the
fourth industrial revolution, which is taking place. In the third and last chapter,
the results of the application of industry 4.0 in a factory operating in Manisa

province were investigated.
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GIRIS

Insanlik tarihi boyunca ii¢ endiistri devrimi yasanmustir. Bunlardan ilki
Ingiltere’de ortaya ¢ikmistir ve en dnemli gelismesi buhar makinesinin bulunmasidir.
Buhar makinesinin bulunmasi ve gelistirilmesiyle beraber {iretim sekilleri degismis
ve daha verimli hale gelmistir.

Ikinci Endiistri Devrimi ise Amerika Birlesik Devletleri’'nde ortaya ¢ikmistir.
Icten yanmali motorlarm ve montaj hattinmn bulunmasi ile elektrik enerjisinin
tiretimde de kullanilmaya baslamasi en 6nemli gelismeleridir. Montaj hattiyla birlikte
ilk olarak otomobil iiretiminde, seri iiretime gecilmistir. Seri tiretimle birlikte {iretim
hacmi ve verimlilik artmistir. Ancak bu donemde tiiketici isteklerini dikkate almayan
sadece tiretime odaklanan bir anlayis mevcuttur.

Ugiincii Endiistri Devrimi bilgisayarlar ve otomasyonla yasannustir. Uretimde
bir¢ok stire¢ bilgisayar kontrollii hale gelmis, son {iiriin kalitesi artmistir. Bu donemde
tiiketici istekleri de dikkate alinmis, Internet ve e-ticaretle isletmeler arasi rekabet {ist
diizeye ¢ikmustir. Tiiketiciler ve isletmeler i¢in sinirlar kalkmastir.

Teknolojideki ilerlemelerle birlikte tiretim sektoriinde hizli doniisiimler
yasanmaktadir. Tarihte daha 6nce ti¢ kez yasanan endiistri devrimlerinin dordiinciisii
hizl1 bir sekilde gergeklesmeye baslamistir. Internet kullanimi, kablosuz teknolojiler,
akilli telefonlar, tabletler ve daha bir¢ok gelisme diinyay1 birbirine baglamustir.
Giintimiizde Internet sitesi olmayan isletme yok denecek kadar azdwr. Tiketiciler
birgok riinii almak icin magazaya gitmek zorunda degildir. Dordiincti Endiistri
Devrimi’yle birlikte, tiiketicinin Internet tizerinden satin aldig1 iirtinti insansiz tasitlar
teslim edebilecek; hatta iic boyutlu (3B) yazicilarin yaygmlasmasiyla miisteriler
tirtinleri hi¢ beklemeden evinde kendisi tiretebilecektir.

Dordiinciti Endiistri Devrimi’yle fabrikalar tamamen otomatik hale gelmesi ve
tiretimi Nesnelerin Interneti ve radyo frekansli tanimlama (RFID-Radio Frequency
Identification) ¢ipler gibi teknolojileri kullanarak birbiriyle haberlesebilen
makinelerin yapmast beklenmektedir. Talagli {iretimin yerini, 3B yazicilarin
kullanilmasiyla katmanli iiretimin alacagi diisiiniilmektedir. En karmasik isleri
yapabilen yapay zekaya sahip otonom robotlarin {iretilmesi miimkiin olacaktir.

Dordiincti Endiistri Devrimi’yle hammadde tedarik¢isinden miisteriye kadar olan



biitiin  bilesenlerin birbirine baglanmasi ve tam entegrasyon gerceklesmesi
amaglanmaktadir.

Bu c¢alismanin ilk bolimiinde gerceklesmekte olan Dordiincii Endiistri
Devrimi’nin kokenlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, ilk ti¢ endiistri devrimiyle
ilgili bilgilere yer verilmistir. Bu devrimler sirasinda gergeklesen onemli gelismeler,
bu gelismelerin etkileri ve devrimlerin sonug¢larindan detayl sekilde bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, Dordiincti Endiistri Devrimi ayrmtili olarak ele almmustir.
Mevcut uygulamalar ve ilerde yasanabilecek gelismeler {izerinde durulmustur.
Dordiincti  Endiistri Devrimi’ni tetikleyen unsurlar detaylandirilmig, devrimin
muhtemel sonug¢larindan bahsedilmistir. Dordiincti  Endiistri Devrimi’nin  6ncii
firmalarma; ayrica Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin Dordiincti Endiistri Devrimi’yle
ilgili planlarna yer verilmistir.

Son boliim olan tiglincii boliimde, ileri teknoloji tirlinleri tireten bir fabrikada
uygulanan bir otomasyon siirecinde, Dordiinci Endiistri Devrimi kapsamindaki
gelismeler dogrultusunda hayata gecirilen bir uygulama incelenmektedir. Bu
uygulamadan onceki durum ve uygulama sonrasi durum analiz edilmis ve
uygulamadan elde edilen kazanimlar sunulmustur. Sonu¢ ve degerlendirme
boliimiinde elde edilen kazanimlar ve Dordiincti Endiistri Devrimi kapsaminda

yapilabilecek daha ileri uygulamalar tartisilmistir.



BIRINCi BOLUM
ENDUSTRININ TARIHSEL GELISIMi

Insanlik tarihi boyunca her alanda siirekli gelisme yasanmustir. Ilk insanlar
toplayicilik ve avcilik yaparak yasarken, atesin bulunmasiyla 1smnabilmis ve
yiyecekleri pisirerek yiyebilmiglerdir. Tekerlegin bulunmasiyla yiikleri tasimak
kolaylagsmistir. Taglardan yapilan balta ve ¢eki¢ gibi aletler 6zellikle tarimda
insanlarm isini kolaylastirmistir.

Daha yakin tarihlerde ise cesitli mekanik aletler tiretim sistemini degistirmis,
tiretim miktarmi artirmis ve iiretimde ¢alisan insanlarin isini kolaylastirmustir. Uretim
icin kullanilan bu gelismelerde biiyiik degisimlerin yasandigi zamanlar ise endiistri
devrimi olarak adlandirilmistir.  Glinlimiize kadar ¢ endistri  devrimi

tamamlanmistir. Giintimiizde ise Dordiincii Endiistri Devrimi yasanmaktadir.

1.1 ENDUSTRI DEVRIMLERININ ORTAYA CIKISLARI VE
GELISIMLERI

Endistri kelimesi, Latince’deki “industria” ve Fransizca’daki “industrie”
kelimesinden Tiirk¢e’ye uyarlanmistir. Latince’deki asil anlami “gayret, ¢aligkanlik”
iken Fransizca’da “galiskanlik, calisarak ortaya konan seyler ve sanayi” anlamlarina
gelmektedir (https://www.etimolojiturkce.com/kelime/endiistri, 12.11.2017).
Endiistri, “hammaddelerin, yar1 mamul veya mamul hale getirilmesi i¢in iiretimde
kullanilan bilgi, beceri ve teknoloji, arag, gere¢ ve makinelerin tiimii” anlamina
gelirken; devrim, “toplumsal, ekonomik, siyasal kurumlar1 degistirmek ve yeni
ilkeler tizerine bir bigim ve biitiinliik vermek amaciyla kisa zamanda gerceklestirilen
kokli siyasal-toplumsal degisiklik anlamina” gelmektedir
(http://www.tubaterim.gov.tr, 13.11.2017).

Endiistri Devrimi ise; “18. yiizyilin ikinci ve 19. ylizyilin ilk yarisinda
Ingiltere'de buharli makinenin ve komiir kullamilarak demir cevherini eritme
yonteminin bulunmasiyla sanayi alaninda baglayarak Avrupa'ya yayilan, kirsal ve
tarime1 bir toplumdan ve kiiglik 6lgekli iiretim yontemlerinden teknolojiye dayali

tiretim ve sanayiye dayali kentsel topluma gecis ile baglantili hizli toplumsal-



ekonomik degisiklikler olarak” tanimlanmaktadir (http:/www.tubaterim.gov.tr,
13.11.2017). “Endiistri Devrimi” teriminin kaydedilen en erken kullanimmin Fransiz
elci Louis-Guillaume Otto tarafindan 6 Temmuz 1799 tarihinde Fransa’nin
endiistriyellesme yaris1 baslattigini bildiren bir mektupta yazildig1 diistiniilmektedir
(Crouzet, 1996: 45).

18. yiizy1l tarihte birgok seyin degistigi bir donem olarak degerlendirilebilir.
Buhari pamukla evliligi olarak ifade edilen Endiistri Devrimi bu yiizyila damgasini
vurmustur. Endistri Devrimi’nde kiigiik zanaat hayatindan kitle tiretim hayatina
gecilmistir ve bu tarihte bir kirilma noktasidir. Bu donemde bir¢ok kesif ve bulus
yapilmis ve bunlarin etkisi giinlimiize kadar stirmiistiir (Ekin’den aktaran Adigiizel

ve Yiksel, 2011: 72).

1.2 BIRINCi ENDUSTRIi DEVRIMIi

Birinci Endiistri Devrimi Thomas Newcomen tarafindan 1712°de yapilan
buhar makinesinin James Watt tarafindan gelistirilmesi ve bu makinenin endiistride
kullanilmasiyla baglamistir. Buhar makineleri 1872 yilina kadar yalnizca maden
ocaklarinda biriken sular1 bosaltmak i¢in kullanilirken Watt’in buhar makinesini
yalnizca dogrusal hareket yerine dairesel hareketler yapabilecek sekilde
gelistirmesiyle makine Oncelikli olarak tekstil fabrikalar1 olmak {izere,
dokiimhanelerde, degirmenlerde, bira fabrikalarinda ve kagit tiretim tesislerinde de
kullanilmaya baslanmistir (Challoner, 2013: 20-21). James Watt’in gelistirdigi
dairesel hareket edebilen buhar makinesi sekil 1’de gosterilmistir. Buhar makinesi
sayesinde endiistride insan ve hayvan giici kullanimi azalmis, iretim hacmi
artmigtir.

Birinci Endiistri Devrimi ilk olarak Ingiltere’de ortaya ¢ikmis ve oradan
biitin diinyaya yayilmistir. Devrimin Ingiltere’de ortaya c¢ikmasi sadece buhar
makinesinin orada bulunmasi sonucu degildir. Bu devrimin Ingiltere’de baslamasini
hazirlayan ¢ok farkli etmenler bulunmaktadir. Bu etmenlerden en onemlisi sahip
olduklar1 komiir ve demir rezervleridir. Buna ek olarak kolonilesme ve politik olarak

istikrarli yapida olmalar1 da Endiistri Devrimi’nde 6ncii rol oynamalarini saglamistir



(Ozdogan, 2017: 4). Kolonilesme sonucunda yeni pazarlara agcilma ve bu pazarlarda

pay biiyiitme istegi de Endiistri Devrimi i¢in itici gii¢ olmustur (Ozdemir, 2014: 2-3).

Sekil 1 James Watt’in Gelistirdigi Dairesel Hareket Edebilen Buhar Makinesi
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Buhar makinesinin oncesinde Ingiltere’de 1764 yilinda J. Hargreaves
tarafindan donen bir motor kesfetmis ve bunu iplik makarasi tiretmekte kullanmistir
(Ozdogan, 2017: 4). James Watt buhar makinesini dairesel hareketler yapabilecek
sekilde gelistirdiginde iplik makarasi ve buhar makinesi birlestirilmistir (French,
1862: 155-156). Birinci Endiistri Devrimi’nin Ingiltere’de ve tekstil alaninda
baslamasinin sebebi bu iki 6nemli gelismenin birlestirilmesidir.

Birinci Endiistri Devrimi’nin en 6nemli gelismesi ise demir ve celik
sektoriinde yasanmistir. Demir ve ¢elik tiretimi odun komiirtiyle yapilmaktaydi ve bu

verimsiz, diisiik kalitede son iirlin {iretilmesine sebep olan ve ormanlara ¢ok zarar



veren bir yontemdi. Daha sonra demir ve ¢elik iiretiminde kok kdmiirti kullanilmaya
baslanmis ve bu daha kaliteli son iirlin iiretilmesini saglamasinin yaninda, tiretim

miktarmi ve verimliligi arttirmistir (Gordon, 1996: 156).

1.2.1 Birinci Endiistri Devrimi Sirasinda Gerceklesen Gelismeler

Birinci sanayi devriminde gerceklesen onemli teknolojik gelismeler arasinda
elektrikli dokuma tezgahi, buhar makinesi, demir ve ¢elik tiretiminde odun komiiri
yerine kok komiirti kullanilmaya baslanmasi, cesitli kimyasallarm bulunmasi ve
imalat tezgahlarinin gelistirilmesi gosterilebilir. Bu gelismeler asagidaki basliklar

altinda 6zetlenmistir.

1.2.1.1 Komiir Kullanimi, Buhar Makinesi ve Ulasim

Birinci Endiistri Devrimi sirasinda genel olarak iiretim miktar1 arttigi icin
mallarin tiretilmesinde stratejik 6neme sahip demir ve ¢elige olan talep de artmistir.
Onceleri odun komiiriiyle iiretilen demir ve celik verimsiz sekilde iiretilmekte ve son
irtin ¢iktis1 talebi karsilamakta yetersiz kalmaktaydi. Ciinkii demiri ergitmek i¢in
fazla miktarda odun ve odun komiiriine ihtiya¢ duyulmaktaydi. Odun ve odun
komiirtine bu kadar talep olmasi beraberinde bu iki hammaddenin fiyatiin ciddi
anlamda yilikselmesine sebep olmustur. Bu sebeple demir ve celik {iretiminde
alternatif yakit aranmaya baglanmis ve tas komiirti kullanma fikri ortaya atilmistir.
Tas komiirti tizerinde yapilan ¢aligmalardan sonra tas komiirti kok komiirii haline
getirilmis ve kok komiirii demir ve ¢elik sanayisinde kullanilmaya baglanmistir. Kok
komiiriiyle demir ve g¢elik tiretilmesi, verimliligi arttirmasmin yani sira son tirlin
miktarmi arttrmis ve son {drliniin  kalitesini de olumlu yonde etkilemistir
(Hobsbawm, 1999: 47-50).

James Watt’in gelistirdigi bagimsiz sogutuculu, dairesel hareket edebilen
buhar makinesi bir¢cok fabrikada kullanilmaya baglanmis ve fabrikalara giic
saglamistir (Challoner, 2013: 21). Bu gii¢ sayesinde iiretim miktar1 artmig ve seri
tiretime baslanmistir. Seri tiretimin baglamasiyla dogal kaynaklara olan talep artmis

ve dogal kaynaklar1 igslemek i¢cin komiir diginda alternatif enerji kaynaklar1 aranmas,



bunun sonucunda petrol, elektrik gibi yeni enerji kaynaklar1 kullanilmaya
baslanmustir.

Buhar makinesinin icad1 ek olarak ulasimda da onemli gelismelere sebep
olmus, buharli gemi ve buharli tren gibi ulasim araglarmmm gelistirilmesine yol
acmistir. Bu araglar sayesinde {riinlerin ya da hammaddelerin tasmmasi
kolaylagmustir. Ozellikle buharli tren ve gemiler Endiistri Devrimi’nin yasanmasinda

biiytik rol oynamustir.

1.2.1.2 Dokuma Tezgahlan ve Tekstil

Endiistri Devrimi’yle birlikte halkin refah diizeyi artmis ve giyimlerine daha
fazla dikkat etmeye baslamiglardir. Bunun sonucunda da tekstil tirtinlerine olan talep
artmustir. Onceleri tekstil endiistrisinde sadece insan giicii ¢alismaktayken, buhar
makinesi ve 8 makarada iplik egiren ¢ikrigm bulunmasi ve bunlarm birlestirilmesiyle
tekstil alaninda makineler kullanilmaya baslanmistir. Buna ek olarak dokuma
tezgahlarmin kullanilmaya baslanmasi gerekli is¢i sayisini diisiirmiis ve bu sayede
daha az is giicli kullanilarak daha fazla tiretim yapilmistir. Ancak tekstil iretimindeki
artis pamuga olan talebi arttirmis ve pamuk iiretiminde daha c¢ok is¢i gereksinimi
dogurmustur (Uskent, 2006: 6).

“1800’lerde iplik alanindaki teknik ilerleme, dokuma alaniyla 6nce dengeye
gelmis, sonrasinda iplik lehine bir bozulma yasanmistir. Dokuma talebinin hizla
artmas1 ise, mekanik dokumanin 6niinii agmistir. 1800’lerin baslarinda, milyonlarca
mekanik ige ragmen, sadece birka¢ yiiz mekanik dokuma tezgahi bulunmaktadir.
Edmund Cartwright 1789 yilinda dokuma makinesine buhar makinesini uyarlamistir.
Boylece bu yenilik, dokuma alanindaki ger¢ek bir fabrika sisteminin baslangici
olmustur.” (Baser, 2011: 148).

1793 yilinda Eli Whitney yeni bir tiir ¢irgir makinesi icat etmistir. Bu ¢ir¢ir
makinesi kisa lifli zor islenen bir pamuk tiiriinii isleyebilmekteydi. Cikriklar ve
dokuma tezgahlariyla artan ucuz pamuk ihtiyacini karsilamanin yani sira pamugun
elle islenmesi icin gereken isgiicli sayisinin da azalmasinda etkili olmustur (Baser,

2011: 148-149).



1.2.1.3 Birinci Endiistri Devrimi Sirasinda Gerc¢eklesen Diger

Gelismeler

John Roebuck’in gelistirdigi kursun odas siireciyle yiiksek miktarda stilfirik
asit tiretimi miimkiin hale gelmistir (Armor, 2011: 4). Silfirik asit ilk zamanlarda
demirdeki pas1 ¢ikarmak ve kiyafetleri beyazlatmak i¢cin kullanilmistir. Kullanim
alan1 zamanla gelismis olup, bugiin de giibre, ilaglama, patlayict madde ve petrol
aritim gibi sektorlerde kullanilmaktadir. John Roebuck’in gelistirdigi siire¢ sayesinde
tiretim miktar1 artarken, iiretim maliyetleri diismiis ve daha kolay ulasilabilir hale
gelmistir (Rowe, 2018: 10-11). Yine bu donemde sodyum karbonat i¢in yeni bir
iretim sekli gelistirilmistir (Oesper, 1942: 568). 1824 yilinda Portland ¢imentosunun
patenti alimmis ve insaat sektoriinde ilerleme saglanmistir (Hall, 1976: 222). Cam
tiretiminde silindir siireci bu donemde gelistirilmistir (Dungworth, 2012: 15-16).
Stirekli kagit iiretmeye yarayan Fourdrinier makinesi bu donemde yapilmis olup,
biiyiik 6l¢tide gelistirilmis haliyle giinlimiizde hala kagit iretiminde biiyiik 6l¢tide bu
makine kullanilmaktadir (Studeny, 1967: 231). Madencilik alaninda buharli makine
bulunana kadar sadece yiizeysel madencilik yapabilmekteyken, buharli makinenin
madenlerdeki suyu bosaltmak icin kullanilmasiyla daha derinlerden maden ¢ikarmak
miimkiin olmustur. Ayrica takim tezgahlari, frezeler ve ¢esitli torna aletleri de bu

donemde yapilmustir.

1.2.2 Birinci Endiistri Devriminin Sonuc¢lar

Birinci Endiistri Devrimi’nden once, isgiiciiniin biiyiik bir kismi tarimda
calismaktaydi. Endiistri Devrimi swrasinda gergeklesen gelismelerle fabrikalarda
isgiicli ihtiyact artmistir. Bunun sonucunda tarimda calisan is¢i sayist azalmis, sanayi
iscisi statiisii ortaya ¢ikmustir. Bu donemde yeni makineler iiretilmis olsa da emek
yogun iiretim soz konusu olmustur. Uretim emek yogun olmasina ragmen
makinelesme arttig1 i¢in verimlilik de artmistir.

Fabrikalarda calisan iscilerin sadece pazar giinleri tatil haklar1 bulunmakta
olup is giinlerinde 12-14 saat arasinda ¢aligmaktaydilar. Birinci Endiistri

Devrimi’nden once toprakla alinip satilan serfler sadece yemek karsiligi calisan,



calisma ve yasam kosullar1 kotii olan, grev hakki verilmeyen bir sinifken, Endiistri
Devrimi sirasinda sendikalar kurulmus ve isci sinifinin kosullar nispeten 1yilesmistir
(Uskent, 2006: 11).

Buharli makinenin trenlere uygulanmasiyla ortaya ¢ikan buharl lokomotifler,
donemin en 6nemli ulagim araci olarak goriilmektedir. Buharli lokomotiflerin atl
trenlere oranla daha hizli olmasi, hammadde ve {iriin tagimaciliginin gelismesine
katkida bulunmustur. Daha hizli ulastirilan hammadde ve iirlinler sayesinde tiretim
hacmi artmistir.

Tekstil alaninda ¢ikrik, buhar makinesiyle ¢alisan dokuma tezgahi ve ¢ir¢ir
makinesinin gelistirilmesi gibi 6nemli ilerlemeler yasanmistir. Bu gelismeler
sayesinde tekstil irtinlerinin maliyetleri diigsmiis, {iretim miktar1 artmistir.

Demir ve ¢elik madenlerinin bir dizi yeni teknikle daha saglam ve kaliteli
hale gelmesiyle ve elektrik giicliniin fabrikalardaki makineleri ¢alistiracak kaynak
olarak kullanilmasiyla birlikte, Birinci Endiistri Devrimi son bulacak ve Ikinci

Endiistri Devrimi baglamis olacaktir.

1.3 IKiNCi ENDUSTRIi DEVRIMIi

Ikinci Endiistri Devrimi 1871-1914 yillar1 arasinda kimya alanindaki
gelismelere bagli olarak ig¢ten yanmali motorlarin  bulunusu ve sanayiye
uygulanmastyla baslayan, c¢elik, elektrik ve petrol sanayileri ile haberlesme,
ulastrma ve tip alaninda  yasanan  kokli  degisimlerin  sonucudur
(http://www .tubaterim.gov.tr/, 13.11.2017). Teknolojik Devrim olarak da bilinen
Ikinci Endiistri Devrimi, 19. Yiizyilin son geyreginde ortaya ¢iknustir. 1859 yilinda
Belgikali mithendis Etienne Lenoir tarafindan bulunan i¢ten yanmali motor, daha
sonra Alman miihendis Carl Benz tarafindan gelistirilmis ve bu sayede buhar
makineleri yerini i¢ten yanmali makinelere birakmistir (Challoner, 2013: 32). Ayni
zamanda bu donemde Sir Henry Bessemer celik iiretiminin kalitesini arttirmas,
maliyetini azaltmis (Adams ve Dirlam, 1966: 169) ve makine yapiminda seri tiretime
gecisi kolaylagmustir.

Endiistrilesmenin ikinci agsamasi, ekonomik gelisme ic¢in yatirim mallart

sanayilerine, komiire, demir ve ¢elige dayanan daha gii¢lii bir zemin saglamistir. Bu



donem komiir ve demirin iiretiminin artmasini, demiryolu ingaatinin yayginlasmasini
beraberinde getirmistir. Bu ilerlemelerin birbiriyle iligkili iki 6nemli nedeni vardir.
Ik olarak Ingiliz ekonomisi, demiryolu ve buharli gemi tasimacilig1 devrimi alaninda
demir, ¢elik ve komiir ihracati i¢in kendilerine yeni pazarlarin agilmasma ve eski
pazarlarm da genisletilmesine yonelik hamleler yapmuistir. ikinci neden ise, karli bir
yatirim olan demiryolu insaatmin yiiksek bir sermaye birikimi gerektirmesidir ve
Ingiltere’nin kolonilesme sayesinde ekonomisinin gii¢lii olmasidir. Bu iki neden
ulasimin kolaylasmasini ve hammadde saglanmasini olduk¢a kolaylastirmus, tiretilen
tirtinlerin yeni ve uzak pazarlara gitmesini saglamistir. “’Demiryollari, 1830’larin
ortalar1 ile 1840’larm ortalar1 arasindaki donemde Ingiliz demir iiretiminin iki katina
¢ikmasinda biiyiik 6l¢tide etkili olmustur.”” (Hobsbawn, 2013: 105). Tablo 1°de 1840
ile 1880 yillar1 arasinda on yillik donemler itibariyle diinyada agilan demiryolu

uzunluklar1 goriilmektedir.

Tablo 1 1840-1880 Aras1 On Yillik Dénemler itibariyle Diinyada Ag¢ilan Demiryolu

Uzunlugu (km)

Yil Ingiltere | Avrupa (Iingiltere dahil) | Amerika | Diger iilkeler
1840-50 9656 20921 11265 -
1850-60 6437 27358 38624 1.609
1860-70 8046 49889 38624 11265
1870-80 3218 62764 82076 19312

Kaynak: E. J. Hobsbawn, Sanayi ve Imparatorluk, cev. Abdullah Ersoy, Dost Kitabevi
Yayinlari, Ankara, 2013, s. 106

Demiryolu ingaatindaki bu olaganiistii gelisme, ‘gelismis’ {ilkelerdeki
endiistrilesme asamasini ve gelismemis olanlarin ekonomiye ag¢ilma asamalarini
yansitmaktadir.  “Bu  gelismeler, Viktorya doneminin ortalarinda diinyay1
doniistiirerek, Almanya ve ABD’yi yakinda Ingiltere ile karsilastirabilecek belli bash
sanayi tilkeleri haline getirdi, Kuzey Amerika ¢ayirlari, Giiney Amerika pampalari,
Giliney Rusya stepleri gibi bolgelerin tarimsal ihracata agilmalarini sagladi, Cin’in ve

Japonya’nin dis ticarete karsi direnislerini savas filolariyla kirdi, madencilik ve tarim
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tirtinleri ihracatina dayali olan tropik ve subtropik ekonomilerin temelini atti.”

(Hobsbawn, 2013: 206).

1.3.1 Ikinci Endiistri Devrimi Sirasinda Gerceklesen Gelismeler

Ikinci Endiistri Devrimi sirasinda demir ve ¢elik alaninda yasanan gelismeler
demiryolu ingasmin artmasma sebep olmus, elektrigin fabrikalarda ana enerji
kaynag1 olarak kullanilmaya baslanmasi ve igten yanmali motorlarin gelistirilmesi
gibi ilerlemeler yasanmistir. Ayrica Fordizm ve Taylorizm de bu donemde ortaya

cikmistir. Bu gelismeler asagidaki bagliklar altinda 6zetlenmistir.

1.3.1.1 Demir

1828’de James Beaumont Neilson tarafindan sicak hava firmi tekniginin
patenti alinnustir. Bu teknik, Ikinci Endiistri Devrimi sirasinda gelistirilen en énemli
tekniktir. Bu teknik sayesinde dokme demir iiretiminde gereken enerji miktari
azalmis, maliyeti dismiis ve verimlilik artmistir
(https://www .britannica.com/biography/James-Beaumont-Neilson, 28.11.2017).
Ancak demir genlesme ve biiziilme durumlarinda ¢atlamaktaydi. 1857°de Edward
Alfred Cowper tarafindan gelistirilen Cowper Firmi sayesinde catlama sorunu
ortadan kalkmistir. O donemde gelistirilmis olmasina ragmen Cowper firmi
giinlimiizde hala kullanilmaktadir. Bu firm hem son {iriin kalitesini hem de

verimliligi oldukga arttrmistir (Ghosh ve Chatterjee, 2008: 5-36).

1.3.1.2 Celik

Celik tretiminde ise Sir Henry Bessemer tarafindan Bessemer Siireci
gelistirilmistir. Bu gelisme ile ¢elik {iretiminde seri iretime gecilmis, celigin dlgegi
ve Uretim hizi artmistir. Bununla birlikte emege duyulan ihtiya¢ azalmistir. Celik
tiretimine iligkin bir diger katkiyr da Karl Wilhelm Siemens ve Martin kardesler
sunmuslardir. Her iki ¢aligma da Bessemer siirecini tamamlayici nitelikte olmustur.

Ucuz gelik tiretimi koprii, demiryolu ve hatta deniz tagimaciliginda kullanilacak olan

11



gemi liretimini de artiran en 6nemli kaynak olmustur (Ghosh ve Chatterjee, 2008: 14-
15).
1.3.1.3 Demiryolu

1860’1 yillarda c¢elik iiretiminin gelismelere bagl olarak artis gostermesi,
demiryolu ingasini da etkilemistir. Demire ikame edilerek, demiryolu ray: tiretiminde
celik kullanilmistir. Agir lokomotifleri kaldiramayan ve cekic darbeleriyle hasar
gorebilen demir raylar yerine daha dayanikli bir madde olan ¢elik, uzun vagonlari ve
giiclii lokomotifleri ¢ekebilmesi bakimindan tercih edilmistir. Tim bu sebepler,
demiryolu verimliligini artrrmistir. Demiryolu, endiistrilesen diinyada en yaygin
ulastrma altyapisi haline gelmistir (http://explorepahistory.com/hmarker.php?
markerld=1-A-1CA, 29.11.2017).

1.3.1.4 Elektrik Enerjisi ve icten Yanmal Motorlar

Demir, celik ve demiryollar1 ingsasinda ortaya ¢ikan ilerlemelerin yani sira,
1800’lerde elektrik ile ilgili calismalar da yapilmistir. Ancak ilk olarak endiistrilerde
makineleri ¢alistiracak bir enerji kaynagi olarak kullanilmamustir. ilerleyen yillarda
tiretim teknolojisindeki gelismeler, telgrafin icadi, demiryolu aglar1 gibi var olan
teknolojik sistemlerin gelismesi, motor sistemlerinin fonksiyonlarmin artmasi,
celigin islenmesinin gelistirilmesi ve Ozellikle 1870’ten sonra elektrifikasyonun
onem kazanmasiyla buhar giicliyle ¢calisgan makineler, yerini elektrik giicliyle ¢calisan
makinelere birakmistir (Mokyr, 1998: 5).

Elektrik giictiniin fabrikalarin temel enerji kaynagi olmas1 ve buhar giiciiyle
calisan motorlarim, icten yanmali motor teknolojisine yerini birakmastyla, endiistride
seri uretim donemi baslamis ve bu gelismeden ilk olarak otomotiv sektori
etkilenmistir. Bu gelismeler ile birlikte otomobil iiretiminin standardizasyonu
saglanarak, kitlesel bir tiretim s6z konusu olmustur. Salt seckinlerin ulasabildigi
otomobiller artik, kitlesel tiretim modeli anlayisi ile seri iiretim bandiyla {iretilmeye
baslanmis ve kitlelerin de erigebildigi bir nihai tirtin haline gelmistir (Mokyr, 1998:
8).
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1.3.1.5 Fordizm ve Taylorizm

1913 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde Henry Fordun ilk defa

kurdugu seri tiretim bandiyla, otomobiller tiretilmeye baslanmistir (Yiiksel, 2017: 5).

Bu gelisme, Ikinci Endiistri Devrimi olarak anilmis ve bu donemdeki iiretim

sisteminin temelini olusturmustur. Frederick W. Taylor ise 1911 yilinda Bilimsel

Yonetimin Ilkeleri adli kitabmi yaymlamis ve literatiirde kendi adiyla anilan

Taylorizm ile damgasin1 vurmustur. (Ernest’ten aktaran Dogan, 2012: 153) Yeni

tiretim sistemi Fordist Uretim bicimi degerleriyle sekillenmis ve diinya ekonomisine

yon vermistir. Fordizm adi ile anilan bu tiretim modeli, Taylorist is organizasyonu ile

daha da belirgin hale gelmistir.

Fordist iiretim bi¢imi ve Taylorist is organizasyonunun ozellikleri belli

basliklar altinda siralanmustir (Selguk, 2011: 4131):

Kitle iiretimi ve tiiketimi: Salt 6zel miisterilere degil, toplumun genelini
hedeflemektedir. Kitlesel talebin orgiitlenmesi ve olusturulmasi temel
hedeftir.

Standartlasma: Kitlesel iiretim i¢in standart triinler tasarlanmistir. Bir
ornek tiretim s6z konusu olmustur. Henry Ford standartlasma ile ilgili su
sozleri soylemistir: “Her miisteri istedigi renkte otomobil satin alabilir,
siyah olmak kaydiyla”.

Esnek olmayan iiretim bi¢imi: Uretilen malin niteliginde kolaylikla
degisim yapmak s6z konusu degildir. Is bolimii ve uzmanlasmanin
gerektirdigi belirli is kaliplar1 digina ¢ikamayan isgiicti, kolaylikla baska
uzmanliklar gerektiren isleri yapamamaktadir.

Yeni teknolojilerin kullanilmasi: Is orgiitlenmesinde rutin isler yapmasi
beklenen isgiicliniin yeni makineler kullanabilmesidir.

Yan vasifl isgiicii kullamlmasi: Is orgiitlenmesinde seri ve kitlesel
tiretim hattinda, standart trtiniin belirli bir iiretim agamasindaki gorevi
yapacak yar1 vasifli ve kolay ikame edilebilecek isgiicii calistirmaktir.
Keynesci ekonomi politikalar1 ve piyasa diizenlemesi: Devlet
miidahalesi ile gelisen sanayilesme s6z konusudur. Kitlesel talep, refah

devleti politikalari ile olusturulur.
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e Hegemonik bir nitelik gosterir: Bireylerin sisteme uyumu saglanir,
biitiinleyicidir. Insanlara 6nce gelir saglayic1 bir politika izler, ardindan bu

geliri nasil kullanacaklarina iligskin yol gosterir.

1.3.2 Ikinci Endiistri Devriminin Sonuclar

Fordist iiretim bi¢imi ve Taylorist is organizasyonu, Ikinci Endiistri
Devrimi’nin temel yap1 tasini olusturmustur. 1900’1 yillarin basindan 1960’11 yillara
kadar olan siirecte bu tiretim bi¢iminin temel dinamikleri ¢er¢evesinde bir iiretim
modeli diinya ekonomisine yon vermistir. Ikinci Endiistri Devrimi, demir
madenlerindeki ve ¢elik tiretimindeki teknolojik ilerlemelere bagli olarak yasanan
verimlilikten etkilenerek, {iretim ekonomisine katki saglayan bir dizi yeniligi
kapsayan bir siire¢ olarak anilabilir. Bu siireg, icten yanmali motorlarin otomobil
sektoriinde kendini gostermesiyle, Fordist tiretim bigiminin diinya ekonomisine yon
vermesi 1960 tarihine kadar devam etmistir.

Fordist tiretim bi¢cimi 1960°l1 yillarm ortalarindan itibaren ciddi yapisal
sorunlar ile karsi karsiya kalmistir. Kitle tiretimini hedefleyen biiyiik 6lgekli sabit
sermaye yatirimlari, tiiketicinin degisen taleplerini cevaplayacak esneklikte bir
nitelige sahip olamamistir. Fordist sermayenin tiretimi, tiiketimi agsmis ve ekonomide
darbogaz meydana gelmistir. 1970°1i yillarin sonunda bilisim teknolojilerindeki
ilerlemeler farkli renk, desen ve kaliplarda iiretilen nihai mallarin talebini artirmistr.
Esnek tiretime dayal bir iiretim modeline gegisle birlikte, Fordist standart {iretim
modelinin bunalimi agirlagsmistir. Ayn1 déonemde 1973 yilinda ortaya ¢ikan Petrol
Krizi de Fordist tiretim modelinin sona ermesine etki eden 6nemli gelismelerden biri
olmustur. Petrol fiyatlarindaki artis, tiretim yapan fabrikalar1 etkilemis ve ekonomik
kriz ka¢mnilmaz olmustur. Ekonomik baglamda yasanan i¢ dinamiklerdeki tiim
radikal degisimler, yeni bir iiretim modeline gereksinim dogurmustur ve Ikinci
Endiistri Devrimi’nin temel degerleri, bu yapisal degisimleri karsilayamaz hale

gelmistir (Dagdelen, 2005).

14



1.4 UCUNCU ENDUSTRI DEVRIMI

Birinci Endiistri Devrimi tekstil endiistrisini ve diger mekanizasyonlari
giiclendiren buhar makinelerini, Ikinci Endiistri Devrimi seri iiretim ve elektrigi
kullanmistir. Ugiincii Endiistri Devrimi sirasinda ise bilgisayarlar, bilgi ve otomasyon
teknolojisi kullanilmustir.

Yar iletkenler, bilgisayarlar ve Internet araciligiyla gerceklestigi i¢in dijital
devrim olarak da adlandirilmaktadir. Ugiincii Endiistri Devrimi mekanik ve analog
teknolojiden sayisal elektronige dogru dontisiim siirecini kapsamaktadir. Bu siireg
1950’lerde dijital bilgisayarlarin ¢ogalmasiyla baslamistir. Bu devrimin merkezinde
seri Uiretim ve dijital mantik devrelerinin yaygin bi¢imde kullanilmasi bulunmaktadir.
Dijjital mantik devreleri sayesinde bilgisayar, cep telefonu ve Internet gibi
teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojik yenilikler ise geleneksel tiretim ve isletme
teknolojilerini degistirmistir (Tonta ve Kiigtik, 2005: 6).

1947 wyilinda transistoriin icat edilmesi gelismis dijital bilgisayarlarin
tiretilmesinin Oniinii agmistir. 1950°li ve 60’11 yillarda devletlerin, ordularmn ve
ozellikle tiniversiteler gibi diger kuruluslarin bilgisayar sistemleri bulunmaktaydi.
1971 yilinda Intel’in ilk mikro islemci olan Intel 4004’1 gelistirmesi kisisel
bilgisayar devrimini baslatmistir (Patterson, 1995: 62). Internet’e onciilik edecek
kavramlarin daha genis kitlelerce kullanilabilir olmasi, ilk kez 1969 yilinda
ARPANET (The Advanced Research Projects Agency Network-Gelismis Arastirma
Projeleri Dairesi Ag1) tizerinden bir mesaj gonderildiginde s6z konusu olmustur.
1960’larda cesitli protokoller kullanan ARPANET, Mark I ve Telenet gibi paket
anahtarl aglar gelistirilmistir. ARPANET TCP/IP ( Transmission Control Protocol
/Internet Protocol- Aktarma Kontrol Protokolii/Internet Protokolii) kullanan ilk agdir
ve aglararasi iletisim protokollerinin gelistirilmesinde oOnciilik etmistir (Abbate,
1994: 4-5).

1970’lerde ev bilgisayarlar1 piyasaya siiriilmiis, ayn1 anda birden fazla isi
yapabilen bilgisayarlar gelistirilmistir (Dainow, 2017: 1) 1973 yilinda Motorola ilk

mobil telefonu yaratmistir (https://www.motorola.com/us/about/motorola-history-

milestones, 02.12.2017). Ancak bu telefon analog iletisim kullanmaktaydi ve dijital

mobil telefonlar 1991 yilina kadar satilmamstir. Genel goriise gore Ugtincii Endiistri
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Devrimi bilgisayarlarin ticari amag¢l kullanilmasiyla baslamistir. Havayolu
rezervasyonlar1 bu donemde elektronik ortama tasmnmaya baslamustir. Isletmelerin
kayitlar1 dijitale doniismeye baslamistir. Dijital teknoloji kullanimi hizla artarken,
isletmelerde dijital kayit tutma yeni standart haline gelmis ve veri giris elemani
thtiyact artmustir. Veri giris elemaninin gorevi elle girilmis verileri dijital veri haline
getirmektir.

1980’lerde gelismis iilkelerde bilgisayar kullanimi olduk¢a yaygmlasmistir.
Bu yillarda bankamatiklerin yayginlasmasi, endistriyel robotlar, film ve
televizyonlarda CGI (Computer-Generated Imagery-Bilgisayar Uretimli imgeleme)
kullanomi ve video oyunlar gibi gelismeler yasanmistir. Milyonlarca kisi ev
bilgisayar1 satin almistir. 1988 yilinda ilk gerg¢ek dijital kamera tiretilmistir. Bu
donemde barkod tarayicilar yayginlasmais, elektronik hesap makineleri eski tip hesap
makinelerinin yerini almaya baslamistir. Barkod tarayicilar ve elektronik hesap
makineleri islerin ilerleyisini hizlandirmistir. Son olarak ve en 6nemlisi 1989 yilinda
Tim Berners-Lee World Wide Web’i (Diinya Capinda Ag) icat etmistir (Berners-Lee
ve digerleri, 1992: 52).

1990’larda ilk dyital HDTV (High Definition Television- Yiiksek
Cozinitirliklic Televizyon) yaymi gerceklesmistir. Bu yaym 1990 Diinya Kupasi
esnasinda yapilmistir, ancak HDTV 2000’lere kadar bir standart haline gelmemistir.
1991 yilinda ise daha 6nce sadece devlet yonetimleri ve tiniversitelerin kullaniminda
olan World Wide Web herkes tarafindan erisilebilir hale gelmistir. 1993 yilinda satir
ici goruintiileri gosterebilen ilk tarayict Mosaic gelistirilmis ve bu tarayici giiniimiizde
kullanilan tarayicilarin atast olmustur. 90’l1 yillarda e-ticaret gelismeye baglamus,
bir¢ok firma kendi erisim sayfasini kurmustur (Doganer, 2007: 5). Bunlara ek olarak
Windows 95 piyasaya siiriilmiistiir. Daha Onceleri isletim sistemleri olsa da bu
isletim sistemleri komut tabanliydi ve kullanimlar1 olduk¢a zordu, Windows 95 ise
bugiin kullanilan tipte bilgisayar kullaniminit miimkiin kilan en yaygin isletim sistemi
olmustur. Ayn1 yillarda Apple da grafik tabanl igletim sistemi ¢ikarmustir.

2000’lerde cep telefonlar1 bilgisayarlar kadar yaygmlagmistir. Internet
kullanan kisi sayis1 360 milyona ulagsmistir ve HDTV televizyon yayini standart
haline gelmistir. 2010’larda 2 milyardan fazla kisi Internet kullanmaya bagslamus,

bulut bilisim hayatimiza girmistir. Ayrica tablet bilgisayarlar ve akilli telefonlar
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Internet  kullanim  oranim1  arttrmistir  (https://www.internetworldstats.com-

/emarketing.htm, 14.12.2017) .

1.4.1 Uciincii Endiistri Devrimi Sirasinda Teknolojide Yasanan

Gelismelerin Endiistriye Etkileri

Ugtincii Endiistri Devrimi genel olarak bilgisayar ve Internet iizerinden
gerceklesmistir. Bu donemde teknolojide ¢ok hizli gelismeler yasanmasma ragmen
tiretim teknolojileri agisindan en 6nemli gelismeler asagida yer alan basliklarla

aciklanmistir.

1.4.1.1 Bilgisayar ve Yazzhimlar

Bilgisayar ve ¢esitli yazilimlar sayesinde iiretimde ¢ok ciddi ilerlemeler
yasanmustir. Bilgisayar destekli tasarim programlari (CAD-Computer Aided Design),
kurumsal kaynak planlama (ERP-Enterprise Resource Planning) programlari, tiretim
takip yazilimlari, malzeme gereksinim planlamasi (MRP-Materials Requirement
Planning) programlari ve muhasebe programlar1 gibi bir¢ok yazilimla isletmede
gerceklesen hersey bilgisayar lizerinden kontrol edilebilir hale gelmistir. CAD
programlar1 kullanilarak parca ve {iirlin tasarimlar1 yapilmaya baslanmistir. CAD
programlariyla daha kolay ve hizli ¢izimler yapmaya ek olarak daha kaliteli ¢izimler
yapilabilmektedir, tasarim hassasiyeti ve tasarim segenegi sayis: artmaktadir.

CNC (Computerized Numerical Control-Bilgisayarli Niimerik Kontrol) tezgahlar
tiretilmis bu tezgahlar sayesinde iiretim kalitesi ve hizi artmustir. CNC tezgahlar
sayesinde tiretimdeki insan faktorii en aza inmis, daha hassas ve seri tiretim miimkiin
olmustur. Ayarlama, 6l¢ii kontrolii gibi nedenlerden kaynaklanan zaman kayiplar1 en
aza inmistir. CNC tezgahlar sayesinde liretimdeki fire oran1 olduk¢a diismiis, kalite
ve standardizasyon artmistir. Bilgisayar destekli islem planlamasi1 (CAPP-Computer
Aided Process Planning) programlar1 sayesinde islem planlama siirecindeki hatalar
ve zaman kayiplar1 en aza indirgenmistir. Bilgisayar destekli kalite kontrol (CAQC-
Computer Aided Quality Control) programlari1 sayesinde parga {iretilirken iiretim

yerindeki ¢esitli sensorler, kameralar vs. ile iiretilen tirlinlerin tamaminin tretilirken
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kontrol edilmesi saglanmis, boylece klasik olarak yapilan 6rneklem tizerinden kalite
kontroliine oranla daha giivenilir kalite kontrolii yapmak miimkiin hale gelmistir.
Buna ek olarak iiretim esnasinda parcgalar hattan ¢ikarilmadiklari i¢in hem zaman
hem de maliyet agisindan tasarruf saglanmaktadir. Cesitli tahminleme programlar1
sayesinde talep tahminlemek ¢ok daha kolay ve giivenilir hale gelmis, bu sayede
iiretim yapan isletmelerin gelecek donem tahminlerine gore iiretim yaparak stok
miktarlarini azaltabilmeleri mimkiin olmustur. Biitiin {iretim programlarmnm bir
arada kullanilmasiyla bilgisayarla biitiinlesik tiretim yonetimi (CIPM- Computer
Integrated Production Management) ortaya ¢ikmis ve otomasyon miktar1 6nemli

Olctide artmistir (Kibrit¢ioglu, 1998: 5-9).

1.4.1.2 Internet

Internet kullanimimin artmasi ve e-ticaretin yayginlagmasiyla tiiketicilerde
kalite ve fiyat karsilastirma imkani olduk¢a artmustir. E-ticaret sitelerine ek olarak
tirin inceleme sitelerinin agilmasi tiiketicilerin farkindaliklarmin oldukg¢a artmasina
sebep olmustur. Uretici firmalara ait olmayan araci e-ticaret siteleri; ¢ok diisiik
maliyetlerle, sadece bir biiro ve depo c¢alisanlariyla kitlelere satis yapmakta olup, bu
durum fiziki satig yerlerini fiyatlarmi diistirmek zorunda birakmaktadir. Bu, ayni
zamanda isletmeler agisindan da satis sinirlarmi kaldirmis ve rekabeti arttrmistir. Bu
sebeple isletmeler daha diisiik maliyetle daha kaliteli tiriin iretmek zorunda kalmaistir.

Ayrica Internet sayesinde iletisim olanaklar1 artmig, goriintiili konusma, ortak
caligma yapabilme imkanlari, bilgiye kolay ve hizli bir sekilde ulasma gibi olanaklar
ortaya ¢ikmistir. Bu sayede, farkli tilkede bulunan bir miithendis ihtiya¢ olan yere
fiziki olarak gitmek zorunda kalmadan teknik destek saglayabilir hale gelmis,
tiretime uzaktan katilabilmis ve bilgi paylasimi miimkiin hale gelmistir. Ayni
zamanda, Internet erisimindeki kolaylik, kiiltiirler aras1 etkilesimi de arttirmis, farkli
kiiltiirlerdeki insanlar Internet ortaminda bir araya gelebilmistir. Hatta, farkh
tilkelerde yasayan insanlar bir baska iilkede is bulabilme firsatina sahip olmus ve
istihdam edilebilmistir.

Internet’in yaygmlagmasiyla birlikte banka, otel, seyahat acenteleri gibi

hizmet sektoriinde faaliyet gosteren isletmeler de, Internet’in sundugu ayricaliklardan
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yararlanarak faaliyetlerine konu olan islemleri miisterilere erisim sayfalari,
uygulamalar, portallar iizerinden ulastirabilir hale getirmistir. Misteriler evlerinden
citkmak zorunda kalmadan para transferi yapabilmekte, otel ve ulasim
rezervasyonlarini gerceklestirebilmektedir.

Internet ve GPS (Global Positioning System-Kiiresel Konumlama Sistemi)
sistemlerinin gelismesiyle ara¢ takibi miimkiin olmus, iiretim icin gereken
malzemenin ya da satilan tiriinlerin hangi noktada oldugu anlik olarak takip edilebilir
hale gelmistir. Bu takip kolayligiyla, tiretim ve satis planlamasmin yapilmasi
kolaylagmuistir.

Cep telefonlarmin akilli telefon haline gelmesinden sonra Internet’e ulasim
cok daha kolay hale gelmistir. Isletmeler gesitli uygulamalar gelistirerek tiiketiciye
ulasmay1 hedeflemislerdir. Akilli telefonlar sayesinde tiiketicinin her an yaninda olan
isletmeler; tiiketicilerin istek, sikayet ve Onerilerine hizli bir sekilde cevap veren

nitelikte bir yapiya kavusmuglardir.

1.4.1.3 Endiistriyel Robotlar

Bilgisayar kontrollii endiistriyel amacgli robotlarin tiretim sistemine entegre
edilmesiyle, tretim i¢in gereken is¢i sayist azalmis, emek yogun iiretim yerini
sermaye yogun tlretime birakmistir. Endiistriyel robotlar ile daha kisa siirede hata
oran1 dusiik ve daha az israf ile daha fazla miktarda tiretim gerceklesebilmistir.
Ayrica endiistriyel robotlar, insan giicliniin tagiyamayacagi agirliktaki malzemeleri
tastyabilmesi, insan saglig1 agisindan tehlikeli ortamlarda kullanilabilmesi, uzaktan
erisim ile kontrol edilebilmesi bakimindan avantaj saglamaktadir. Ancak
programlarinda yapilan bir yanlis, robotlarin stirekli yanlis tiretim yapmasma neden
olacag1 i¢in programlarinin dogru yapilmasi ¢ok énemlidir.

Endiistriyel robotlarin teknolojik gelismelere paralel olarak kullanim alanlari
siirekli artmaktadir. Ilk zamanlarinda fabrikarin {iretim bantlarmnda kullanilan
robotlar, giinlimiizde ¢ok daha farkli alanlarda kullanilmaktadir. Robotlar genel
olarak malzemelerin bir yerden baska bir yere hizli ve kontrollii sekilde tasinmasinda
kullanilmaktadir. Ayrica parcalarin birlestirilmesinde, kaliplama, yapistirma, kaynak

isleri, boyama isleri, kesim isleri, lehimleme, taglama, per¢inleme, zimparalama gibi
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islerde de robotlardan yaygin olarak yararlanilabilmektedir (Cengelci ve Cimen,

2005: 70-71).

1.4.2 Uciincii Endiistri Devriminin Sonuclar

1970°li yillarda baslayan Ugiincii Endiistri Devrimi bilgisayarlar, Internet ve
robotik alanindaki gelismelerle hiz kazanmistir. 1970’li yillarmm baslarinda Fordist
tiretim modelinin tiiketici talebini karsilayamamasi ve yapisal problemlerle karsi
karstya kalmas1 sonucunda iiretim anlayisinda kokli bir degisiklige gidilmesi zorunlu
hale gelmistir. Uciincii Endiistri Devrimi, tiiketici isteklerini dikkate alan, esnek
iiretim  sistemlerinin  gelistirildigi donemi kapsamaktadir. Uretim tasarimimnda
bilgisayardan faydalanilmasi, bilgisayar destekli iiretimin hayata ge¢mesi, tiiketici
taleplerinin bir 6rnek {iriin yerine; farkli renk, desen ve kaliplardaki iirtine evrilmesi
Uctincii Endiistri Devrimi’ni olusturan dinamiklerin yeni iiretim modeli olarak hayata
gecmesine temel olusturmustur.

Ugilincii Endiistri Devrimi otomasyonun arttig1, iiretimin robot kullanilabilen
boliimlerinde is¢i sayilarinin azaldigi, buna bagh olarak maliyetlerin diisiip kalite ve
tiretim miktarim arttig1 bir donemdir. Bu dénemde Eiji Toyoda ve Taiichi Ohno
tarafindan tam zamaninda iiretim anlayis1 ortaya atimis, yalin tretim felsefesi
benimsenmeye baslanmistir. Toplam kalite anlayis1 6nem kazanmus, isletmeler bu
degerler cercevesinde rekabet etmistir (Parlak, 1999: 8§9-90).

Teknoloji ¢ok hizli ilerledigi i¢in Ar-Ge (Arastirma ve Gelistirme) yatirimlari
kiiresel Olgekte faaliyet gosteren isletmelerin en Onemli gider kalemlerini
olusturmustur. Degisen ve siirekli gelisen bilgi toplumu, kiiresellesmenin sonucunda
ortaya cikan yapisal gelismeleri takip etmis ve bilginin temel alindigi sermaye
birikiminde rekabete dahil olabilmek i¢in bilisim teknolojilerine olan yatirimi siirekli
olarak arttirmigtir. Tarim sektoriinden sanayi sektoriine; sanayi sektoriinden
hizmetler sektoriine degin tiim alanlarda bilisim teknolojilerinin kullanimi yaygin
hale gelmistir (Candan ve digerleri, 2004: 345).

Maliyetlerin disiiriilmesi baskisi isletmelerin Cin gibi is¢ilik ticretlerinin
dusiik oldugu yerlere yatirim yapmasina sebep olmus, bu sebeple iiretim tesisleri

Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’dan denizasir1 iilkelere tasimmmustir. Bu
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tasinma sonucunda, deniz tagimaciligi diinya ticaretine yon veren en 6nemli ulagim
yolu haline gelmistir.

Ucgiincii Endiistri Devrimi’nde gerceklesen teknolojik gelismeler Endiistri 4.0
olarak da bilinen Doérdiincti Endiistri Devrimi’ne zemin hazirlamistir. Bilimsel ve
teknolojik gelismelerin hiz kaybetmeden devam etmesi ve yapay zeka, bulut bilisim,
Nesnelerin Interneti gibi ¢ok 6nemli ilerlemelerin ortaya ¢ikmasi belki de heniiz
Uctincii Endiistri Devrimi sona ermeden yeni bir devrimin dogmasma sebep
olmustur. Dordiincti Endiistri Devrimi {i¢lincliniin devami niteligindedir, ancak ¢ok

daha radikal gelismeleri beraberinde getirecek olmasiyla fark yaratmaktadir.

1.5 DORDUNCU ENDUSTRI DEVRIMi

Dordiincti Endiistri Devrimi’nin tigiinctiniin devami m1 oldugu, bash basina
yeni bir ilerleme boyutu mu oldugu tartisiliyor olsa da, bu gelisme ile birlikte insan
yasamina ait basta Ulretim olmak tiizere pek c¢ok unsurda kokli degisiklikler
gerceklesmesi beklenmektedir. Dordiincii Endiistri Devrimi ile birlikte en temelde
otomasyonun ileri diizeye tasinarak makinelerin neredeyse ‘“kendi baslarina”
faaliyetleri siirdiirebilecegi bir diizeye tasinmasi beklenmektedir. Buna temel
olusturacak ve pek cok alanda uygulamaya gececek ¢ok sayida etken bulunmaktadir.
Bu calismanin ana odak noktasit Dordiincii Endiistri Devrimi oldugundan, bu

konunun detaylar1 ¢aligmanin ikinci bolimiinde ele alinmistir.
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IKiNCi BOLUM
DORDUNCU ENDUSTRI DEVRIMi (ENDUSTRI 4.0)

Tarihsel siire¢ igerisinde ekonomi kurumu, birden ¢ok yenilik ve gelismelerle
siirekli degismis ve dinamik bir yap1 olma ozelligini devam ettirmistir. Ilk¢ag
toplumlarindan, tarim toplumuna; tarim toplumundan modern ve post modern
toplumlara degin {iretim modelindeki degismeler sermaye birikimini de etkilemistir.
“Gegtigimiz bes yiiz yila baktigimizda 6zellikle Sanayi Devrimi sonrasi tiim diinyada
etkisini hissettiren Biiyiik Doniisiim, insanin hem diger insanlarla hem de dogayla
olan iligkisini esi goriilmemis bigimde degistirmistir” (Aksoy, 2017: 34-35).

Bu gelismelerin sonuncusunun da baslamakta olan Dordiincti  Endiistri

Devrimi oldugu iddia edilmektedir.

2.1 DORDUNCU ENDUSTRIi DEVRIMi KAVRAMININ DOGUSU

Endiistri devrimlerinin her asamasi diinyanin farkli yerlerinde, farklh
zamanlarda, farkli uygulama kapsamlarinda hayata ge¢mis olsa da, yakin doneme
kadar bilgi ekonomisi ve kiiresellesme gibi kavramlar diinyanin her yerindeki tiretim
birimlerince benimsemek zorunda kalinmistir. 2010°lu yillara gelindiginde ise,
bilginin sermaye birikim paradigmasini belirleyen i¢ dinamiklerin sonuna
yaklasilmistir. Bilgi ekonomisi ve kiiresellesme gibi kavramlar diinya ticaretini
belirleyen temel rekabet unsuru olmaktan ¢ikmistir. Ciinkii diinya ekonomisi, yoniinii
bilgi ekonomisinin de 6tesindeki ilerlemelere ¢evirmistir. Endiistri 4.0 bugiin i¢inde
bulunulan donem igerisinde ortaya ¢ikmis ve gelisimini heniiz tamamlamamis,
etkilerini gelecekte ¢ok daha net sekilde gozlemleyebilecegimiz bir siirecin adidir.

Almanya Egitim ve Arastrma Bakanligi 2011°de on ana projesini
duyurmustur. “Gelecek Projesi” adli bu projeler, “Ileri Teknoloji Stratejisi 2020’nin
Gelecek Projeleri’’ adi altinda yaymlanmistir. Aslinda bu projeler, giinliik yasamda
da sik sik karsilagilan kavramlara odaklanmaktadir: Karbon emisyonlarmin
azaltilmasi, ¢evre dostu ve akilli sehirler kurulmasi, alternatif yakitlarin kullanilmast,
akilli sebekelere gecis yapilmasi gibi yeni gelismeler proje igerisinde oncelikle yer

alacak kavramlar olmustur. Projelerden biri de, Almanca “Industrie 4.0” olarak
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adlandirilmistir ve ilk olarak 2011 Hannover Fuari’nda dile getirilmistir (Eldem,
2017: 10).

Dordiincti Endiistri Devrimi, nam-1 diger Endiistri 4.0, terimi ilk olarak
Almanya Hannover Fuar’inda Endiistri 4.0’mn beyan edilmesiyle ortaya ¢ikmustir
(Jazdi, 2014: 1). Daha sonra tiim diinyada ilgiyle takip edilen ve konusulan bir yeni
tiretim modeli ve sermaye birikim paradigmasinin habercisi olmustur. 2016 yilinda
Davos’ta diizenlenen Diinya Ekonomik Forumu’nun da ana konularindan birini
olusturmustur (Wearden, 2016).

“Endiistri 4.0, insanlar, sistemler, isler, fonksiyonlar, tedarikc¢iler, miisteriler
ve diger tim paydaslarin ayni1 havuzda bir araya getirildigi ve paydaslar arasindaki
tim iliskilerin yapay zeka ve algoritmalar ile otomatiklestirildigi yapidir.” (Sayar ve
Yiiksel, 2018: 92).

“Endiistri 4.0, yapay zeka, 3B (ii¢ boyutlu) yazicilar, robotik, biyoteknoloji,
nanoteknoloji ve uzay teknolojisi alanlarinda yasanan gelismeler ile birlikte belirli
bir ekonomik degere sahip canli-cansiz her nesnenin Internet baglantilariyla diger
nesnelerle iletisime ve etkilesime gecebilecegi akilli iiretim donemi olarak

tanimlanmaktadir.” (Aksoy, 2017: 37).

2.2 DORDUNCU ENDUSTRIi DEVRIMINI SURUKLEYEN
TEKNOLOJILER

Dordiincti Endiistri Devrimi’nin baglamasimi tetikleyen ve devrimi siiriikleyen
dokuz teknolojiden bir¢ogu halihazirda iiretimde kullanilmaktadir. Ancak Endiistri
4.0 ile bu teknolojiler iiretimi izole edecek, otomatiklestirecek, optimize edilmis
hiicrelerin birbiriyle tamamen entegre olmasmi saglayacak, ve tretim akisini
optimize hale getirerek; daha verimli yapacaktir. Bu dokuz teknoloji sunlardir (Firat
ve Frrat, 2017: 12):

e Nesnelerin Interneti (IoT-Internet of Things)

e Simiilasyon (Simulation)

e  Otonom robotlar (Autonomous Robots)

e Katmanl iiretim (Additive Manufacturing)

o Artirilmis Gergeklik (Augmented Reality)
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e  Bulut Bilisim (Cloud Computing)

e Siber Giivenlik (Cyber Security)

e Biiyiik veri ve analizi (Big Data and Analytics)

e Yatay ve dikey sistem entegrasyonu (Horizontal and Vertical System

Integration)

2.2.1 Nesnelerin Interneti (IoT)

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi Telekomiinikasyon Standartlastirma
Birimi’nin tanimma goére Nesnelerin Interneti; bilgi toplumu i¢in mevcut ve
gelismekte olan, birlikte c¢alisabilen bilgi ve iletisim teknolojilerine dayanarak
fiziksel ve sanal seyleri birlestirerek gelismis hizmetleri miimkiin kilan kiiresel
altyapidir (International Telecommunication Union, 2012: 1). Nesnelerin Interneti
kisaca nesnelerin, insanlarin ve bulut hizmetlerin Internet tzerinden birbirine
baglanmasidir. Bir kimligi olan tiim nesneler, Internet tizerinden haberlesebilir ve
Olglim yapabilirler. Ancak Nesnelerin Interneti’nin M2M (machine to machine-
makineden makineye) iletisimle karistirilmamasi gerekmektedir. Ciinkii makineden
makineye baglant1 sadece makineleri birbirine baglayan kapali bir sistemken,
Nesnelerin Interneti’nde, tanimdan da anlasilabilecegi gibi, makineler ve insanlarin
ayni sisteme baglanmasi s6z konusu olmaktadir (Lee ve digerleri, 2013: 258-259).

Nesnelerin Interneti’nin aktif olarak kullanilabilmesi i¢in; Internet, sensorler
ve bilgi olmak iizere ti¢ bilesene ihtiyag¢ vardir. Bu ii¢ ihtiyacin karsilanmasiyla akill
ortamlar yaratmak miimkiindiir (Gubbi ve digerleri, 2013: 1646-1647). Giiniimiizde;
Internet altyapismin yayginlasmasi, kablosuz teknolojilerin gelismesi, mikro
denetleyicilerin kullanilmas1 gibi bir¢ok teknolojik gelisme Nesnelerin Interneti’nin
kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Nesnelerin Interneti’nin bir¢gok kullanim alani1 bulunmaktadir. Bu alanlardan
bazilar1 glinlimiizde aktif olarak kullanilirken, bazilar1 tizerinde c¢alismalar
yapilmaktadir. Kullanim alanlarina asagidaki gibi ornekler verilebilir (Oztuna, 2017:
69; Ozdogan, 2017: 95-96; Schwab, 2016: 148-160):

¢ Bina ve Ev Otomasyonu

Evdeki cihazlarm Internet’e baglanmasi
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Isik kontrolii ile elektrik tiiketiminin kontrol altina alinmasi
Akil1 termostatlarla evin sicaklik degerinin ayarlanmasi
Video kapi zili uygulamasiyla, zili ¢alan kisilerin goriintiilenmesi
Akilli Sehirler

Yenilenebilir enerji sistemlerine geg¢isin hizlanmasi

Akilli sokak lambalariyla havanin kararmasi tespit edilerek, lambalarin
kendiliginden ¢aligmasi

Akilli boru hatlartyla yiiksek basing ve kacak gibi durumlarin
izlenebilmesi

Trafik kontroliiniin saglanmasi

Elektrik sebekelerinde kablosuz iletisimin saglanmasi
Akilli Uretim

Akillr fabrikalarin Nesnelerin Interneti ile entegrasyonu
[letisim modiilleri

Akaillr hidrolik vanalar

Tasinabilir monitor

Stire¢ Analizi

Robotik Kontrolii

Uzun mesafe alan vericileri

Giyilebilir Uriinler

Artirilmis gerceklik ve eglence

Akallr Saatler

Konum ve takip

Saglik Hizmetleri

Ambulans telemetri sistemi

Ilag takibi yapilabilmesi.

Hastane demirbag takibinin yapilabilmesi

Gtivenli giris kontroliiniin saglanabilmesi

Otomotiv

Motor yonetimi

Bilgi ve eglence

Sarj istasyonu
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Kestirimei bakim

Bu o6rnekler Nesnelerin Interneti’yle yapilabileceklerin sadece kii¢iik bir
bolimiinii olusturmaktadir. Nesnelerin Interneti’nin yayginlasabilmesinin en énemli
kosullarindan biri olan kablosuz iletisim kurabilecek c¢ipler ¢ok biiyiik onem arz
etmektedir. Bu yiizden ucuz ve kii¢iik olmasindan 6tiirti glinlimiizde sikga tercih
edilen radyo frekansi ile tanimlama (RFID- Radio Frequency Identification) ¢ipler ve
kullanim alanlarindan bahsetmek gerekmektedir.

Endiistri 4.0’ oncii iilkesi olan Almanya’nin Kaiserslautern sehrinde Alman
Yapay Zeka Arastirma Merkezi (DFKI- Deutsche Forschungszentrum flir Kiinstliche
Intelligenz) tarafindan kurulan akilli fabrika protopinde bir kimya devi olan BASF
SE tamamen o6zellestirilmis sampuanlar ve sivi sabunlar tiretmektedir. Buradaki
uygulamada sabun siselerine radyo frekansi ile tanimlama ¢ipleri yapistilmis ve
Internet tizerinden bir test siparisi verildikten sonra sise tizerinde bulunan RFID c¢ipi
iiretim makineleriyle iletisime gecerek, makinelere sisenin hangi ¢esit sabun ve koku
ile doldurulacagi, kapagin ne renk olacagi ve gereken etiketleme bilgisini aktarmistir.
Bu teknoloji sayesinde {iretim bandinda bulunan her sisenin birbirinden farkli olma
potansiyeli bulunmaktadir. Bu fabrikada biitiin isleyis makinelerin ve {riinlerin
iletisim kurmasmi saglayan kablosuz ag tizerindendir. Sistemde bulunan tek insan
girdisi siparisi veren kisidir (Wang ve digerleri, 2016: 7).

Boylesi bir akilli fabrikadaki en 6nemli 6zellik, tirlintin bir hafizaya sahip
olmasidir. Ciplerin ucuz ve kiiciik olmasi, her seyin iizerine ¢ipi yerlestirebilmeyi
miimkiin kilmaktadir. Internet’in yaygin kullanimiyla da ¢iplerin iistiine takili olan
nesneler ile Internet arasinda bir iliski s6z konusu olmustur. Cipler, lizerine takili
oldugu nesneyi yahut kisiyi izlenebilir hale getirmektedir. Bu ¢ipler sayesinde, iiriin
daha ftretime girmeden, riiniin hangi asamalardan gececegi, liretiminde hangi
girdilerin kullanilacagi ve iiretim sonrasinda dagitiminin nereye yapilacagi bilgilerine
sahip olunacaktir. Uriin tiiketiciye ulastiginda olas1 bir sorun ile kars1 karsiya
kalindiginda, tiiketicinin higbir sey yapmasina gerek kalmadan, tirtin otomatik olarak
teknik birime ariza bilgisini gegebilecek ve tiim bu bilgileri takili olan ¢ip yardimiyla
hafizasinda tasiyabilecektir. Bu sayede iirtinler istendigi zaman ve istenen yerden

kontrol edilebilir ve go6zlenebilir olacaktir. RFID ¢iplerin en yaygm olarak
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kullanildig1 alan magazalardir. Magazalarda bulunan alarm sistemleri {iriin
tizerindeki RFID ¢ipi etkisiz hale getirilmemisse ya da c¢ikarilmamissa ¢ikis
esnasinda sesli olarak uyarida bulunmaktadir. Ayrica yeni uygulanmaya baslayan
kullanimlarindan biri de evcil hayvanlarin takip edilmesidir. RFID teknolojisi genel
olarak izleme ve fabrikalarda tiriin bilgileri i¢in kullanilmaktadir.

“Endiistri 4.0’1n i¢erisinde doniistimiin gerceklestigi dnemli mekanlardan biri
de ‘akilli’ teknolojiyle donatilmis fabrikalardir. Bu fabrikalara hi¢ insan ¢alismadigi
icin karanlik (lights out) fabrikalar da denmektedir. Bu fabrikalarin baslangigta 6ne
cikan kullanim alanlar1 tehlikeli calisma kosullarinin oldugu tiretim alanlar1 olacaktir.
Yiiksek sicaklik, fazla agirlik, zehirli gazlar gibi islerde insanlari yerine robotlarin
kullanilmasiyla is giivenligi riskinin ortadan kaldirilmasi hedeflenmektedir. ilk
karanlik fabrikaya gecisi, Cin’deki bir cep telefonu modiili {reticisi
gerceklestirmistir. Bu fabrikada robotlarin tiretimde kullanilmasiyla birlikte isci
sayis1 650°den 60’a diiserken, triin ¢iktisindaki kusurlu parga orani ise ylizde
25’lerden yiizde 5’lere diismiistiir.” (Aksoy, 2017: 38). Ancak tiim bu bilgilere
ragmen her ne kadar Endiistri 4.0’1n siire¢sel anlamda yerlesmesi insansiz fabrikalar1
inga etme amaci etrafinda birlesmis gibi goziikse de, sahne arkasinda yiiksek vasifls,
cok nitelikli ve programlama yetenegine sahip bakim-onarimi gergeklestirecek bir
emek giici vardir. Bu durum agik¢a sunu ortaya koymaktadir ki iiretim siirecine
dogrudan katilan yeni teknolojik iiretim araclar1 emegin ikamesidir, ancak ayni
zamanda bu yeni teknolojik {iretim araglari emegin niteliksel 6zelligini, bilgi ve
becerisini 6n plana ¢ikaracaktir. Boylesi bir tiretim iligkisinde verimliligin artmasi,
fakat issizligin de buna bagli olarak artmasi s6z konusu olabilecektir. Sabit
sermayenin, degisken sermaye karsisinda iiretimdeki payini artirmasi ve emek
gliciine olan ihtiyacin azalmasi olasilik dahilindedir. Baz1 kaynaklarda istihdam
diizeyinde fazla degisiklik olmayacagi ongoriilse de genel goriis akilli fabrikalar ve
robotlarla birlikte igsizligin hi¢ olmadig1 kadar artabilecegi yoniindedir (Ozdogan,

2017: 59-73; Oztuna, 2017: 96-102; Schwab, 2016: 44-47).
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2.2.2 Simiilasyon

Simiilasyon; girdilerin gercek sistemdekilerle ortalamada ayni ¢iktilari
trettigi benzetim yazilimini olusturma ve bu yazilimi, genellikle bir¢ok kere
yiriiterek sistemin degisik kosullarda davranisi hakkinda bilgi edinme anlamina
gelmektedir (http://www .tubaterim.gov.tr/, 07.02.2018). Simiilasyonun bir diger
tanimi1 da; “gercek diinyada var olan bir fiziksel sisteme ait verilerin sanal bir ortama
tasinmasiyla gergek sisteme ait Ozelliklerin izlenmesine altyapir olusturan bir
modelleme teknigidir.” (Celen, 2017: 10).

Siber fiziksel sistemler, fiziksel diinyada gerceklesen siireglerle Internet’te
bulunan veri erisimi ve veri isleme programlar1 arasinda baglant1 kuran sistemlerdir.
Siber fiziksel sistemler insanlarin ¢esitli araylizlerle makineler ve iiriinlerle iletisim
kurabilmesini saglamistir. Nesnelerin Interneti, kablosuz iletisim ve sensor aglari
tiretimde gerceklesen olaylarin son derece detayl bir sekilde siber fiziksel sistemlere
aktarilmasmi miimkiin kilmistir. Bulut bilisim teknolojileri de bu verilerin
depolanmasmi kolaylastirmis ve istenilen yerden ve istenildigi anda verilere
ulagilabilmesini miimkiin kilmistir. Siber fiziksel sistemlerden elde edilen verilerin
simiilasyon programlarina aktarilmasiyla simiilasyonlar hi¢ olmadigi kadar kesin
sonuclar verebilir hale gelmistir (Monostori, 2014: 10).

Siber fiziksel sistemlerle optimize edilmis iiretim siirecinde akilli fabrika
birimleri diger birimlerle bagimsiz ve kablosuz bir sekilde iletisim kurmalarma ek
olarak; kendi aktivite alanlarmi, kendi alanlarindaki yapilandirma segeneklerini ve
tiretim kosullarini belirleyip tanimlayabilmektedirler. Siber fiziksel sistemlerle tiriin
ozellikleri, maliyetler, lojistik hareketleri, giivenlik, giivenilirlik, zaman ve
stirdiirtilebilirlik hususlarini goz oniine alan, kaynak verimliligi olan kisiye 6zel tirtin
tiretimi yapmak miimkiindiir. Ayrica insan isgiiciine gore ayarlamalar1 yapildig: i¢in,
insanlarin i dongiilerine adapte olabilmektedir (MacDougall, 2014: 11).

Giintimiizde riinlerin tiretim asamalarinda tic boyutlu simiilasyonlar zaten
kullanilmaktadir. Ancak, Endiistri 4.0’a konu olacak sanal modellerde, makineler,
tiriinler ve insanlarla birlikte fiziksel diinyanin sanal ger¢ekligi olusturulacaktir. Bu
sayede bircok sey simiilasyonla yapilabilir hale gelebilecektir. Heniiz bir iiriin

tiretilmeden tiretim agamalar1 simiile edilebilecek, simiile edilmis bir ortamda testler
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yapilabilecektir. Kurulmasi planlanan fabrikalar simiilasyon ortaminda test edilerek,
en verimli sekilde kurulmasi saglanabilecektir. Calisma ortamlar1 simiile edilerek
giivenli ¢alisma ortamlar1 saglanabilecektir. Uriinlerin hammaddeden son iiriine
kadar stireci simiile edilerek hazirlik siireleri oldukca diisiiriilebilecektir. Su anda
ozellikle orduda kullanilan simiilasyonlarin kullanim alanlar1 artacak, her tiirla
egitimi simiilasyonla vermek miimkiin olacaktir. Personel se¢iminde simiilasyon
kullanilarak personelin ise uygun olup olmadig: test edilebilecektir. Lojistik alaninda
rotalar simiilasyonla belirlenebilecek, bir {iriiniin ulagsmas1 gereken yere tam olarak

ne kadar stirede ulasacagi rotaya karar verildigi anda bilinebilecektir.

2.2.3 Otonom Robotlar

Robotlar giin gectikce daha otonom, esnek ve isbirlik¢i hale gelmektedir.
Otonom robotlar birbirleriyle iletisim kurabilmekte, insanlarla yan yana
calisabilmekte ve insanlardan ve birbirlerinden 6grenebilmektedirler. Otonom
robotlar, glinimiizde {iretimde kullanilan endiistriyel robotlarin gelistirilmesiyle
ortaya ¢ikmistir (Bahrin ve digerleri, 2016: 139). Otonom robotlar, belli bir zekaya
sahip olma ve endiistriyel robotlara oranla daha esnek olma ozellikleriyle 6ne
cikmaktadirlar. Bu sayede birden fazla isi ayni robot yapabilmekte, komut olarak
verilmis bir isi otomatik olarak gerceklestirebilmektedirler. Ayrica sistemden alman
verileri yansiz bir sekilde analiz etme ozellikleri, insan kaynakli hatalarin en aza
indirgenmesini saglamaktadir. Akilli fabrikalarda otonom robotlar bu 6zellikleri
baglammda degisime uyum saglayabilecek ve {liretim siirecini yoneteceklerdir.
Nesnelerin Interneti, RFID teknolojisi ve akilli fabrikalarin gelismesine bagli olarak
da, bulut baglantili robotlar en ¢ok kullanilan araglardan birisi olacaktir.

Birgok tiretici igletme iiretim siire¢lerinde insanlarin ve robotlarin daha fazla
isbirligi icerisinde c¢aligmasi ve robotlarin insanlara akilli endiistriyel yardimcilar
olmalar1 gerektigini distinmektedir. Boylesine isbirlik¢i bir ¢alismanin saglanmasi
icin akilli fabrikalar robotlarin davraniglarini kontrol ederek, robotlarin insanlara
zarar vermesini engellemektedir. Endiistri 4.0’daki endiistriyel robotlar kendilerine
farkindalik ve yeni tirtin ve {iretim siireclerine kendi kendine uyum saglayabilmeyi

saglayan aglar sayesinde diger robotlar ve insanlarla daha etkili ve isbirlik¢i
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olabilmeleri i¢in tasarlanmaktadirlar. Bunlara ek olarak robotlar triin
performansindaki diisiisleri otomatik olarak tespit edebilecek ve bu sorunu ¢ozmek

icin optimizasyonlar uygulayabileceklerdir (Ustiindag ve Cevikcan, 2018: 188).

2.2.4 Katmanh Uretim

3 Boyutlu (3B) yazicilar 1980’lerin ortalarinda bilgi islem ve kontrol
sistemlerinin ilerlemesiyle gelismis ve ilk yillarinda hizli prototipleme olarak da
bilinen konsept ve fonksiyonel prototiplerin iiretiminde kullanilmistir. Giiniimiizde
ise 3B yazicilarin prototiplemenin Gtesinde endiistriyel iiretime uygun oldugu
kanitlandigi icin, 3B yazicilara olan ilgi artmistir (Murmura ve Bravi, 2018: 351).

Katmanh iiretimde CAD programlarinda ¢izilen nesneler STL (3B yazicilarin
kullandig1 elektronik dosya bi¢cimi) dosyasina doniistiiriilmekte, daha sonra bu
dosyalar 3B yaziciya aktarilmaktadwr. Makinenin ayarlar1 yapildiktan sonra iriin
iiretilmektedir (Gibson ve digerleri, 2014: 1-5).

Katmanli tretim klasik talash tiretimden farkli olarak; {iretim esnasinda
hammaddeyi eksiltmek yerine, hammadde {ist {iste eklenerek yapilmaktadir. Bu, hem
hammaddede meydana gelen israfi engellemekte hem de daha hatasiz bir son iiriin
ortaya ¢ikarmaktadir.

3B yazicilarinin hayatimiza dahil olmasiyla birlikte, bu yazicilardan tiretilen
objelerin sayist da artmustir. Sirketler, bu yazicilar1 ¢ogunlukla kiigiik 6leekli 6zel
driinler tretmek icin yaygm bir sekilde kullanmaktadir. Ancak bazi 3B yazici
cesitleriyle ayni anda birden ¢ok pargay1 ayni anda tiretmek miimkiindiir. Ayn1 anda
birden ¢ok parga iiretilse de 3B yazicilar heniiz seri tiretim i¢in yeterli degildir.

3B yazicilar ilk ciktiklarinda yalnizca plastik malzemeden iiretim
yapabilirken giimiizde metal ve seramik malzemeden de iiretim yapabilir hale
gelmistir (Gibson ve digerleri, 2014: 10). 3B yazicilar i¢cin hammadde se¢eneginin
artmas1 ve ilk ¢ikan modellere gore daha piiriizsiiz tiretim yapabilen yazicilarin
gelistirilmesiyle, katmanli iiretimin daha hizli yayginlasmaya baslayacagi asikardir.

Katmanli {liretimin, talagh tiretime gore avantajlarindan bazilari; hammadde
israfin1 ve maliyetini diistirmesi, lriinii iiretmek i¢cin gerekenden ¢ok az daha fazla

malzeme kullandig1 i¢in geri doniislim ya da ortadan kaldirma maliyetinin Oniine
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gecmesi, daha karmasik sekillerde tiretimi mimkiin kilmasi, daha hatasiz iiretim
yapilmasi, iretim yaparken is¢iye ihtiyag duymamasi ve kitlesel 6zel iretimi
miimkiin kilmasi olarak sayilabilir (Bak, 2003: 340-341).

Katmanl1 tiretimin kullanildig: alanlardan bazilar1 ise otomobil endiistrisi, tip,
uzay arastirmalari, insaat sektori, tekstil sektorii, askeri malzemeler olarak
sayilabilir. Aslinda 3B yazicilar neredeyse akla gelebilecek her alanda

kullanilmaktadir.

2.2.5 Artinnlms Gergeklik

“Artirilmis gergeklik (AR-Augmented Reality) ses, video, grafik veya GPS
verileri gibi bilgisayar tarafindan iretilip duyusal girdi ile artirilip canlandirilan
elemanlarin fiziksel, gercek diinya ortamiyla birlestirilmesiyle olusturulan yeni bir
alg1 ortammin canli dogrudan ya da dolayl bir gériintimiidiir.” (Eldem, 2017: 13-14).

Artirilmis gergeklik gercek gevreye bilgisayar grafiklerinin yerlestirilmesini
saglayan bir ara¢ olarak oldukca gelecek vaad eden bir teknolojidir. Bilgisayar
yazilim ve donanimlarinin siirekli gelismesiyle, artirilmis gerceklik gercek zamanl
islemleri tanimlamada, izlemede ve planlamada; ariza tespitinde ve arizalarin
tamiratinda ve endiistriyel iirtin ve siireglere bagh egitimde kullanilabilmektedir
(Ghobakhloo, 2018: 920).

Artiridlmis gergeklikte kullanici, gercek diinyayla iist tiste koyulmus ya da
birlestirilmis sanal objeleri ayn1 anda gorebilmektedir. Boylece artirilmis gergeklik
gercek diinyayr tamamen degistirmek yerine sanal objelerle desteklemektedir.
Artirldlmis  gercekligin - gercek ve sanali birlestirmesi, gercek zamanli olarak
etkilesimli olmas1 ve {i¢ boyutlu olmasi olmak tizere ii¢ karakteristik o6zelligi
bulunmaktadir (Azuma, 1997: 356).

Gergek hayatta ayni ortamda olmayan kimseler, artirilmis gerceklik ile sanal
ortamda tipki ayn1 ortamdalarmig gibi biraraya gelebilir, beyin firtinas1 yapabilir ve
toplant1 organize edebilirler. Artirilmis gergeklik, endistriyel tasarimcilarin
tirtinlerini tamamlanmadan 6nce onlarin tasarimint ve igleyisini tecriibe etmesine
yardimcr olabilir. Ornegin, Volkswagen tahmini ve gercek carpisma testi

goriintiilerini karsilagtrmak i¢in artirilmis gergeklik kullanmaktadir (Kahraman,
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2016). Artirilmis gergeklikle karmasik makinelerin tizerinde goriilen ve yapilmasi
gereken gorevleri adim adim gosteren 3B ¢izimlerle makinelerin montaji, tamirati ve
bakimi daha kolay hale gelmektedir (Azuma, 1997: 358).

Porsche, Liepzig tesisinde yeni agilan inovasyon alaninda artirilmis gergeklik
yardimiyla goriinlim ve hiz testleri gerceklestirecektir. Porsche, GTV firmasi ile
birlikte ¢alisarak, GTV’nin Fraunhofer Society ile birlikte gelistirdigi goriinim ve
hiz testinde saptanan kusurlar1 tiretimin her asamasinda otomobil tizerinde gésteren
tablet uygulamasiyla, artirilmis gercekligi teknik bir kalite kontrol platformu olarak
kullanacaktir. Bunun i¢in 6ncelikle araca ait CAD verileri uygulamaya girilmektedir.
Ardindan tabletin kameras1 aracin bir pargasina yoneltildiginde, CAD verileri
kameradan alinan goriintiiniin tizerine yerlestirilmekte ve bu sayede hata ve
sapmalar, tablet ekranindan goriilebilir hale gelmektedir. Bu sekilde, CAD goriintiisii
gercek otomobil ile karsilastirilarak, belirlenen standartlara uymayan baglantilar
kolayca tespit edilebilmektedir (NTV, 2018, 07.04.2018). Hatalarin bu tablet

uygulamasi lizerinde nasil goriindiigii Sekil-2’de gosterilmistir.

Sekil 2 Porsche’nin Tablet Uzerinde Calisan Artirilmis Gergeklik Uygulamasi

Kaynak: NTV, 2018, 07.04.2018
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2.2.6 Bulut Bilisim

Gliniimiiz isletmelerinin arsivde kayith tutmalar1 gereken dosyalari, genis bir
salon kadar biiyiik bir odada sakli tutma dénemini sona erdiren bulut bilisim, bilisim
teknolojileri alaninda ¢ok 6nemli bir hizmeti yerine getirmektedir. Bulut bilisim,
servis saglayici bilgisayarlar araciligiyla Internet tizerinden isletme i¢in gerekli olan
uygulamalar1 kullanabilme olanagini sunmaktadir.

Arsivde sakalanan dosyalarin 6tesinde; artik isletme i¢in gerekli tiim
dosyalar veya veri ve uygulamalar, tesis i¢cindeki bilgisayarlarda da tutulmadan,
isletmelerin tiim bilisim teknolojileri hizmetleri servis saglayicilarin yonetimine
birakilmakta, bu durum isletmelerin kendi is alanlarina odaklanmalarina yardimci
olmaktadir.

Bulut bilisim sayesinde biiyiik miktarlarda veriyi ekonomik olarak saklamak
miimkiindiir. Bulut bilisimle isletmeler daha once hi¢c olmadig1 kadar biyiik
miktarlarda veriden analiz yapabilmektedir. Endiistri 4.0’da tiretim merkezlerinde
bulut bilisimden yararlanmaktadir. Akilli fabrikalarda tizerine ¢ip yerlestirilmis
girdilerin genis depolama alanlarinda Nesnelerin Interneti araciliiyla birbirine bagli
olmasi1 ve gelismis hesaplama giicii gibi 6zellikler, endiistriyel iiretimde ¢ok 6nemli
bir unsur olan verilerin toplanmasi, analizi ve saklanmasi acisindan biiyiik fayda
saglamaktadir (Gilchrist, 2016: 16-17).

Bulut bilisimle birlikte yeni bir is modeli olarak bulut tiretim ortaya ¢ikmistur.
Bulut tiretim fikri bulut teknolojisinin tizerine gelistirilmistir, temel fikir bulut bilisim
mimarisinin, gorevlerinin ve hizmet yapilarmin liretim sistemlerine uygulanmasidir
(Pedone ve Mezgar, 2018: 280).

Bulut {dretim kullanicilar, uygulama saglayicilar1 ve fiziksel kaynak
saglayicilarmin  birbiriyle etkilesim igerisinde olmasint gerektirmektedir. Bulut
tretimdeki kullanicilar bir sey iiretme ihtiyacina sahip ancak bunu iiretecek
kapasiteye sahip olmayan tiiketicilerdir, uygulama saglayicilar1 bulut iiretim
cevresinin biitlin  yonlerinin yOnetilmesinden ve tiiketici isteklerini istenilen
nesnelerin iiretilmesinde kullanilacak verilere ¢evirmekten sorumludur, fiziksel

kaynak saglayicilar1 ise iiretim ekipmanlarina sahip olan ve bunlar1 ¢alistiran tiretim
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tesisleridir (Wu ve digerleri, 2013: 565-566). Bulut iiretimdeki saglayici-tiiketici
modeli Sekil-3’de gosterilmistir.

Sekil 3 Bulut Uretim I¢in Stratejik Bakis
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Kaynak: Wu ve digerleri, 2013: 566

2.2.7 Siber Giivenlik

Siber giivenlik, kisaca bilgisayar giivenligi yahut bilgi teknolojileri glivenligi
anlamina gelmektedir. Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi’nin (The International
Telecommunications Union, ITU) tanimina gore; siber giivenlik, siber ¢evre ve orgiit
ve kullanicilarin varliklarini korumak i¢in kullanilabilen araclar, politikalar, giivenlik
kavramlari, giivenlik onlemleri, ilkeler, risk yonetimi yaklasimlari, eylemler, egitim,
en iyi uygulamalar, giivenceler ve teknolojilerin toplamidir. Orgiit ve kullanicilarin
varliklari, bagl bilgi islem cihazlarini, ¢aliganlarmi, altyapilarini, uygulamalarini,

hizmetlerini ve siber ortamda ilettikleri ve/veya depoladiklar1 bilgilerin toplamini
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icermektedir. Siber giivenlik, siber g¢evredeki giivenlik risklerine karsi orgiit ve
kisilerin varliklarmin giivenlik 6zelliklerinin elde edilmesine ve bakimlarmi
saglamaya cabalamaktir. Genel glivenlik amaglar1 sunlar1 icermektedir (ITU, 2008:
2):

e Kullanilabilirlik

e Giivenilirlik ve taninmamazlig1 iceren biitlinliik

e Gizlilik

Endiistri 4.0  djjitalizasyonu  Nesnelerin  Interneti’ni, yeni  servis
saglayicilarmi, baglantilar1 ve verileri de beraberinde getirmistir. Bu durum
bilgisayarlardan veri ¢alanlara ve bilgisayar casuslarma kapi1 agmistir. Bu nedenle
siber gilivenlik; bilgisayar sistemlerine, donanimlarma, yazilimlarina ve bilgilerine
zarar verilmesinden, sagladiklar1 hizmetlerin aksatilmasmdan veya saptirilmasindan
korunmasi olarak tanimlanmaktadir ve ¢cok 6nemli bir yere sahiptir.

Tim bu gerekgeler sebebiyle Dordiincti Endiistri Devrimi, biiyiik sirketler
icin siber risk tehdidini beraberinde getirmektedir. Biiyiik sirketler siber giivenlik
alaninda bu riskleri ortadan kaldirmak adma ¢6ziim yollar1 aramaktadirlar. Siber
gtivenlik Endiistri 4.0 kapsaminda uygulamalari olan {iretim merkezlerinde verilerin
yalnizca yetkili kisilere acik olmasi bigiminde kendini gostermektedir. Bir tiretim
tesisinde kritik verilere sadece yetkili kisiler erisebilmekte ve tesisteki cihazlara
girilen bilgilerin de dogru oldugundan emin olunmasi gerekmektedir. Bu yolla siber
giivenlik saglanmaya calisilmaktadir. Gilivenlik tedbirleri, mevcutta yasanan
tehditleri ©Onlemekle kalmayip, gelecek olast bir tehdide karsi da giivenligi
saglamalidir.

Avrupa Konseyi’'nin 2001 yilinda Budapeste’de yaptig1 kongrede alman ve
2004 yilinda yirirlige giren Avrupa Siber Su¢ Sozlesmesi’nde bes siber sug
tanimlanmustir. Bunlar (Sentiirk ve digerlerinden aktaran, Oztuna, 2017: 68):

e Yetkisiz erisim (Illegal access)

e Yetkisiz miidahale (Illegal interception)

e Veri engelleme (Data interference)

e Sistem engelleme (System interference)

e C(Cihazlarin amac1 disinda kullandirilmasidir (Misuse of devices)
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Bu bilgi 1s181inda siber suglarm hukuki anlamda da yer almaya basladig1 ve
siber suclara karsi cezai yaptirimlarin yiriirliillige girdigi sonucuna varilabilmektedir.
Siber suclarm {ilkeler tarafindan cezai yaptirimlar1 olacak kadar ciddiye alinmasi

siber giivenlige verilmesi gereken 6nemin gostergesidir.

2.2.8 Biiyiik Veri ve Analizi

Icinde bulunulan c¢agda Internet kullaniminin artmasi ve teknolojik
gelismelerin  hiz kesmeden ilerlemesi ile birlikte her giin ¢ok fazla sayida yeni veri
elde edilmektedir. Bu, sayisal olarak ifade edilecek olursa, giinde yaklasik 2,5
kentilyon bit veri elde edilmekte, bu da 2,5 milyon terabayta denk diismektedir
(Jacobson, 2013)

Biiyiik veri, giinliikk yasantimizda bilgisayarda yaptigimiz bircok islemin
anlaml1 ve islenebilir hale doniismiis bicimidir. Bagka bir ifadeyle, ag sunucularmin
giris kayitlari, Internet istatistikleri, mobil iletisim operatorlerinden elde edilen arama
kayitlari, bloglar, sosyal medya yaymlari, RFID ¢ipleri ve sensorlerden gelen bilgiler
gibi biiyiik miktarda bilgiden olugsmaktadir.

Veri analizi ise, istatiksel yontemler ve modern matematiksel hesaplamalar ile
bu anlamli ve islenebilir hale dontismiis yiiksek hacimli veriler arasinda bir
entegrasyon saglamayi, bu entegrasyon sonucunda ortaya c¢ikan sonuglarin
isletmelerin isine yarar bilgiler haline doniismesini amaglamaktir.

Ornegin, tiim diinyada bilisim teknolojisi sektoriinde lider olan Google,
Google Analytics hizmeti ile isletmelerin veri analizi ihtiyacina hizmet etmektedir.
Isletmeler, Google Analytics kullanarak, Google’a sirket adi yazildiginda kagimnct
sirada ¢iktigmin, en c¢ok hangi kelime aratildiginda sirketin erisim sayfasina
tiklandiginin  sonuglarint bu sayede analiz edip sonuglara gore strateji

belirleyebilmektedir.
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2.2.9 Yatay ve Dikey Sistem Entegrasyonu

Endiistri 4.0, isletmeler aras1 biitiinlesme yani entegrasyonu gerekli kilmaistir.
Ciinkii bitiin organizasyonlar her daim varliklarin1 korumayi, bliytime hizlarini ve
piyasa degerlerini arttirmay1 amag¢lamaktadir. Giiniimiizde isletmeler, tedarik¢iler ve
miisteriler arasindaki baglantiyr arttrma amaci One c¢iksa da, bu birimlerin
birbirleriyle baglantilarmin gerek teknolojik gerekse orglitsel nedenlerle diisiik
diizeyde kaldig1 soOylenebilir. Ancak Endiistri 4.0 ve beraberinde getirdigi
teknolojilerle birlikte tam bir sistem entegrasyonu yasanacak ve miisteriden
tedarik¢iye kadar olan biitiin elemanlar birbirine baglanacaktir (Riilmann ve
digerleri, 2015: 3-4).

Yatay entegrasyon, deger yaratan aglar olusturmak i¢in iiretim bilisim
teknolojilerinden bazilarinin sirket icinde ve sirket disinda birbirine baglanmasidir.
Dikey entegrasyon ise, otomasyon teknolojisi ve isletme kurumsal kontroldeki ¢esitli
diizeylerin birbirine baglanmasidir (Michels, 2016: 253).

Yatay ve dikey sistem entegrasyonunun saglanmasiyla, miisteri sikayetleri ve
talepleri c¢cok hizli bir sekilde degerlendirilebilecek, kisisellestirilmis iiretim
kolaylasacak ve verimlilik artacaktir. Bu sayede isletmeler daha esnek bir yapiya

kavusacaktir (Ozsoylu, 2017: 60).

2.3 ENDUSTRI 4.0 KAPSAMINDA ONCU ISLETMELERIN
CALISMALARI

Diinya ekonomisine yon veren biiylik isletmeler, Endiistri 4.0’ sagladigi
yenilikleri ve iiretime iliskin getirdigi yeni ¢6ziim 6nerilerini uygulamaya koymus ve
hatta bu yenilik ve ¢6zlim 6nerilerinin onciisii olmustur.

Bu baglamda basta Almanya olmak tizere Bosch, kiiresel ekonomi icerisinde
hem bir ileri teknoloji isletmesi olmast hem de bir hizmet tedarik¢isi olmasi
bakimindan lider bir rol tistlenmistir. Bosch; motorlu araglar ve binalarda kullanilan
teknolojiler ve endiistriyel teknoloji gibi ¢esitli alanlarda {iretim yapmakta ve hizmet
tedarigi saglamakta olup, Nesnelerin Interneti sayesinde pek cok seyi birbirine

baglayabilmektedir. Endiistri 4.0’ onciilerinden biri olan Bosch, diinyadaki 200’
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askin kurulusunda miisterilerine sensorler, siiriiciiler, akilli robotlar gibi ¢oziimler
sunmaktadir.

Almanya’nin 2020 stratejisine paralel olarak da, Endiistri 4.0’a iliskin kiiresel
yillik yatirimlarini milyonlarca dolar artirmay1 amaglamaktadir.

7 Eylil 2016 tarihinde diizenlenen toplantida konusan Bosch Tiirkiye ve
Ortadogu Baskani Steven Young, Endiistri 4.0 ile ilgili olarak “Endiistri 4.0, global
ekonomilerin biiylik kismini etkileyen bir devrimdir. Endistri 4.0 ¢6ziimleri hem
Bosch hem de diger uluslararasi sirketler agisindan pek ¢ok yeni smir Gtesi is
firsatinin yolunu aciyor. Diinyanin 6nde gelen hizmet ve iirtin tedarik¢ilerinden biri
olarak, koklii ge¢misimizden ve bugiin sahip oldugumuz Ar-Ge donanimindan gii¢
alarak, Almanya’da ve tiim diinyada Endiistri 4.0 konusunda 6ncii bir role soyunduk.
Bosch, proje asamasinin 6tesine gegeli ¢ok uzun bir zaman oldu ve su anda Endiistri
4.0’m ilk 6gelerini kendi operasyonlarina kuruyor. Bu noktada kendimizi hem 6nde
gelen bir kullanici, hem de 6nde gelen bir saglayic1 olarak goriiyoruz. Bu iki yonli
strateji basarili oluyor. 2020 yili itibariyla aga bagl endiistrinin masraflar agisindan
toplamda bir milyar Euro’luk bir tasarruf saglamasimi ve toplamda ayni tutarda
fazladan satis olusturmasii bekliyoruz. Bosch olarak buna yonelik ii¢ asamali bir
yaklasimmmz  bulunmaktadir: ilk olarak, uygulamalar1 belirli fabrikalarda
uygulamaya sokuyoruz, ikinci olarak, son kullanictya kadar olan deger akismni
optimize ediyoruz, ve tgilincii olarak, global aglar isletiyoruz” demistir
(https://www.maxihaber.net/bosch-turkiyede-endustri-4-0-icin-hazirliklarini-
tamamladi/, 12.04.2018).

Bosch’un bir diger pilot projesi ise yol ¢aligmalarmi, park alanlarmi izleyip
optimize ederek veri iireten bir ulasim ag1 ortaya ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Bu pilot
projenin adi ise “Smart City” olarak belirlenmistir. Smart City, Endiistri 4.0 i¢in
verilebilecek en iyi 6rnek projelerden biridir ve bu projenin uygulanacagi ilk sehir
olarak Monaco belirlenmistir (Heinrich, 2013).

Endiistri 4.0 gelisimine yon veren bir diger oncti firma ise Siemens’tir.
Siemens, Endiistri 4.0 heniiz konusulmazken dahi otomasyon ve dijitallesme
alanlarinda hizli bir sekilde gelisme gostermistir. Siemens Internet sayfasinda da
Endiistri 4.0’a uyumlu akilli fabrikalarinin ¢aligma ilkelerini anlattig1 bir e-dergide

endustriyel haberlesmeyle ilgili asagidaki agiklamay1 getirmistir:
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“Siemens, endiistriyel haberlesme {iriinleri ve sistemleri ile isletme genelinde
yiiksek verimliligi saglamaktadir. SIMATIC Net gibi sinifinda en 1yi iirlin aileleri ile,
kabul gormiis standartlara dayanan, gelecege yonelik giiclii ve tam entegre data
aglar1 uygulanabilmektedir. Genis kapsamli endiistriyel haberlesme ¢6ziimlerimiz ile,
temel seviyede bir sensor baglant1 teknolojisinden, tiim isletmenin kalite ve iiretim
datalarinin toplanip, iletilmesine kadar olan tiim siireglerde yiiksek verimli ve tutarl
bir sistem kurulmasi saglanabilmektedir. Siemens endiistriyel haberlesme
tirtinlerimiz, Scalance X Endiistriyel Ethernet Switch’ler, Scalance W Endiistriyel
Kablosuz Haberlesme (Wireless) tirtinleri, Scalance S security firewall / VPN
giivenlik ve Scalance M modem iirlinleri ve ¢ok genis kapsamli kablo, konnektor ve
aksesuarlar1 icermektedir.”’ (http://siemens.e-
dergi.com/pubs/Endustri40/Endustri40_DigitalFabrikalar/assets/common/downloads/
page0006.pdf, 13.04.2018). Goriildiigii gibi tiretim siirecine, Endiistri 4.0’1 olusturan

tiim yapitaglarinin dahil olmasi, Siemens’i bu gelismelerin 6nciisii yapmaktadir.

2.4 ENDUSTRI 4.0 VE GELECEKTEKI ON YENi MESLEK GRUBU

Endiistri 4.0, kavrami ortaya atildigindan beri bir¢ok yapisal degisiklikleri de
beraberinde getirmistir. Salt tiretim modelindeki degisimleri kapsamamakta; sosyal
yasantiyt ve meslek gruplarini dahi degistirebilecek kokli bir degisimi ifade
etmektedir.

Endiistri 4.0 mevcut teknolojik ilerlemeler ile birlikte otomasyonu ve
dijitallesmeyi tiretim siirecinin merkezi haline getirmis ve bunun sonucunda yiiksek
vasifli, programlamayi c¢ok iyi bilen kisilerin ¢alisma hayatina dahil olmasini gerekli
kilmistir. Bu bilgiler 1s181inda, bu gelismeleri yonetebilen ve islemleri gergeklestiren
on yeni meslek grubu su sekilde siralanabilir (Eldem, 2017: 15-16):

e Endistriyel Veri Bilimcligi

e Robot Koordinatorliigii

e Bilisim Teknolojileri/IoT Coziim Mimarlig1

e Endistriyel Bilgisayar Miithendisligi

e Bulut Hesaplama Uzmanlhig1

e Veri Glivenligi Uzmanlig1
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e Ag Gelistirme Mithendisligi
e 3B Yazicit Mithendisligi
e Endistriyel Kullanici Arayiizii Tasarimciligi

e  Giyilebilir Teknoloji Tasarimeiligi

2.5 2020 AVRUPA BiRLiGi STRATEJILERI VE ENDUSTRI 4.0

Diinyanin kiiresellesmesi, iklim degisiklikleri, Avrupa niifusunun yaslanmasi
gibi sosyal, ekonomik ve ¢evresel nedenler AB (Avrupa Birligi) 2020 Stratejileri’nin
cikis nedenine kaynaklik etmistir. 3 Mart 2010 tarihinde “Akilli, Siirdirilebilir ve
Kapsayict Bir Biiyiime I¢in Avrupa Stratejisi” raporu Avrupa Birligi’nin 2020
stratejisinin konusunu ve giindemini olusturmustur. Bu belge kapsaminda AB’de
yasanan ekonomik krizin, GYIH de % 4 diisiis meydana getirdigi, 23 milyon kisiyi
istihdam dis1 biraktigi, sanayi tiretimi seviyesini diistirdiigii ve biitce a¢igini ortalama
% 7’ye ¢ikardigi belirtilmistir (Akbas ve Apar, 2010: 2-7).

AB bu ekonomik krizin etkilerini ortadan kaldwrmak amaciyla sosyal,
ekonomik ve ¢cevresel hedefleri ortaya koyan yeni bir strateji belirlemistir. Ekonomik
bliylimeyi saglamak, istihdami artirmak ve ¢evresel hedefleri gerceklestirmek temel
hedefler arasinda yer almistir. Bu hedefleri gerceklestirmek i¢cin en 6nemli dayanak,
bilgi ve inovasyona dayanan akilli biiytime olmustur.

AB Komisyonu temel onceliklerini asagidaki sekilde ortaya koymustur
(Akbas ve Apar, 2010: 2-7):

e Akilh Biiyiime: Bilginin ve inovasyonun temel alindigi bir ekonomik
diizenin  olugturulmas:  amaglanmaktadir. Inovasyon  Birligi’nin
kurulmasi, Hareket Halindeki Genglik girisiminin hayata ge¢mesi,
Avrupa I¢in Dijital Genglik girisimi bu kapsam i¢inde degerlendirilir.
Ekonomik biiylime ve istihdam yaratmanin temelinde bilgi transferi
saglanarak yeni {iiriin ve hizmetlerin iiretilmesi vurgulanmaistir.

e Siirdiiriilebilir Biiyiime: Kit kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasini ifade eder. Cevreci, siirdiiriilebilir ve rekabet edilebilir bir

ekonomik biiylimenin saglanmasi amac¢lanmistir. Yenilenebilir enerji
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kaynaklar1 ile tretimi gergeklestirmek yoniinde girisimler 6n plana
cikmustir.

Kapsayici Biiyiime: Sosyal smiflar arasindaki dengenin saglanmasi i¢in
istthdam seviyesinin artirilmasini  ifade etmektedir. Yoksullukla
miicadele etmek, yeteneklere yatirim yapmak ve sosyal korunma

sistemlerinin modernlesmesi amag¢lanmaktadir.

AB, 2020 yilina kadar olan siirecte ulasilmasi1 gereken oncelikli hedefleri

asagidaki sekilde siralamistir (Akbas ve Apar, 2010: 2-7):

Yaklasik 500 milyon niifuslu AB toplumunun % 75’ini olusturan 26-65
yas araliginda bulunan kisiler i¢in istihdam yaratilmasi,

AB’nin 2008 yili 12,2 milyar Euro olan GSYIH (Gayri Safi Yurt Ici
Hasila) ’sinin % 3’{iniin Ar-Ge yatirimlaria ayrilmasi,

Kopenhag’ta gerceklestirilen Cevre Zirvesi'nde aliman sera gazi
tiketiminin % 20 azaltilmasi; yenilenebilir enerji kullannommm % 20
artmast ve enerji verimliliginin % 20 artmas: konularinin karara
baglanmasi,

Okulu terklerin en aza indirilmesi, egitime olan 6nemin artirilmasi ve
tiniversite mezunu kisi sayisinin artirilmast,

Yoksul sayismi ve sosyal haklardan yararlanamayacak kisi sayisini

azaltmaya yonelik ¢aligmalar yapilmasi.

AB Komisyonu’nun planma gére 2020 yilma gelindiginde Endiistri 4.0 ile

beraber temelleri atilan akilli robotlar, otomasyon, insansiz araglar, yapay zeka ve

biyoteknoloji gibi kavramlar giinliik hayata kadar yerlesmis olacaktir. Dolayisiyla

hem is hayat: hem de sosyal hayat degisirken bazi is alanlar1 yok olacak; bunlarin

yerine yeni ihtiyaglar, yeni aligkanliklar ve yeni meslekler ortaya c¢ikacaktir. Bugiin

miizakere edebilme ve esneklik sirketler i¢in en 6nemli ve gerekli yetenekler iken,

2020’de bunlarin degerini yitirmis olmasi beklenmektedir. Cilinkii bunu insanlar

yerine biiylik verilere ulasip analiz ederek karar veren akilli makineler yapacaktir.

2026’da ise yapay zekanin sirketlerin yonetim kurullarinin bir parcast olmaya

baslamas1 beklenmektedir (Akbas ve Apar, 2010: 2-7).
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2.6 ENDUSTRI 4.0 VE TURKIYE

Tirkiye, bugiin Endiistri 4.0 alaninda ekonominin yapisia yon veren yapisal
degisimleri biinyesinde barmdirabilen ve teknolojik ilerlemeler baglaminda
gelismeler kateden bir iilke konumunda degildir. Almanya Endiistri 4.0’a iligskin alt
yapismi 2013 yilinda hazirlamaya baglamisken, Tiirkiye ise ancak 2015 yilinda
Endiistri 4.0 kavramina ilgi duyabilmistir. Kiiresel diinya ekonomisi ig¢inde,
ekonomik giictinii korumak ve rekabet avantajini elinde tutabilmek i¢in Tiirkiye,
Endiistri 4.0’1n gerekliliklerini yerine getirmelidir. Aksi taktirde, Tiirkiye bu rekabet
avantajin1 saglayamaz bir {ilke konumuna diiserse, iistesinden gelemeyecegi bir
ekonomik buhran ile kars1 karsiya kalmis olacaktir (Cevik, 2018: 49-50).

TUSIAD (Tiirk Sanayici ve Is Insanlari Dernegi)’nin 2016 Mart ayinda
Boston Consulting Group ile birlikte yayinladigi “Tiirkiye’nin Kiiresel Rekabet¢iligi
I¢in Bir Gereklilik Olarak Endiistri 4.0: Gelismekte Olan Ekonomi Perspektifi” isimli
raporda, carpici rakam ve tespitlere yer verilmistir (Tansan ve digerleri, 2016: 1-13):

e [hracati, ithalata bagimlilik oram % 62 seviyesinde olup artmaktadir.

e Illeri teknoloji igeren iirlinlerin ihracattaki pay1 yalnizca % 4 seviyesindedir.
AB iilkeleri arasinda bu oran % 10-25 arasindadir.

e Yetkinlikleri smirli olan isgiici ve ekosistemler, yeni teknolojilerin
benimsenmesini yavaglatmaktadir.

e lsgiicliniin sanayiden hizmet sektoriine dogru kaymasi, iiretim sektoriinde
calisanlarin isten ayrilma hizini arttirmaktadir. AB, ihracatin i¢inde % 50
paya sahiptir.

e Tiirkiye’nin ucuz isgiicii nedeniyle halen sahip oldugu % 2 ile % 3 arasindaki
rekabet avantajinm, Endistri 4.0 uygulamalar1 nedeniyle kaybolma tehlikesi
vardir.

Endiistri 4.0’in bir isletmede uygulanabilmesinin en O6nemli kosulu, o
kurumun dijitallesebilmesidir. Dijitallesmeyi hem sirket alt yapilarina hem de orgiit
kiltiirlerine  yerlestirememis  isletmeler,  Endiistri 4.0  uygulamalarini
yakalayamayacak ve belirli bir siire sonra rekabet edemez duruma gelerek

varliklarim siirdiiremeyeceklerdir.
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TUSIAD, Samsung Tiirkiye, Deloitte Tiirkiye ve GFK Tiirkiye nin
isbirligiyle diizenlenen, 2016 tarihli “Tirkiye’deki Dijital Degisime CEO Bakis1”
adli rapor, Tirkiye’de faaliyet gostermekte olan 58 isletmenin st diizey
yoneticileriyle yapilmis olan miilakatlar sonucunda ortaya konmustur. Bankacilik,
perakende, hizli tiikketim ve telekomiinikasyon gibi 6nemli ve biiyiik sektorlerde
faaliyet gosteren isletmelerle bir ¢alisma yapilmis olup, bu isletmelerin st diizey
yoneticilere gore kurumlarmin dijital stratejilerinin personel tarafindan anlagilma
oran1 % 66 civarindadir. Bu dijital degisimi saglayan C seviye yonetici oraninin da %
38 civarinda oldugu belirtilmistir. Isletme yoneticilerine, isletmelerinin dijital
yetkinlik seviyesi soruldugunda ise % 7’si giris, % 59’u gelismekte olan ve % 34’i
gelismis bir dijital yapiya sahip olduklarmi belirtmistir. Arastirmanin  kritik
sorularindan  biri, isletmelerin yatirimlarinin  ne kadarin1 dijital gelisime
ayirdiklaridir. Ortalama olarak bu oran % 27°dir ve iimit vaat etmektedir (TUSIAD
ve digerleri, 2016: 2-5).

Tirkiye’de Endiistri 4.0 uygulamalari i¢in 15 milyar TL yatirim yapildiginda,
% 4 ile % 7 arasinda bir verimlilik artis1 saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Bu da
10 yil igerisinde 200 milyar TL’lik GSYIH artisinin yakalanabilecegi anlamma
gelmektedir. Teknolojinin hizla ilerlemesi ve katma degeri yiiksek iirtinlerin kiiresel
rekabet avantaji saglamanin temel yolu olmasi, Tirkiye’nin de Endiistri 4.0
uygulamalarina muhakkak ki ayak uydurmasi anlamima gelmektedir (Eldem, 2017:
16).

“Uretim ticretleri, rantabilite, enerji giderleri ve doviz kurlarmi dahil ederek
hesaplanan BCG (Boston Consulting Group-Boston Danisma Grubu) Global Uretim
Maliyeti Endeksi’nde, Tiirkiye nin birim maliyet orani ortalamasi 98 iken, ABD 100,
Almanya ise 121 ortalama birim maliyetle tiretim gerceklestirmektedir. Yani,
Tiirkiye’deki ortalama dogrudan tiretim maliyetleri Almanya’nin % 23, ABD’nin ise
% 2 altindadwr. Bu analiz, Tirkiye nin kiiresel deger zincirinden pay almak ve
ithracatin1 arttirmak i¢in sahip oldugu rekabet avantajinin altm1 c¢izmektedir.”
(TUSIAD ve digerleri, 2016: 33).

Ttim bu veriler géz oniine alindiginda, bugiin Tirkiye isglicii maliyetlerinin
ucuz olmasi bakimindan, Bati isletmelerinin {iretimini gerceklestirdigi bir iilke

olmasiyla rekabet avantajina sahiptir. Ancak Endiistri 4.0 uygulamalariyla isgiicline
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olan ihtiyacin ¢ok diisiik diizeye inecek olmasi, Dogu’da iiretimini gergeklestiren
Bati isletmelerinin tiretimlerini kendi tilkelerine geri ¢ekmesine sebep olacaktir.
Tirkiye i¢in bu durum oldukca risk arz etmektedir. Tiirkiye, Endiistri 4.0
uygulamalarina ayak uyduramazsa, {iretim maliyetleri bakimindan pahali kalacak ve
bir tiretim merkezi olarak tercih edilmeyecektir. Bu sebeple Tiirkiye, katma degeri
yiiksek {tirtinler iiretebilmek icin dijitallesme siirecini yakalamali ve Endiistri 4.0

uygulamalar1 a¢isindan Tiirk ekonomisine yon verecek stratejileri gelistirmelidir.

2.6.1 Tirkiye ve Vizyon 2023 Stratejisi

Tiirkiye; bilim ve teknoloji alaninda inovatif bir sistem gelistirilmesi
amactyla, Cumhuriyetin 100. Yilinda ulasilmak istenen hedefleri ortaya koyan
“Vizyon 2023 isimli bir kilavuz olusturmustur.

Teknoloji Ongérii Projesi, Ulusal Teknoloji Envanteri Projesi, Arastirmaci
Bilgi Sistemi (ARBIS), TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu) Ulusal Arastirma Altyapist Bilgi Sistemi seklinde dort ayri alt projeden
olusan Vizyon 2023 Stratejisi’nin kapsaminda incelemeye almnan konu bagliklar
asagidaki sekildedir (TUBITAK, 2004):

e Tiirkiye’nin bilim ve teknoloji alanindaki durum tespitinin yapilmasi,

e Bilim ve teknoloji alaninda diinyadaki uzun donemli gelismelerin
belirlenmesi,

e Tiirkiye’nin 2023 hedefleri i¢in gerekli olan bilim ve teknoloji ihtiyag¢larinin
belirlenmesi

e Hedeflere ulasilabilmesi i¢in gerekli stratejik bir yol haritasinin
olusturulmasi,

e Illgili teknolojilerin hayata gegirilmesi igin gerekli calismalara dair aksiyon
alinmasi.

Vizyon 2023 Stratejileri ekonomik, sosyal ve siyasal alanlar ile ilgili toplam
23 maddelik bir paketten olusmaktadir. Paketin ana temasi ise Tiirkiye’nin 2023
yilinda diinyanin ilk on ekonomisinden birisi olmasidir. Bu esas ama¢ kapsaminda
ise gergeklestirilmesi planlanan diger alt hedefler asagidaki sekilde siralanabilir

(TUBITAK, 2004):
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¢ Kisi basina diisen 25 bin dolarlik milli gelir,

e 500 milyar dolarlik ihracat,

e Dis ticaret hacminin 1 trilyon Amerikan Dolari’na ¢ikartilmasi,

e lssizligin % 5 seviyesine indirilmesi,

e Ileri teknolojiye sahip olarak kendi u¢agini ve uydusunu iiretebilmek,

e Tiirkiye'nin diinya ¢apinda bir lojistik merkezi haline getirilmesi,

e DAP (Dogu Anadolu Projesi) ve GAP’in (Giineydogu Anadolu Projesi)
tamamlanarak diinyanin tahil ambar1 haline gelmek,

e Milli gelirini 2 trilyon dolar diizeyine yiikseltmek.

Vizyon 2023’te hedeflenen amaclara ulagabilmek i¢in Tirkiye’nin heniiz
baslangic asamasinda olan Dordiincti Endiistri Devrimi’ni yakalamasi ve dogru
adimlar atarak Endiistri 4.0’da bas1 c¢eken iilkelere yetismesi gerekmektedir. 2004
yilinda yaymlanan Vizyon 2023 kilavuzu Endiistri 4.0’1 da icerecek sekilde
evrilmelidir.

Ozellikle dis ticaret hacmi ve milli gelir hedeflerine ulasilabilmesi icin
tretimde diger iilkelere karsi rekabet avantaji yakalanmasi gereklidir. Tiirkiye bu
avantaj1 ancak Endiistri 4.0 uygulamalarini dogru sekilde kullanarak, iiretim hacmini
artirp maliyetleri azaltarak elde edebilir.

Tiurkiye’de halihazirda bliylik isletmeler bazi Endiistri 4.0 unsurlarini
kullanmakta ise de, bu uygulamalarin yayilmasi ve isletmelerin tam otomasyona
dogru ilerlemesi gerekmektedir. Ayrica 2023’ten sonra  bu teknolojilerin
uygulanmas1 ve gelistirilmesi i¢in gerekli isgiictiniin yetistirilmesi gerekmektedir.
Bunu bagarabilmek i¢in Tiirkiye’nin egitim sistemi icerisine dogru dersleri koyarak
ya da TUniversitelerde gerekli boliimleri agarak gelecege yatirim yapmasi

gerekmektedir.

2.6.2 2023 Stratejisi ve Uygulanacag1 Sektorler

2023 stratejisindeki hedeflere ulasabilmek i¢in uygulama yapilacak sektorler
ve bu sektorlerde gergeklestirelecek uygulamalar su sekildedir (TUBITAK, 2004):
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Egitim sektoriinde; insan odakli, degisime karsi esnek olan, yaraticilik ve
hayal giiciinii 6ne ¢ikaran, bireysel yetenekler dogrultusunda kisinin
yeteneklerini gelistirebildigi bir egitim sistemi hedeflenmektedir.

Saglik sektoriinde; her bir yurttasa her yerde, her zaman ve her kosulda
ileri teknoloji ile gelistirilmis, yeniliklere a¢ik ve ekonomik saglik
hizmetleri sunmak, biyoteknoloji alaninda ilerleyerek son teknoloji
tedavileri ve bu tedaviler i¢in gerekli olan techizati {iretebilmek
gerekmektedir.

Gida ve tarmmcilik sektoriinde; halkin  yeterli ve saghkh sekilde
beslenebilmesi i¢in gerekli miktarda ve kalitede stirdiirtilebilir gida ve
tarim verimliliginin saglanmasi gerekmektedir. Insaat sektoriinde; artan
niifus ve gelisen sanayinin sonucunda dogan ihtiyaclara gére modern
standartlarda altyapt ve konut insasmin yapilabilmesi i¢in gerekli
teknolojiye sahip olmak ve bu baglamda kiiresel boyutta rekabet edebilir
seviyede olmak gerekmektedir.

Ulasim sektoriinde halkin can giivenliginin tam olarak saglandigi, son
teknoloji ile donatilmis, ¢evreci ve yasal kosullara uygun ulagimin
saglanmasi1 gerekmektedir.

Enerji sektoriinde; ¢evreci teknolojilere sahip, giivenli, ekonomik ve
yiiksek verimlilikte enerji iiretimi yapabilmek icin gerekli teknolojilere
sahip olunmal1 ve uluslararasi pazarda etkin bir rol elde edilmelidir.

Bilgi ve iletisim sektoriinde; en az li¢ bilgi ve iletisim teknolojisi alaninda
biitiin diinyada ilk tercih edilen iilke konumuna gelinmelidir.

Kimya alaninda; hammadde, enerji ve isgiicli verimi yiiksek, yenilikei
stirec ve iriin teknolojileri yaratarak bilimsel gelismeleri teknolojiye,
iretime ve yiiksek katma degerli trlinlere doniistiirmek; ihracat ve
dogrudan sermaye yatirimlariyla, kiiresellesen diinya kimya sanayisinin
onde gelenleri i¢ginde olmak gerekmektedir.

Tekstil sektoriinde; yiiksek katma degerli, inovatif, ileri teknolojili tiretim
yapilarak kiiresel pazardaki pay1 arttrmak gerekmektedir.

Turizm sektoriinde, hizmet ¢esitliligini ve kalitesini artirarak, egitilmis

nitelikli isgiicti, yiiksek diizeyde teknik altyapi, tesis ve hizmetleriyle rakip
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destinasyonlarla yarisabilen bir sektér olmak; Akdeniz’in doérdiincii
biiyiikliikteki destinasyonu olarak, kitle turizminin yani sira yiiksek gelirli
bireysel turizmin de Onemli cazibe merkezlerinden birisi olmak
gerekmektedir.

e Dogal kaynaklar alaninda, serbest, seffaf ve istikrarli piyasa kosullari
icinde milli kaynaklara oncelik vermek; bu kaynaklarin aranmasinda,
giivenli ve ekonomik olarak iiretiminde ileri teknolojileri gelistirmek ve
kullanmak gerekmektedir.

e Cevre konusunda, siirdiriilebilirligi dogay1 koruyarak ve yerel kaynak ve
bilgilerle pekistirerek saglayan; tiretimini temiz iiretim teknolojileriyle
yapan; her tirlii evsel ve sanayi atiklarin1 ¢evre koruma ilkeleri
kapsaminda yonetebilen; biyolojik cesitliligini koruyan ve toplumsal
yarara doniistiirebilen; tarihi ve kiiltiirel mirasmm1 koruyarak gelecek

nesillere aktarabilen bir tilke konumuna gelinmelidir.

2.7 DORDUNCU ENDUSTRI DEVRIMININ MUHTEMEL SONUCLARI

Doérdiincti Endiistri Devrimi giiniimiizde gerceklesmekte oldugu ve heniiz
sonlanlamadig1 icin, daha once gergeklesen devrimlerdeki gibi kesin sonuglardan
bahsetmek miimkiin degildir. Bunun yerine olas1 sonuglar {izerinde durulabilir.

Ik ii¢ endiistri devrimi de dordiinciisii gibi teknolojideki gelismeler ve yeni
icatlarla ortaya ¢ikmistir, ancak daha Once yasanan devrimlerden hi¢ birisinde
dordiinciideki gibi insan faktoriinii tretimden tamamen ¢ikartabilecek gelismeler
yasanmanustir. Ik ii¢ devrimde kullanilan teknolojiler iiretimde ¢alisan kisilerin
islerini kolaylastirmaktayken, i¢inde bulundugumuz devrimde insan faktoriini
neredeyse tamamen tiretimden ¢ikartabilecek teknolojiler kullanilmaktadir.

Dordiincti Endiistri Devrimi’nin getirecegi degisikliklerin isgiicii piyasasina
etkisi sektorel olarak ele alindiginda farkli goriisler mevcuttur. Bazi goriislere gore
tarim sektoriinde is giictine ihtiyacin kalmayacagi ongoriiliirken, bir diger goris
sektoriin - calisma  siireglerinde  insan  faktoriiniin ~ 6nemini  siirdiirecegini
belirtmektedir. Uzerinde ortaklasilan goriis, hasta bakimi, yasl bakimi gibi alanlarda,

makinelerin insanlarin sahip oldugu empati ve ilgi gibi Ozelliklere sahip
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olmadigindan insan isgiicliniin onemini devam ettirecegidir.(Bonekamp ve Sure:
2015: 36)

Dordiincti Endiistri Devrimi insan isgiiciine ihtiya¢g duydugu alanlarda
calisanlardan, soyut ve karmasik problem ¢ozme yetisine sahip olmalarini
istemektedir. Ayrica yiiksek derecede kendini yonetme kabiliyeti, iletisim ve
orgiitlenme becerilerinde rekabetci ustiinliik sahibi olmalarini
beklemektedir. (Kagermann ve digerleri, 2013: 57)

Dordiincti Endiistri Devrimi’yle birlikte tiretimde kullanilmayan is giicti ilk
etapta hizmet sektoriinde ya da tarimda kullanilabilecektir. Ancak hizmet
isletmelerinin ve tarimin da otomasyona gitmesiyle birlikte issizlik oraninin tarihteki
en yiiksek seviyeye ulasma ihtimali bulunmaktadir. Endiistri 4.0’la birlikte baz1 yeni
meslekler ortaya cikacak olsa da bunlarin ¢ok kisith kalmasi beklenmekte, buna ek
olarak baglangicta ortaya cikan bazi mesleklerin de daha sonra otomasyona
gidebilecegi lizerinde durulmaktadir.

Uretim siirecinde hi¢ insan bulunmayan karanlik fabrikalarm kurulmasiyla,
tiretim maliyetlerinin endiistri tarihinin en diisiik seviyesine inmesi muhtemeldir.
Uretim maliyetleri diiserken tam otomasyon sayesinde insan kaynakli hatalar
olmayacagi i¢in fire oranlarmin c¢ok diismesi ve iirin kalitelerinin de artmasi
beklenmektedir.

Her giin, gliniin her saati tiretim yapilacak olmasmm {iretim miktarini ve
verimliligi ¢ok yiikseltmesi beklenmektedir. Son tiiketicilerin 3B yazicilarla kendi
evlerinde de iiretim yapabilecek olmalar1 isletmelerin {irettigi iiriinlere olan talebi
azaltabilecektir. Uriin arzinm yiikselip, {iriinlere olan talebin azalmasi ve maliyetlerin
diismesiyle birlikte iiriin fiyatlarmin diismesi beklentiler arasindadir. Uretim genel
olarak robotlar ve 3B yazicilarla gergeklestirilecegi icin isletmelerin birbirine karsi
ustiinliigii birincil olarak siirekli yeni trtinler ¢ikararak kazanmaya calisacagi
diisiiniilmektedir. Uretimin bu denli artmasi, isletmelerin birbirine iistiinliik saglamak
icin stirekli yeni {riin c¢ikarmak zorunda kalacak olmalar1 ve {riinlerin kolay
ulasilabilir olmasinin diinyay1 eski tirtin ¢opliigii haline getirmesi muhtemel sonuglar
arasindadir.

3B yazicilarim yayginlasmasiyla birlikte sokaklarda atdlye tipi iiretim yapan

kiigiik diikkanlarin  ¢ogalmas1 ve tiiketicinin buralara giderek istedigi iirtinii
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alabilmesi ihtimali bulunmaktadir. Biylik isletmeler bu diikkan sahipleriyle
anlasarak kendi iriinlerini talep oldugu taktirde buralarda drettirip satilmasini
saglayabilecek, boylece tirlinlerin tasinma ve depolama maliyeti diisebilecektir. Buna
ek olarak satisin gergeklesmesi i¢cin kendilerine ait bir satis noktasi olmasma gerek
olmayacagi icin kira, is¢i ve elektrik gibi maliyetlerden de kurtulmus olacaklardir.

Endiistri 4.0 i¢in gerekli ekipmanlarin (otonom robotlar gibi) ilk etapta kendi
kendini {iretmesi miimkiin olmadig1 i¢in, bu ekipmanlarin {iretimi yogun olarak
is¢ilik ticretleri diisiik olan tilkelerde yapilacaktir. Ancak teknolojinin yeterli diizeye
gelmesiyle bu ekipmanlar kendi kendini tiretebilir hale gelecek ve is¢ilik ticreti diisiik
olan tilkelere olan talep azalacaktir.

Tirkiye’nin gorece dusiik iscilik {icretleri oldugu g6z oniine alinirsa, ilk
etapta ekipman tiretiminin iilkemizde de yapilma ihtimali bulunmaktadir. Tiirkiye’de
bu iiretimi yapacak olan isletmeler bu firsati iyi degerlendirmeli ve teknolojik bilgiyi
ogrenip gelistirerek cagin gerisinde kalmamalidir.

Ik etapta dogru yatirim yaparak Endiistri 4.0’1 tam uygulayabilen isletme ve
tilkelerin c¢ok biiyiik rekabet iistiinliikleri elde edebilecek olmalar1 beklense de,
zamanla biitiin isletmeler ve {lilkelerin tam otomasyona gitmesiyle bu rekabet
tistiinliigiiniin ortadan kalkmasi olasidur.

Biitiin  sektorlerde tam otomasyon uygulamalar1 gerceklestirildiginde
insanlarin nereden para kazanacag: tartigilan konular arasindadir. Bu duruma karsi en
cok lizerinde durulan ¢6ziim Onerisi evrensel temel gelirdir (UBI-Universal Basic
Income). Ancak bu sistemin isleyisinin nasil olacagina heniiz net bir karar
verilmemistir.

Calismanin ticlincli boliimiinde heniiz tam otomasyona ge¢cmemis olsa da,
Endiistri 4.0 uygulamalarini fabrikaya entegre etmeye baslamis olan bir igletmenin
plastik enjeksiyon boliimiinde gerceklestirdigi bulut depolama uygulamasinin

sonuglari incelenmistir.
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UCUNCU BOLUM
BiR iLERI TEKNOLOJi FABRIKASINDA DORDUNCU SANAYIi DEVRIiMi
KAPSAMINDA BiR UYGULAMA

Endiistri 4.0 uygulamalar1 iiretim alaninda uygulanmaya baslanmistir.
Arastirmada uygulamalarin isletmelere ne gibi faydalar1 oldugu bulunmaya ¢alisilmis

ve uygulamanin yapildig: fabrikada elde edilen kazanimlar arastirilmistir.

3.1 ARASTIRMANIN AMACI VE YONTEMIi

Arastirmanin amaci; ileri teknoloji iiretimi yapan bir fabrikada zaman etiidi
yontemi ile is akisini yavaslatan bolim olarak belirlenen plastik enjeksiyon
boliimiinde iyilestirme yapmaktir. Bu iyilestirmelerin sanayideki en giincel
kavramlardan biri olan Endiistri 4.0 kapsamindaki uygulamalar g6z Oniinde
bulundurularak yapilmasi istenmektedir.

Bu ama¢ dogrultusunda 6ncelikle mevcut durum analizi yapilmistir. Ikinci
adimda secilmis olan plastik enjeksiyon bolimiindeki makinelerine uygulanabilecek
Endiistri 4.0 uygulamalar1 degerlendirilmis ve secilmistir. Secilen uygulamanin
gergeklestirilmesinden sonra tekrar zaman etiidii yapilarak elde edilen zaman ve

maliyet degisimlerini ortaya koyulmustur.

3.2 ISLETME HAKKINDA BILGI

Isletme 30 yili askin siiredir Manisa sehrinde teknoloji iiriinleri {iretiminde
hizmet vermekte olup, calismanin yapildig: ileri teknoloji fabrikasi 2003 yilinda
kurulmustur. Isletmenin Manisa tesislerinde yaklasik 16000 kisi, calismanin
yapildig: ileri teknoloji fabrikasinda ise yaklasik 2000 kisi calismaktadir. Isletme 12
saatlik iki vardiya olarak 24 saat tiretim yapmaktadir.

Isletmede televizyon, ses sistemleleri, akilli telefon, tablet, akilli tahta, beyaz
esya, ankastre {riinler, 1sitma ve sogutma {riinleri, diziistii bilgisayar, yazar kasa,
uydu sistemleri ve LED (Light Emitting Diode-Isik Yayan Diyot) aydmlatma

triinleri tretilmekte olup; calismanin yapildig1 ileri teknoloji bolimiinde bu
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tirtinlerden cep telefonu, televizyon, uydu alicisi, LED aydinlatma, akilli tahta ve
tablet tiretilmektedir.
Isletme iiriinlerini yerli piyasaya iiretmesinin yaninda, 154 iilkeye ihracat

yapmaktadir. Giinliik toplam tiretim hacmi 87000 adet tirtindiir.

3.3 MEVCUT DURUMUN iNCELENMESI

Oncelikli olarak fabrikanin iiretim hacminin arttirilmasi icin darbogaz olan
bolim olarak plastik enjeksiyon bolimii belirlenmistir. Plastik enjeksiyon
bolimiiniin darbogaz olarak belirlenmesinin nedeni, tiim liretim siireci igerisinde en
az Uretim hacmine sahip olan bolimiin burast olmasidir. Bu boliimde plastik
enjeksiyon makinesi sayis1 daha fazla olmasina ragmen, bunlardan altis1 otomasyon
uygulamasina daha uygun oldugu i¢in uygulama kapsaminda degerlendirmeye
alinmustir. Ilk asamada bu alt1 makineye iliskin mevcut durum, zaman etiidii
yapilarak ortaya koyulmustur.

Fabrikada cesitli tirtinler i¢in plastik pargalarin tretildigi bolimde 850/8,
700/7, 1500/8, 1250/6, Engel 1500/5, NB700/2 kodlu alt1 adet makine uygulama
kapsamima alinmistir. Bu makinelerin mevcut durum o6l¢timlerine iliskin sonuglar

Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2 Makinelerin Uygulamadan Onceki Siire Degerleri

Makine Kodu 850/8 700/7 1500/8 1250/6 Engel 1500/5 NB 700/2
Uretilen Uriin Kodu 40272FC/
40410BC/
65190BC | 24265FC PCABS | 32240 LED BMS | 22275FC
PCABS
BEYAZ

Itici Ayan 20 18 28 106 50 30

Kalip Kapama Ayar 33 30 109 76 33 37

Kaliplarmm Soketlere Takilmasi 480 175 657 548 80 90
’é‘ Eski Malzeme Temizligi 80 60 212 348 50 40
E Robot Ayarlart 480 1182 272 1415 300 115
w

Kaba Ayarlar 150 100 110 95 660 223

Ince Ayar ve Ilk Uriin 660 113 373 524 1200 574

Toplam 1903 1678 1761 3112 2373 1109

51



Uygulama yapilmadan O©nce, makinelerde biitiin ayarlar teknisyenler
tarafindan elle girilmek zorundadir ve bir test tiretimi gerceklestirilip ayarlarda hata
varsa diizeltmek ve tekrar test liretimi yapmak gerekmektedir. Bu ayarlarin girilmesi
islemi hatasiz iiretim gerceklesene kadar devam etmektedir. Ayarlar bir deftere not
edilmekte olup, bir teknisyen tarafindan defterden okunarak 170 farkli parametre
girilmektedir. Hatal tiretim durumunda gereken diizeltmelerin yapilmasi teknisyenin
bilgi, tecriibe ve becerisine baghh olarak Dbirden fazla seferde de
gerceklesebilmektedir.

Tablo 2’de bulunan kaba ayarlar, ince ayar ve ilk iiriin siireleri disinda kalan
islemler elle yapilmak zorunda oldugu i¢in bu degerler degismemektedir. Makinelere
Endiistri 4.0 uygulanmasindan 6nce kaba ayarlarin ortalama girilme stiresi 223 sn,
ince ayarlarin ortalama girilme stiresi 574 sn ve ikisinin toplami ortalama olarak 797

sn’dir. Kalip degisiminin baslangicindan itibaren ilk {irtin tiretilene kadar olan siire

1903+1678+1761+3112+2373+1109

ise ortalama olarak g =1989 sn’dir. Ayrica giinliik

g 9+9+6+10+11+9 ] . .
ortalama fire miktarlar1 —gary b 9 adettir ve makinelere gore fire miktarlar1

Tablo 3’te verilmistir.
Fabrikanin plastik enjeksiyon boliimiinde makinelere ayar girmek i¢in 30

teknisyen ¢aligmaktadir.

Tablo 3 Makinelere Gore Giinlitk Ortalama Fire Sayilar

Makine Kodu | 850/8 | 700/7 | 1500/8 | 1250/6 | Engel 1500/5 | NB 700/2

Giinlilk
9 9 6 10 11 9
Ortalama Fire

Makinelerin saatlik maliyetleri 140,2 TL, teknisyenlerin aylik {cretleri ise
ortalama 4000 TL’dir. Glinliik ortalama kalip degisimi ise 27 kez olarak 6l¢tilmustiir.
Isletme yilda 365 giin iretim yapmaktadir. Makineler giinde 24 saat {iretim
yapmaktadir. Ayrica makinelerin ortalama ¢evrim siireleri 32 saniyedir. Bu degerler
uygulama 6ncesinde ve sonrasinda esit kabul edilmis olup, hesaplamalar bu degerler
tizerinden yapilmistir. Makinelere gerekli olan bakim ¢alismalarinin siiresi uygulama

oncesi ve sonrast ayni oldugu i¢in hesaplamalar yapilirken g6z ardi edilmistir. Ancak
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yillik ortalama 5 giin bakim g¢alismalar1 i¢in hesaplamalardan ¢ikarilmis, bu yiizden
hesaplamalar 360 giin tizerinden yapilmustir.
Her makine i¢in giinliik ortalama dretim miktar1 asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

US-((TS-CS)*KD)
cs

UM: Uretim miktar (adet/giin);

UM = Denklem (1)

US: Giinliik iiretim siiresi (sn)

TS: Toplam siire (sn)

CS: Ortalama ¢evrim siiresi (sn/adet)

KD: Giinliik ortalama kalip degistirme sayis1

Parca basi makine maliyeti (C) ise asagida gosterilen yOntemle

hesaplanmistir:

C = Makinenin giinliik ¢alistirma maliyeti

Denklem (2)

Giinliik iiretim miktar1

Makine verimlilikleri (V) asagida sunuldugu sekilde hesaplanmstir:

V= M Denklem (3)

" Makine Calisma Suresi

3.3.1 850/8 Kodlu Makine

850/8 kodlu makinede bulut depolama uygulamasi yapilmadan 6nce kalip
degisiminden ilk iiriin iiretilene kadar 1903 saniye gegmektedir ve bunun 32 saniyesi
tirtiniin kaliba basilmasindan hazir hale gelmesine kadar gecen stiredir.

Bu makinede uygulama oncesi kaba ayarlarm girilmesi 150 saniye, ince
ayarlarin girilmesi ise 628 saniye (Ince Ayar Siiresi = Ince Ayar ve ilk Uriin —
Cevrim Stiresi = 660 — 32) siirmektedir. Kaba ve ince ayarlarin toplam siiresi

150 + 628 = 778 saniyedir. Kaba ve ince ayarlarin kalip degisim isleminin

baslangicindan ilk {iriin ¢ikana kadar olan siireye orani ise; 179%=0,409 ¢cikmaktadir.

Denklem 1’de gosterilmis olan yontem ile 850/8 kodlu makinenin tiretim

miktar1 asagidaki gibi bulunmustur:
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UMggo/g = S0 1121 adet/giin

850/8 kodlu makine icin par¢a basi maliyet ve makine verimliligi ise

Denklem 2 ve Denklem 3’teki yontemlerle asagidaki sekilde hesaplanmistir:

Cgs0/8 = %:3,002 TL/adet.

=121 =46,708 adet/makine-saat.

V850/8 =T

3.3.2 700/7 Kodlu Makine

700/7 kodlu makinede bulut depolama uygulamasi yapilmadan 6nce kalip
degisiminden ilk iiriin tiretilene kadar 1678 saniye gegmektedir ve bunun 32 saniyesi
tirtiniin kaliba basilmasindan hazir hale gelmesine kadar gegen stiredir.

Bu makinede uygulama oncesi kaba ayarlarin girilmesi 100 saniye, ince
ayarlarm girilmesi ise 81 saniye (ince Ayar Siiresi = Ince Ayar ve Ilk Uriin —
Cevrim Stiresi = 113 — 32) siirmektedir. Kaba ve ince ayarlarin toplam siiresi

100 + 81 = 181 saniyedir. Kaba ve ince ayarlarin kalip degisim isleminin

baslangicindan ilk {iriin ¢ikana kadar olan siireye orani ise; %:0’ 108 ¢ikmaktadir.

Denklem 1’de gosterilmis olan yontem ile 700/7 kodlu makinenin iiretim

miktar1 agsagidaki gibi bulunmustur:

UM;40,7 = (24X60X60)'[3(21678'32)X27]=1311 adet/giin

700/7 kodlu makine i¢in parca basi maliyet ve makine verimliligi ise

Denklem 2 ve Denklem 3’teki yontemlerle asagidaki sekilde hesaplanmistir:

Cr00/7 = %22,567 TL/adet.

= % =54,625 adet/makine-saat.

V700/7 =
3.3.3 1500/8 Kodlu Makine
1500/8 kodlu makinede bulut depolama uygulamasi yapilmadan 6nce kalip

degisiminden ilk tiriin tiretilene kadar 1761 saniye ge¢gmektedir ve bunun 32 saniyesi

irtiniin kaliba basilmasindan hazir hale gelmesine kadar gecen stiredir.
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Bu makinede uygulama oncesi kaba ayarlarin girilmesi 110 saniye, ince
ayarlarin girilmesi ise 341 saniye (Ince Ayar Siiresi = Ince Ayar ve Ilk Uriin —
Cevrim Stresi = 373 — 32) slirmektedir. Kaba ve ince ayarlarin toplam siiresi

110 + 341 = 451 saniyedir. Kaba ve ince ayarlarin kalip degisim isleminin
baslangicindan ilk iiriin ¢ikana kadar olan siireye orani ise; %20,256 ¢ikmaktadir.

Denklem 1°de gosterilmis olan yontem ile 1500/8 kodlu makinenin tiretim

miktar1 asagidaki gibi bulunmustur:

(24x60x60)-[(1761-32)x27]
32

UM1500/8 = =1241 adet/gﬁn

1500/8 kodlu makine igin parca basi maliyet ve makine verimliligi ise

Denklem 2 ve Denklem 3’teki yontemlerle asagidaki sekilde hesaplanmistir:
140,224

C1500/8 = W:2,71 1 TL/adet
1241 4
Visoo/s = 27251,708 adet/makine-saat.

3.3.4 1250/6 Kodlu Makine

1250/6 kodlu makinede bulut depolama uygulamasi yapilmadan once kalip
degisiminden ilk tirlin tiretilene kadar 3112 saniye gecmektedir ve bunun 32 saniyesi
irtiniin kaliba basilmasindan hazir hale gelmesine kadar gecen siiredir.

Bu makinede uygulama oOncesi kaba ayarlarm girilmesi 95 saniye, ince
ayarlarm girilmesi ise 492 saniye (Ince Ayar Siiresi = Ince Ayar ve ilk Uriin —
Cevrim Siiresi = 524 — 32) stirmektedir. Kaba ve ince ayarlarn toplam stiresi 95 +

492 = 587 saniyedir. Kaba ve ince ayarlarm kalip degisim isleminin baslangicindan

ilk tirtin ¢ikana kadar olan siireye orant ise; 3518—17220, 189 ¢ikmaktadir.

Denklem 1°de gosterilmis olan yontem ile 1250/6 kodlu makinenin tiretim

miktar1 asagidaki gibi bulunmustur:

(24x60x60)-[(3112-32)x27]
32

UM1250/6 == =101 adet/gﬁl’l

1250/8 kodlu makine i¢in parca basi maliyet ve makine verimliligi ise

Denklem 2 ve Denklem 3’teki yontemlerle asagidaki sekilde hesaplanmistir:

Cizsoss = —oo2=33,315 TL/adet.
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Vizs0/6 = =%=4,208 adet/makine-saat.

3.3.5 Engel 1500/5 Kodlu Makine

Engel 1500/5 kodlu makinede bulut depolama uygulamasi yapilmadan once
kalip degisiminden ilk {iriin iiretilene kadar 2373 saniye gecmektedir ve bunun 32
saniyesi Uriiniin kaliba basilmasindan hazir hale gelmesine kadar gegen stiredir.

Bu makinede uygulama oncesi kaba ayarlarin girilmesi 660 saniye, ince
ayarlarm girilmesi ise 1168 saniye (Ince Ayar Siiresi = Ince Ayar ve ilk Uriin —
Cevrim Stresi = 1200 — 32) siirmektedir. Kaba ve ince ayarlarin toplam siiresi

660 + 1168 = 1828 saniyedir. Kaba ve ince ayarlarin kalip degisim isleminin

baslangicindan ilk {iriin ¢ikana kadar olan siireye orani ise; % =0,770 ¢ikmaktadir.

Denklem 1’de gosterilmis olan yontem ile Engel 1500/5 kodlu makinenin
iiretim miktar1 asagidaki gibi bulunmustur:

s (24x60x60)-[(2373-32)x27] ;
UMEgnger 1500/5 = > =724 adet/gilin

Engel 1500/5 kodlu makine i¢in parca basi maliyet ve makine verimliligi ise

Denklem 2 ve Denklem 3’teki yontemlerle asagidaki sekilde hesaplanmistir:

140,2x24
CEngel 1500/5 = — =4,648 TL/adet.

Venget 1500/5 = =%=30,167 adet/makine-saat.

3.3.6 NB 700/2 Kodlu Makine

NB 700/2 kodlu makinede bulut depolama uygulamas1 yapilmadan 6nce kalip
degisiminden ilk tiriin tiretilene kadar 1109 saniye gegmektedir ve bunun 32 saniyesi
irtiniin kaliba basilmasindan hazir hale gelmesine kadar gecen stiredir.

Bu makinede uygulama oncesi kaba ayarlarm girilmesi 223 saniye, ince
ayarlarmn girilmesi ise 542 saniye (Ince Ayar Siiresi = Ince Ayar ve ilk Uriin —
Cevrim Stiresi = 574 — 32) siirmektedir. Kaba ve ince ayarlarin toplam siiresi

223+ 542 =765 saniyedir. Kaba ve ince ayarlarin kalip degisim isleminin

baslangicindan ilk {iriin ¢ikana kadar olan siireye orani ise; %=0,690 ctkmaktadir.
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Denklem 1°de gosterilmis olan yontem ile NB 700/2 kodlu makinenin iiretim

miktar1 asagidaki gibi bulunmustur:

UMy 7002 = (24X60X60)'[3(21109'32)X27] =1791 adet/giin

NB 700/2 kodlu makine i¢in par¢a basi maliyet ve makine verimliligi ise

Denklem 2 ve Denklem 3’°teki yontemlerle asagidaki sekilde hesaplanmustir:

140,2x24
CNB 700/2 = W:1,879 TL/adet
1791 .
Vg 700/2 = 27274,625 adet/makine-saat.

34 UYGULAMA SURECI

Plastik enjeksiyon boliimiinde sec¢ilen makinelerle ilgili olarak Endiistri 4.0’1n
onemli gerekliliklerinden biri olan otomasyon kapsaminda bir uygulama yapilmaistir.
Secilen makinelerde uygulanmak {izere Nesnelerin Interneti diisiiniilmiis ancak
fabrika hentiz hazir olmadigi icin bu uygulama yapilmamistir. Makinelerde itici
ayari, kalip kapama ayari, eski malzeme temizligi gibi elle yapilmasi gereken isler
icin otonom robotlar g6z oniine alinmig, ancak ilk asama uygulamasi i¢in maliyeti
yiiksek bulunmus ve bu uygulama yapilmamustir. Son secenek olarak bulut depolama
tizerinde durulmus ve hem uygulama kolayligi hem de daha diisiik maliyetli olmas1
sebebiyle bu uygulama gerceklestirilmistir.

Otomasyon amaci ile makineler Oncelikle isletmenin kurumsal kaynak
planlamasi sistemine baglanmistir. Makinelere girilmesi gereken 170 parametrenin
otomatik olarak makineye yiiklenmesi i¢in bes Ol¢lit belirlenmistir. Bu bes olciit
makine kodu, kalip kodu, hammadde kodu, hammaddenin geldigi isletmenin kodu ve
hammadde kirma oranmindan olusmaktadir. Hammadde kirma orani ise parcanin
tiretiminde ne kadar geri doniistiirtilmiis hammadde kullanilacagmi gostermektedir.

Makine kodu, isletme tarafindan kendi standartlarinda makinelerin her birine
ayr1 ayri verilen koddur. Kalip kodu, makinelerde kullanilan farkli sekillerde plastik
parga {iretmeye yarayan kaliplara isletme tarafindan verilen koddur. isletmede plastik
parca iretiminde polipropilen, polietilen, polikarbonat gibi ¢esitli hammaddeler

kullanildig: i¢in hammadde kodlar1 belirlenmistir. Her tedarik¢iden farkli 6zelliklere
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sahip ve farkl kalitede hammadde geldigi i¢in, hammaddenin geldigi isletmenin
kodunun belirlenmesi gerekmistir.

Makinelerden bir kez saglam iiriin alindig1 anda 170 parametre otomatik
olarak bulut depolamaya yiiklenmekte ve daha sonra aym iiriin {iretilecegi zaman
gerekli bes olciit girildigi anda saglam {irtiniin tiretildigi parametler otomatik olarak

makinelere gonderilmektedir.

3.5 ENDUSTRI 4.0 UYGULAMASI SONRASI DURUMUN iNCELENMESI

Makinelerde giinlilk ortalama model degisimi sayis1i 27 kez olarak
gozlemlenmis ve buna gore maliyet ve siire agisindan ortalama giinlik ve yillik
kazanglar hesaplanmistir. Ayrica gerekli is¢i sayilari ve iscilik {icretleri tizerinden de
maliyet tasarrufu hesaplanmistir.

Makinelere girilmesi gereken 170 parametre kaba ayarlar ve ince ayarlardan
olusmakta olup bulut depolama uygulamasi yapilan kisim bu ayarlardir.
Uygulamadan 6nce kaba ve ince ayarlarin siireleri ayr1 ayr1 6l¢iiliip makine bazinda
stireler elde edilmis, ancak bulut depolama uygulamasi sonrasinda bu iki ayar ayni
anda makinelere yiiklendigi icin bu iki siire tek olarak alinmistir. Tablo 4’te

makinelerde 6l¢iilen uygulama sonrasi degerler goriilebilmektedir.

Tablo 4 Makinelerin Uygulama Sonras1 Degerleri

Makine Kodu 850/8 700/7 1500/8 1250/6 | Engel 1500/5 | NB 700/2
40272FC/
.. .. 40410BC/ 32240 LED
Uretilen Uriin Kodu 65190BC | 24265FC PCABS 22275FC
PCABS BMS
BEYAZ
Itici Ayan 20 18 28 106 50 30
Kalp Kapama Ayan 33 30 109 76 33 37
Kalplarmn Soketlere Takilmasi 480 175 657 548 80 90
E Eski Malzeme Temizligi 80 60 212 348 50 40
E Robot Ayarlar 480 1182 272 1415 300 115
w
Bulut Depolamadan Ayar Yiikleme 47 49 49 50 45 48
11k Uriin 32 32 32 32 32 32
Toplam 1172 1546 1359 2575 590 392
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Tablo 4’ten, bir makinede kalip degistirme isleminin baslangicindan ilk {iriin

1172+1546+1359+2575+590+392
6

cikana kadar gecen siirenin ortalama olarak =1272,33

saniyeye distiigii goriilebilmektedir. Buna ek olarak giinliik ortalama fire sayilar1 da

3+42+4+5+6+4

. = 4’e diismistiir. Giinliik ortalama fire sayilar1 Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5 Uygulama Sonras1 Makinelere Gore Giinliik Ortalama Fire Sayilari

Makine Kodu | 850/8 | 700/7 | 1500/8 | 1250/6 | Engel 1500/5 | NB 700/2

Giinliik

Ortalama Fire

Bulut depolama uygulamasmin kazanimlar1 hesaplanirken; oncelikli olarak
makine bazinda karsilastirmalar yapilmis, daha sonra ortalama degerler bulunmus ve
son olarak is¢i sayisindaki diisiis de hesaba katilarak toplam aylik kazang elde

edilmistir.
3.5.1 850/8 Kodlu Makine

Uygulamadan 6nce kaba ve ince ayarlarin toplami 778 saniyeyken, uygulama
sonrasi ayarlarin buluttan yiiklenme stiresi 47 saniyeye diismiistiir. Ayarlarin toplam

slireye oranlar1 uygulama 6ncesi 0,409 olarak hesaplanmisken, uygulama sonrasi ise

47

T2 = 0,040 olarak hesaplanmistir. Bu ayarlarin kalip degisimlerindeki toplam siire

icindeki paylarindaki degisim %: 0,098 olmustur. Bunun anlami kalip

degisimlerinin toplam siire icerisindeki paylarinda yaklasik % 90,2 diisme meydana
gelmis olmasidir. Ayrica kaba ve ince ayarlarin girilme siiresindeki degisim % =
0,060 olmustur. Buna gore kaba ve ince ayarlarin girilme siiresi % 94,0 oraninda
diismiistiir.

Bulut depolama uygulamasi yapilmadan 6nce makine giinde ortalama 1121
adet tretim gergeklestirmekteydi. Uygulamadan sonra tiretim miktar1 Denklem 1°de

gosterilmis olan yontem ile asagidaki gibi bulunmustur:
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UMggo/g = SO 1738 adet/giin

Bu iki veriye gore uygulama sonrasi ve Oncesi liretim miktarlarmm orani

1738

H=1,550'dir. Bu da 850/8 kodlu makinenin tiretim miktarmin % 55,0 oraninda

arttigim gostermektedir.
850/8 kodlu makinenin parg¢a basi maliyeti ise uygulamadan once 3,002
TL/adet olarak bulunmustu. Uygulamadan sonra parca basi maliyet Denklem 2’deki

yontemle asagidaki gibi bulunmustur:

Cgs0/8 = % = 1,936 TL/adet

Bu verilere gore parca bas1 makine maliyetindeki degisim orani % = (0,645

olup bu deger maliyetin % 35,5 oraninda diistiigiinii ifade etmektedir.
Makinenin uygulama Oncesi verimliligi 46,708 adet/makine-saat olarak
bulunmustu. Uygulama sonrast verimlilik Denklem 3’e goére asagidaki sekilde

hesaplanmistir:

Veso/s = % =72,417 adet/makine-saat

Buna gore verimlilikteki degisim % = 1,550’tir, yani makine verimliligi %
55,0 oraninda artmistir.

850/8 kodlu makinenin uygulama 6ncesi ve sonrast durumu Tablo 6’da

gosterilmistir.

Tablo 6 850/8 Kodlu Makinenin Uygulama Oncesi Ve Sonras1 Durumu

850/8 Uygulama Oncesi | Uygulama Sonrasi
Kaba ve Ince Ayarlarin Toplam Siiresi(Sn) 778 47
Uretim Miktar1 (adet/giin) 1121 1738
Parca Bas1 Makine Maliyeti (TL/adet) 3,002 1,936
Verimlilik (par¢a/makine-saat) 46,708 72,417
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3.5.2 700/7 Kodlu Makine

Uygulamadan 6nce kaba ve ince ayarlarin toplami 181 saniyeyken, uygulama
sonrasi ayarlarin buluttan yiiklenme siiresi 49 saniyeye diismiistiir. Ayarlarm toplam

stireye oranlar1 uygulama oncesi 0,108 olarak hesaplanmisken, uygulama sonrasi ise

% = 0,032 olarak hesaplanmustir. Bu ayarlarin kalip degisimlerindeki toplam siire
icindeki paylarindaki degisim %: 0,296 olmustur. Bunun anlami kalip

degisimlerinin toplam siire igerisindeki paylarinda yaklasik % 70,4 diisme meydana
gelmis olmasidir. Ayrica kaba ve ince ayarlarin girilme siiresindeki degisim % =

0,271 olmustur. Buna gore kaba ve ince ayarlarin girilme siiresi % 72,9 oraninda
dismiistiir.

Bulut depolama uygulamasi yapilmadan 6nce makine giinde ortalama 1311
adet tiretim gerceklestirmekteydi. Uygulamadan sonra tiretim miktar1 Denklem 1°de

gosterilmis olan yontem ile asagidaki gibi bulunmustur:

UM;qq,, = 00221429 adet

Bu iki veriye gore uygulama sonrasi ve Oncesi {iretim miktarlarinin orani

%Zl,OSS'tir. Bu da 700/7 kodlu makinenin iiretim miktarinin % 8,5 oranmnda

arttigin1 gostermektedir.
700/7 kodlu makinenin parca bast maliyeti ise uygulamadan once 2,567
TL/adet olarak bulunmustu. Uygulamadan sonra parca basi maliyet Denklem 2’deki

yontemle asagidaki gibi bulunmustur:

C700/7 = % = 2,366 TL/adet

Bu verilere gore parca basi makine maliyetindeki degisim orant % = 0,922
olup bu deger maliyetin % 7,8 oraninda diistiigiinii ifade etmektedir.

Makinenin uygulama oOncesi verimliligi 54,625 adet/makine-saat olarak
bulunmustu. Uygulama sonrasi1 verimlilik Denklem 3’e goére asagidaki sekilde

hesaplanmigtir:

Vgso/s = %=59,250 adet/makine-saat
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9,250

54,625

Buna gore verimlilikteki degisim = 1,085’tir, yani makine verimliligi % 8,5

oraninda artmistir.
700/7 kodlu makinenin uygulama oncesi ve sonrasi durumu Tablo 7°de

gosterilmistir.

Tablo 7 700/7 Kodlu Makinenin Uygulama Oncesi Ve Sonrasi Durumu

700/7 Uygulama Oncesi | Uygulama Sonrasi
Kaba ve Ince Ayarlarin Toplam Siiresi(Sn) 181 49
Uretim Miktar1 (Adet) 1311 1422
Par¢a Bas1 Makine Maliyeti (TL) 2,567 2,366
Verimlilik (Parca/Makine-Saat) 54,625 59,250

3.5.3 1500/8 Kodlu Makine

Uygulamadan 6nce kaba ve ince ayarlarm toplami 451 saniyeyken, uygulama
sonrasi ayarlarn buluttan yiikklenme siiresi 49 saniyeye diismiistiir. Ayarlarin toplam

stireye oranlar1 uygulama 6ncesi 0,256 olarak hesaplanmigsken, uygulama sonras1 ise

% = 0,036 olarak hesaplanmistir. Bu ayarlarin kalip degisimlerindeki toplam siire

icindeki paylarindaki degisim %20,141 olmustur. Bunun anlami1 kalip

degisimlerinin toplam siire icerisindeki paylarinda yaklasik % 85,9 diigme meydana

gelmis olmasidir. Ayrica kaba ve ince ayarlarm girilme siiresindeki degisim % =

0,109 olmustur. Buna gore kaba ve ince ayarlarin girilme siiresi % 89,1 oraninda
diismiistiir.

Bulut depolama uygulamasi yapilmadan 6nce makine giinde ortalama 1241
adet tretim gergeklestirmekteydi. Uygulamadan sonra tiretim miktar1 Denklem 1°de

gosterilmis olan yontem ile asagidaki gibi bulunmustur:

(24x60%x60)-[(1359-32)x27]

- =1580 adet

UM1500/8 =
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Bu iki veriye gore uygulama sonrast ve Oncesi iretim miktarlarinin orani

%21,273'&11". Bu da 1500/8 kodlu makinenin tiretim miktarmin % 27,3 oraninda

arttigim gostermektedir.
1500/8 kodlu makinenin par¢a basi maliyeti ise uygulamadan once 2,711
TL/adet olarak bulunmustu. Uygulamadan sonra parca basi maliyet Denklem 2’deki

yontemle asagidaki gibi bulunmustur:

Cis00/8 = oot = 2,130 TL/adet

Bu verilere gore parga bas1 makine maliyetindeki degisim orani % = (0,786

olup bu deger maliyetin % 21,4 oraninda diistiigiinii ifade etmektedir.
Makinenin uygulama oncesi verimliligi 51,708 adet/makine-saat olarak
bulunmustu. Uygulama sonrasit verimlilik Denklem 3’e goére asagidaki sekilde

hesaplanmuistir:

Visoo/s = 1i%=65,833 adet/makine-saat

65,833
51,708

Buna gore verimlilikteki degisim = 1,273 tlir, yani makine verimliligi

% 27,3 oraninda artmustir.
1500/8 kodlu makinenin uygulama oncesi ve sonrasi durumu Tablo 8’de

gosterilmistir.

Tablo 8 1500/8 Kodlu Makinenin Uygulama Oncesi Ve Sonras1t Durumu

1500/8 Uygulama Oncesi | Uygulama Sonrasi
Kaba ve Ince Ayarlarin Toplam Siiresi(Sn) 451 49
Uretim Miktar1 (Adet) 1241 1580
Parca Bas1 Makine Maliyeti (TL) 2,711 2,130
Verimlilik (Par¢a/Makine-Saat) 51,708 65,833

3.5.4 1250/6 Kodlu Makine

Uygulamadan 6nce kaba ve ince ayarlarin toplami 587 saniyeyken, uygulama
sonrasi ayarlarin buluttan yiiklenme stiresi 50 saniyeye diismiistiir. Ayarlarin toplam

stireye oranlar1 uygulama 6ncesi 0,189 olarak hesaplanmigken, uygulama sonrasi ise

63




% = 0,019 olarak hesaplanmistir. Bu ayarlarin kalip degisimlerindeki toplam stire

icindeki paylarindaki degisim %20,101 olmustur. Bunun anlami kalip

degisimlerinin toplam siire igerisindeki paylarinda yaklasik % 89,9 diisme meydana
gelmis olmasidir. Ayrica kaba ve ince ayarlarin girilme siiresindeki degisim 558—07 =

0,085 olmustur. Buna gore kaba ve ince ayarlarin girilme siiresi % 91,5 oraninda
dismiistiir.

Bulut depolama uygulamasi yapilmadan 6nce makine giinde ortalama 101
adet tiretim gerceklestirmekteydi. Uygulamadan sonra iiretim miktar1 Denklem 1°de

gosterilmis olan yontem ile asagidaki gibi bulunmustur:

UM1250/6 _ (24x60x60)-[3(22575-32)x27] _554 adet

Bu iki veriye gore uygulama sonrasi ve Oncesi {iretim miktarlarinin orani

55

ﬁ=5,485'tir. Bu da 1250/6 kodlu makinenin iiretim miktarinin % 448,5 oraninda

arttigim gostermektedir.
1250/6 kodlu makinenin par¢a basi maliyeti ise uygulamadan 6nce 33,315
TL/adet olarak bulunmustu. Uygulamadan sonra parca basi maliyet Denklem 2’deki

yontemle asagidaki gibi bulunmustur:

Ci250/6 = % = 6,074 TL/adet

. ) ) o e 6,074
Bu verilere gore parga basi makine maliyetindeki degisim orani 33315 —

0,182 olup bu deger maliyetin % 81,8 oraninda diistiigiinii ifade etmektedir.
Makinenin uygulama Oncesi verimliligi 4,208 adet/makine-saat olarak
bulunmustu. Uygulama sonrasit verimlilik Denklem 3’e gore asagidaki sekilde

hesaplanmistir:
Vizs0/6 = %223,083 adet/makine-saat
Buna gore verimlilikteki degisim % = 5,486°d1r, yani makine verimliligi

% 448,6 oraninda artmuistir.
1250/6 kodlu makinenin uygulama oOncesi ve sonrasi durumu Tablo 9°da

gosterilmistir.
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Tablo 9 1250/6 Kodlu Makinenin Uygulama Oncesi Ve Sonras1 Durumu

1250/6 Uygulama Oncesi | Uygulama Sonrasi
Kaba ve Ince Ayarlarin Toplam Siiresi(Sn) 587 50
Uretim Miktar1 (Adet) 101 554
Par¢a Bas1 Makine Maliyeti (TL) 33,315 6,074
Verimlilik (Parca/Makine-Saat) 4,208 23,083

3.5.5 Engel 1500/5 Kodlu Makine

Uygulamadan oOnce kaba ve ince ayarlarin toplami 1828 saniyeyken,
uygulama sonrasi ayarlarin buluttan yiiklenme siiresi 45 saniyeye diismiistiir.

Ayarlarm toplam siireye oranlar1 uygulama o6ncesi 0,770 olarak hesaplanmisken,

45

uygulama sonrasi ise ey 0,076 olarak hesaplanmistir. Bu ayarlarin kalip

degisimlerindeki toplam siire i¢indeki paylarindaki degisim %: 0,099 olmustur.

Bunun anlami kalip degisimlerinin toplam siire igerisindeki paylarinda yaklasik %

90,1 diisme meydana gelmis olmasidir. Ayrica kaba ve ince ayarlarin girilme
stiresindeki degisim % = 0,025 olmustur. Buna gore kaba ve ince ayarlarin girilme

stiresi % 97,5 oraninda diigmiistiir.

Bulut depolama uygulamasi yapilmadan 6nce makine giinde ortalama 724
adet tiretim gergeklestirmekteydi. Uygulamadan sonra tiretim miktar1 Denklem 1°de
gosterilmis olan yontem ile asagidaki gibi bulunmustur:

(24x60X60)—3[§590—32)xz7] =2229 adet

UMEngel 1500/5 —

Bu iki veriye gore uygulama sonrasi ve Oncesi {liretim miktarlarinin orani

2229

W=3,079'dur. Bu da Engel 1500/5 kodlu makinenin iiretim miktarmm % 207,9

oraninda arttigin1 gostermektedir.

Engel 1500/5 kodlu makinenin parca basi maliyeti ise uygulamadan once
4,648 TL/adet olarak bulunmustu. Uygulamadan sonra par¢a basi maliyet Denklem
2’deki yontemle asagidaki gibi bulunmustur:

140,2x24
Cengel 1500/5 = 9 = 1,510 TL/adet
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Bu verilere gore parga bas1 makine maliyetindeki degisim orani 1’2—12 = 0,325
olup bu deger maliyetin % 67,5 oraninda dustiigiini ifade etmektedir.
Makinenin uygulama oncesi verimliligi 30,167 adet/makine-saat olarak

bulunmustu. Uygulama sonrasi verimlilik Denklem 3’e gore asagidaki sekilde

hesaplanmastir:
2229 .
Venget 1500/5 = 7292,875 adet/makine-saat
Buna gore verimlilikteki degisim :5’3257 = 3,079’d1r, yani makine verimliligi

% 207,9 oraninda artmaistir.
Engel 1500/5 kodlu makinenin uygulama 6ncesi ve sonrasi durumu Tablo

10’da gosterilmistir.

Tablo 10 Engel 1500/5 Kodlu Makinenin Uygulama Oncesi Ve Sonras1 Durumu

Engel 1500/5 Uygulama Oncesi | Uygulama Sonrasi
Kaba ve Ince Ayarlarin Toplam Siiresi(Sn) 1828 45
Uretim Miktar1 (Adet) 724 2229
Parca Bas1 Makine Maliyeti (TL) 4,648 1,510
Verimlilik (Par¢a/Makine-Saat) 30,167 92,875

3.5.6 NB 700/2 Kodlu Makine

Uygulamadan 6nce kaba ve ince ayarlarin toplami 765 saniyeyken, uygulama
sonrasi ayarlarn buluttan yiiklenme siiresi 48 saniyeye diismiistiir. Ayarlarin toplam

stireye oranlar1 uygulama 6ncesi 0,690 olarak hesaplanmisken, uygulama sonrasi ise

48

207 = 0,122 olarak hesaplanmistir. Bu ayarlarin kalip degisimlerindeki toplam siire

icindeki paylarindaki degisim %20,177 olmustur. Bunun anlami kalip

degisimlerinin toplam siire igerisindeki paylarinda yaklasik % 82,3 diisme meydana

48

gelmis olmasidir. Ayrica kaba ve ince ayarlarin girilme stiresindeki degisim o

0,063 olmustur. Buna gore kaba ve ince ayarlarin girilme siiresi % 93,7 oraninda

diismiistiir.
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Bulut depolama uygulamasi yapilmadan 6nce makine giinde ortalama 1791
adet tiretim gerceklestirmekteydi. Uygulamadan sonra iiretim miktar1 Denklem 1°de

gosterilmis olan yontem ile asagidaki gibi bulunmustur:

UMNB 700/2 = (24X60X60)-3[§392_32)X27] =2396 adet

Bu iki veriye gore uygulama sonrasi ve Oncesi iiretim miktarlarmmm orani

2396

E=1,338'dir. Bu da NB 700/2 kodlu makinenin tiretim miktarinin % 33,8

oraninda arttigmi gostermektedir.
NB 700/2 kodlu makinenin par¢a basi maliyeti ise uygulamadan 6nce 1,879
TL/adet olarak bulunmustu. Uygulamadan sonra parca basi maliyet Denklem 2’deki

yontemle asagidaki gibi bulunmustur:

Cup 700/2 = o = 1,404 TL/adet

Bu verilere gore parca bast makine maliyetindeki degisim orani % = 0,747

olup bu deger maliyetin % 25,3 oraninda diistiigiinii ifade etmektedir.
Makinenin uygulama oncesi verimliligi 74,625 adet/makine-saat olarak

bulunmustu. Uygulama sonrasi verimlilik Denklem 3’e gore asagidaki sekilde

hesaplanmistir:
2396 .
Vg 700/2 = 7299,833 adet/makine-saat
Buna gore verimlilikteki degisim 32’2235’ = 1,338°dir, yani makine verimliligi

% 33,8 oraninda artmustir.
NB 700/2 kodlu makinenin uygulama 6ncesi ve sonrast durumu Tablo 11°de

gosterilmisgtir.

Tablo 11 NB 700/2 Kodlu Makinenin Uygulama Oncesi Ve Sonrasi Durumu

NB 700/2 Uygulama Oncesi | Uygulama Sonrasi
Kaba ve Ince Ayarlarin Toplam Siiresi(Sn) 765 48
Uretim Miktar1 (Adet) 1791 2396
Parca Bas1 Makine Maliyeti (TL) 1,879 1,404
Verimlilik (Parca/Makine-Saat) 74,625 99,833
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3.5.7 Uygulamadan Elde Edilen Toplam ve Ortalama Kazanimlar

Fabrikada uygulama yapilan alt1 makinede elde edilen toplam ve ortalama
kazanimlari inceleyecek olursak; kalip degistirme isleminin bagindan ilk iiriin ¢ikana
kadar gecen siirede, alt1 makinenin toplam siiresi, 1903 + 1678 + 1761 + 3112 +

2373+ 1109 = 11936 saniyeden, 1172+1546+1359+2575+590+392=7634

saniyeye diismiistiir; makine bas1 ortalama siire ise, $—1989 330 saniyeden,

7634 ——=1272,33 saniyeye dismiistiir. Makine basina ortalama siire bazinda
bakildiginda; 127233 =0,640 yani yaklastk %m 36,0 oraninda diisiis oldugu
gézlemlenmektedlr.

Uygulama oncesi kaba ve ince ayarlarimm makinelere girilme siiresi makine

778+181+451+587+1828+765
6

basina ortalama = 765 saniyeyken, uygulama sonrasi bu

, Ny . . 47+49+49+50+45+48
ayarlarin buluttan yiiklenme stiresi makine basina ortalama . =49

saniye olarak hesaplanmistir. Buna gore kaba ve ince ayarlarin makinelere girilme
stiresinde makine basina ortalama 7— 0,064 yani yaklasik %93,6 oraninda diisiis
gerceklesmistir.

Guinlik toplam {iretim miktary; 1121+1311+1241+101+724+1791=6289

adetten, 1738+1422+1580+554+2229+2396=9919 adete yﬁkselmis, makine basina
6289

glinlik ortalama dretim miktar1 ise ——=1048 adetten, — " =1653 adete
yiikselmistir. Toplam iiretim miktarina oransal olarak baklldlgmda 289 —1 577 yani
% 57,7 oranminda artig oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Parca basi maliyetlerin ortalamasi uygulama oncesi

3,002+2,567+2,711+33,315+4,648+1,879
6
1,906+2,322+2,094+5,791+1,491+1,383
6

=8,020 TL iken, uygulama sonrasi

=2,570 TL’ye dusmiistiir. Parca basi maliyet

ortalama olarak 2 m —O 320, yani %68,0 oraninda diismiistiir.
. : T ) . 6289
Makinelerin toplam verimliligi ise uygulama oncesinde Zaxeoxes = 0,012
. . 9919 .
adet/makine-saat iken, uygulama sonrasi S oaxeores = 0,019 adet/makine-saat
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olmustur. Buna gore verimlilikteki degisim gg% = 1,577"dir, yani %57,7 oraninda

artmigtir.

Makinelerin uygulama oncesi ve sonrasi ortalama durumu Tablo 12’de
gosterilmistir.

Gilnliikk her makinede ortalama 27 kez kalip degistigi, makinelerin saatlik
maliyetlerinin 140,2 TL oldugu ve her kalip degistirmedeki toplam siirenin

11936-7634=4302 saniye azaldig1 goz Oniine almarak giinlik makine isletme

“‘3020><27><140,2=4523,553 TL kazang

maliyetlerindeki kazanca bakildiginda Soxe

saglandig1 goriilmektedir. Aylik toplam kazang ise 4523,553x30=135706,59 TL dir.
Fabrikanin plastik enjeksiyon boélimiinde uygulama yapilmadan 6nce 30
teknisyen calismaktaydi ve ortalama 4000 TL maas almaktaydilar. Uygulama
yapildiktan sonra bu boliimdeki teknisyen sayisi 12°ye diistiriilmiistiir. Teknisyen
sayisindaki diisiisii géz Oniine aldigimizda aylik olarak is¢ilik ticretlerinden elde
edilen kazanim; (30-12)x4000=72000 TL dur.
Plastik enjeksiyon makinelerine wuygulanan bulut depolama isletme

maliyetlerinde aylik toplam 135706,59+72000=207706,59 TL diisiis saglamustir.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Birinci Endiistri Devrimi’nden Doérdiincii Endiistri Devrimi’ne dek biitiin
devrimlerde tiretim sekilleri, hammadde kullanimlari, insanlarm yasayis bigimleri ve
daha bir¢ok sey kokten degismistir. Dordiincti Endiistri Devrimi ile {iretim ve
tiiketim iliskileri tamamen degisecektir.

Endiistri 4.0’m en 6nemli ortaya ¢ikis sebebi teknolojideki gelismelerin yani
sira, Almanya ve Amerika gibi endiistrinin basini ¢eken iilkelerin ¢ok ucuza tiretim
yapan Cin gibi uzakdogu iilkelerine karsi olan rekabet avantajlarimi kaybetmeye
baslamalaridir. Ozellikle Almanya’nin Dérdiincii Endiistri Devrimi konusunda 1srarc1
olmasinin temel sebebi budur.

Nasil ki ilk ti¢ endiistri devrimine damgasmi vuran Onemli gelismeler
yasandiysa (6rnegin; ilk Endiistri Devrimi’nde buhar makinesinin gelisimi),
Dordiincti Endiistri Devrimi’ne de Nesnelerin Interneti damgasini vuracaktir. Mevcut
kosullarda bile akilli fabrikalar ya da akilli evler gibi kullanimi artmaya baslayan
Nesnelerin Interneti’yle, makineler ve insanlar ayn1 agda bulusacak ve birbirleriyle
iletisim halinde olabileceklerdir.

Endiistri devrimleri yasandiklar1 sirada ilk ¢iktiklari tilkeye her zaman avantaj
saglamislardir. Ancak giiniimiizde teknolojinin ¢ok ilerlemesi ve Endiistri 4.0
uygulamalarinm diinyanin her yerinde ayni1 anda yapilabilecek olmasi nedeniyle, bu
devrimde biitiin tilkeler esit sansa sahiptir. Bu sebeple iilkemizin eline gecen bu
firsat1 iyi degerlendirmesi gerekmektedir.

Dordiincti Endiistri Devrimi ile gelisen teknolojilerin is modellerini derinden
etkilemesi beklenmektedir. Mevcut teknolojiler bir anda kokten degismemekte ancak
stirekli artan bir ivmeyle gelismelerini siirdiirmektedirler. Bu teknolojik gelismelere
calisanlar da uyum saglamak zorundadirlar. Aksi halde c¢alisanlar atil duruma
diisebilecektirler. Teknolojik gelismelerin kisa donemde kismen igsizligi arttiracagi
ancak bu gelismelerin {ilkelere sunacagi refah diizeyi sayesinde toplumsal yasam
standartlarinin korunacag diistiniilmektedir.

Otonom robotlarm durumu degerlendirildiginde giderek gelistikleri, kullanim
alanlarinin ve sayilarmin siirekli arttig1 gériilmektedir. Daha once kullanilmakta olan

ve sadece tek bir is yapabilen endiistriyel robotlar yerlerini; birden fazla is yapabilen,
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kendi kendine Ogrenebilen ve insanlarla birlikte ¢alisabilen otonom robotlara
birakmaktadir. Otonom robotlar sayesinde tiretim miktar1 ve verimlilik artmakta,
maliyetler ve hatali tiretim miktar1 diismektedir.

Bulut teknolojisi sayesinde fiziki arsivlere gerek kalmayacak, bu da hem yer
hem de zaman tasarrufu saglayacaktir. Bulut teknolojisi sayesinde gereken verilere
saniyeler i¢inde ulagsmak diinyanin heryerinden miimkiin haldedir. Bulut teknolojisi
sayesinde ayni dosya {iizerinde ayn1 anda birden fazla kisi gercek zamanl olarak
calisabilmektedir.

Artirilmis gergeklik ve simiilasyon teknolojileri sayesinde isletmeler ¢alisan
secimlerini yaparken adaylar1 sanal ¢alisma alanlarinda ise uygunluklarini
degerlendirebilecek, bu sayede en dogru secimi yapabileceklerdir. Ayrica bir tirlinii
iretmeden test edebilecek ve {retim kararlarini bu test sonuclarina gore
verebileceklerdir. Siber fiziksel sistemlerin bu teknolojilerle birlesmesiyle fabrika
isleyisleri diizenlenecek, daha az hatali karar verilebilecektir. Sanal turistik geziler
yapilabilecek, tiiketiciler yerlerinden ayrilmadan istedikleri bir yeri gorebileceklerdir.
Ev satm alacak kisiler daha binanin temeli bile atilmadan evin bitmis halinin i¢inde
gezebilecektir.

3 boyutlu yazicilar sayesinde giiniimiizde hizli prototipleme ve ¢ogu alanda
tiretim yapmak miimkiindiir. Ancak bu yazicilarm hizlar1 ve kullandiklar1t hammadde
cesitleri arttik¢ca kullanim oranlar1 artacak ve neredeyse hersey bu sekilde iiretilmeye
baslanacaktir. 3 boyutlu yazicilarla kitlesel 6zel tiretim kolaylasacaktir. Giintimiizde
3B yazicilar; binalarin, karmasik sekilli pargalarmn, otomobillerin, protezlerin,
kiyafetlerin ve daha bir¢ok seyin iiretiminde giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Isletmeler ¢agm gerisinde kalmamak i¢in en azindan birlikte calistiklar
isletmelerle sistemlerini entegre etmek zorundadir. Ozellikle Nesnelerin Interneti’nin
kullanim1 ve karanlik fabrikalar arttik¢a sistemsel olarak tam bir birlesme zorunlu
hale gelecektir. Isletmeler tiim tedarik zinciriyle ve tiiketicilerle entegre olacaktur.
Dordiincti  Endiistri Devrimi’nin lojistige de etkileri olmasi beklenmektedir.
Glntimiizde ilk ornekleri goriilen siiriictisiiz araglarin giderek artmasi, siiriiciisiiz
tirlar, pilotsuz ucaklar ve kaptansiz gemilerin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
lojistik sektortinde de gerekli isglicii sayisinin olduk¢a diismesi muhtemeldir. Buna

ek olarak 3B yazicilar sayesinde isletme tarafindan tiretimde kullanilan hammadde
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disinda kalan diger materyallerin tasinmasina gerek kalmayabilecektir. Ornegin; bir
isletme tiretim i¢in bir makine aldig1 zaman, makineyi satan isletme alan isletmeye
sadece makinenin CAD tasarimini yollayacak ve satin alan isletme makineyi kendi
3B yazicisinda iiretebilecektir.

Gilintimiizde isletmeler {irettikleri tirtinler icin genellikle 10 y1l boyunca yedek
parca bulundurmak ya da gerektigi zaman {liretmek zorundadir. Ancak bulut bilisim
ve 3B yazicilar sayesinde isletmelerin bu iriinlere iliskin yedek parcalar1 ya da
kaliplarini ellerinde bulundurmalarina gerek kalmayacaktir. Tasarim dosyasi buluta
yiiklenen bir parca gerekli oldugu taktirde saniyeler i¢inde buradan indirilerek 3B
yazicilarla tiretilebilecektir.

Internet ilk kullanilmaya basladigi andan itibaren biitiin veriler
saklanmaktadir. Bu verilerin birlesimi ise biiyiik veriyi olusturmaktadir. Isletmeler bu
verinin i¢inden islerine yarayacak bilgiyi ayristirabilirse, kendilerine c¢ok biiyiik
avantajlar saglayabilecektir. Tiiketici davranislari, tiiketicilerin zevkleri, tiiketicilerin
istekleri ve tiiketicilerin satm alma egilimleri gibi bir¢ok bilgiye ulagmalar1 bu yolla
miimkiin olabilecektir. Bu sebeple veri analizcilerine olan ihtiyag artacaktir.

Ancak teknolojideki biitiin bu gelismelerle birlikte siber giivenlik
onlemlerinin 6nemi de en {ist seviyeye ¢ikmaktadir. Tam otomasyonla calisan bir
fabrikaya gerceklestirilecek bir siber saldir1 fabrikanin tamamen durmasma neden
olabilecektir. Ayrica isletmelerin ticari sirlar1 da tehdit altinda olacaktir. Bu sebeple
siber giivenligin mutlaka en st diizeyde saglanmas1 6nemlidir.

Doérdiincti Endiistri Devrimi’nin istihdama etkisi ilk zamanlarinda ¢ok
belirgin olmayacaktir. Ciinkii giintimiizde isletmeler Dordiincti Endiistri Devrimi’nin
getirdigi  yeniliklere yavas yavas uyum saglamaktadir. Ancak teknolojiler
ilerlediginde, isletmeler tam olarak uyum saglayip, {retim tam otomasyona
gectiginde issizlik oranlarmin ¢ok yiiksek boyutlara ulasabilme ihtimali soz
konusudur.

Endiistri 4.0’la birlikte yeni is olanaklar1 da dogacaktwr. Ancak bu meslek
kollar1 i¢in 6zel egitim almak gerekecek ve egitim vermek konusunda ge¢ kalan
tilkeler diger tilkelerin ¢ok gerisinde kalacaktir.

Bu c¢alismanin kapsaminda, ileri teknoloji iirtinleri iireten bir isletmenin

tiretim hatlarinda Endiistri 4.0 kapsamindaki teknolojileri iceren bir uygulama
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gerceklestirilmistir.  Yukarida anilan teknolojilerin tamami g¢esitli kapsam ve
diizeylerde uygulanabilme potansiyeli tasisa da, isletmelerin bunlarmn tamamini
yaygin ve genis Olcekli olarak uygulamaya almalar1 pratikte pek ¢ok nedenden dolay1
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenlerin en basinda teknolojilerin edinilmesi ve
uyarlanmasi i¢in gerekli olan sermaye yatmrmmininin biiyiikligii, bu teknolojilere
uyum i¢in gereken siire ve bu siiredeki olasi is kayiplar1 ve teknolojilere uyum
stirecindeki organizasyonel zorluklardan s6z edilebilir. Bu nedenler dolayisiyla
calismanmn uygulamasinda ele alinan iiretim siirecleri kisitlanmis ve isletmenin
plastik enjeksiyon boliimiindeki alt1 makine tizerinde ve yalnizca bu makinelerin
kalip degisimlerindeki ayarlarin bulut sistemi {iizerinden yapilmasi ile smnirh
tutulmustur. Bu baglamda makinelerin kaba ve ince ayari i¢in harcanan siirelere
odaklanilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen veriler incelendiginde, kaba ve ince ayarlar
icin kaba ve ince ayarlarda harcanan toplam silirenin % 93,6 azalmis oldugu
goriilmektedir. Buna bagh olarak tiretim miktar1 kalip degisiminin baslangicindan ilk
tirtiniin ¢ikmasma kadar gecen siirede tiim makineler g6z onitinde bulunduruldugunda
ortalama % 36 azalmis, ortalama fire de 9 adetten 4 adede diismiistiir. Bu rakamlarin
ortalama tiretim miktar1 tizerine etkisi, tiretim miktarmin % 57,7 artmasi seklindedir.
Ayrica parca basina makine maliyetinde de bu iyilesmelere baglh olarak ortalama %
68 tasarruf saglanmistir.

Alt1 makine i¢in ortalama  rakamlarmm haricinde makineler tek tek
incelendiginde carpici iyilesmeler goriilmektedir. Kaba ve ince ayarlarin toplam
stirelerindeki kisalma oranlar1 % 72,9 (700/7 kodlu makine) ile % 97,5 (Engel 1500/5
kodlu makine) arasinda degismektedir. Ayar siirelerinin kapasite lizerindeki etkisi
dustiniildiigiinde bu orandaki kazanimlarin iiretim miktarmi ciddi 6lgiide arttirmasi
beklenmektedir ki c¢alismada elde edilen sonuglar da bunu dogrulamaktadir.
Makinelerdeki iiretim miktarlarinin artis oranlar1 % 8,5 (700/7 kodlu makine) ile %
448,5 (1250/6 kodlu makine) arasinda degismektedir. iki makinedeki iiretim miktar1
artiglar1 birka¢ misli seklinde ifade edilebilecek diizeydedir (1250/6 kodlu makine 4
mislinden fazla ve Engel 1500/5 2 mislinden fazla). Diger makinelerde elde edilen
kazanimlar da azimsanmayacak Olctidedir. Bu kadar dar kapsamli tutulan bir

uygulamada bile bu derece yiiksek kazanimlar elde edilmesi, Endiistri 4.0 ile birlikte
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anilan diger teknolojilerin de hayata gecirilmesi miimkiin oldugunda cok daha
onemli kazanimlar elde edilecegi beklentisi dogurmaktadir. Ayrica bu iretim
artisinin verimlilikler tizerindeki etkisi de tiim makineler i¢in iiretim miktari ile ayn1
oranda gerc¢eklesmistir.

Parga basi maliyetler de degerlendirildiginde, bu ¢alismada incelenen parga
bas1 makine maliyetleri kapsamindaki kazanimlarin % 7,8 (700/7 kodlu makine) ile
% 81,8 (1250/6 kodlu makine) arasinda degistigi goriilmektedir. Isletmelerin baslica
kaygilarindan birinin maliyet tasarrufu oldugu diistiniildigiinde, her ne kadar tek
maliyet kaleminde de olsa maliyetlerde bu derece yiiksek oranlarda tasarruf
saglanmas1 Endiistri 4.0’ getirileri arasinda tartisilan iirtin maliyetlerinin diismesi
ve buna bagli olarak daha diistik fiyath {irtinler ortaya ¢ikmasi beklentisini de
destekler nitelikte bir sonug ortaya koymaktadir.

Yapilan iyilestirmelerle, calismada ele alinan plastik enjeksiyon béliimiinde
calisan tekniker sayis1 30’dan 12’ye inmistir. Bu durum gereken calisan sayisinda %
60°lik bir azalma gostermektedir. Calisma kapsaminda ele alman isletmenin plastik
enjeksiyon boliimiinde calismasina gerek kalmayan 18 tekniker baska alanlarda
gorevlendirilerek bir rotasyon saglanmis olsa da, bu sonu¢ Endiistri 4.0 kapsaminda
genel olarak gereksinim duyulan ¢alisan sayilarinin azalmasi savini dogrular nitelikte
olmasi agisindan dikkat ¢ekicidir. Kavramin diger boyutlarinin da yaygm olarak
uygulamaya girmesi ile birlikte gereken calisan sayilarinin daha da azalip son
noktada tam otomasyona ulasilmasi miimkiin olabilir. Calisma kapsamindaki parca
bast maliyet hesaplarinin igerisine is¢ilik maliyetleri dahil edilmemis olsa da, gerekli
calisan sayisindaki tasarrufun 6nemli maliyet tasarruflarina da kapi agacagi aciktir.
Nitekim ¢aligma sonucunda saglanan toplam kazanimlar hesaplandiginda makine
maliyetleri agisindan 135.706,59 TL/ay, is¢ilik maliyetleri agisindan 72.000 TL/ay ve
toplamda 207.706,59 TL/ay bir tasarruf elde edildigi bulunmustur. Bu da olduk¢a
onemli bir miktar olarak degerlendirilebilir.

Bu sonuglar Dordiincti Endiistri Devrimi’nin getirdigi teknolojilerin 6nemini
dar kapsamda da olsa gozler 6niine sermektedir. Tam olarak entegrasyonu saglanmis
bir sistemde, fabrikalarda bulunan yapay zekalar insana hi¢ gerek kalmadan,
otomatik olarak tedarik¢iden hammadde siparisi verebilecek, hammaddeler tedarikei

firmadan robotlarla ulasim araglarma yiiklenecek, insansiz araglar hammaddeyi
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iiretim yapan fabrikaya getirecek ve fabrika liretime devam edebilecektir. Bu derece
yiiksek diizeyde biitlinlesik bir sistem icerisinde gerekli tiim degisiklikleri yaparak
Dordiincti Endiistri Devrimi’ne uyum saglamak kapsamli, uzun siireli ve yiiksek
maliyetli uygulamalar gerektirdigi i¢in, Endiistri 4.0’a kademeli bir geg¢is 6rnegi
olusturan bu tiir calismalarim 6nemli oldugu diisiiniilebilir. Kavram gelistikce ve
uygulamalarin yaygmligi arttik¢a, igerisinde yer alan boyutlarin birden fazlasmin

iligkili olarak degerlendirildigi calismalar da yapilmasi mutlaka gerekecektir.
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