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ONSOZ!

Gelecegin sanayi tiretimini sekillendirecek ve giiniimiizde de birtakim
gelismelere neden olan Endiistri 4.0’ bilesenlerine; Bityiik Veri ve Analizi,
Akilli Robotlar, Simiilasyon, Yatay/Dikey Yazilim Entegrasyonu, Nesne-
lerin Interneti (IoT), Siber Giivenlik, Bulut Teknolojisi, Eklemeli Uretim,
Artirilmis Gergeklik gibi teknolojiler sayilabilmektedir. Endiistri 4.0 uygu-
lamalar: gittikce artmakta ve 6zellikle iiretimde etkisini gostermeye devam
etmektedir. Endiistri 4.0 stratejisi; tiretim siiresini, maliyetleri ve {iretim
i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktarini azaltip, tiretim miktarini ve kalitesini
arttirmaktir. Endiistri 4.0 stratejisini kapsayan bu faktorler, ayn1 zamanda
liretim yonetiminin amaglar ile de drtiismektedir. Uretim yonetiminin
amaglari; kalite, miktar, zaman ve maliyet olarak dort temel faktorden olus-
maktadir. Uretim yonetiminin temel amaci bu dort faktorit harmanlayarak
titketicinin istedigi mal ve hizmeti tiretmektir. Bu baglamda Endiistri 4.0
bilesenleri ve stratejisi ile iiretim yonetiminin amaglarini gerceklestirmek
ve gelistirmek daha miimkiin olmaktadir.

Bu aragtirma Izmirde Endiistri 4.0’in 6ncii firmalarindan olan biiyiik
oOlcekli bir tekstil firmasinda, Endiistri 4.0 bilesenlerinin firmada miktar,
kalite, zaman ve maliyet agisindan, nerelerde uygulandigini, firmanin uy-
gulama siireglerini nasil etkiledigini ve ne gibi degisikliklere sebep oldugu-
nu ortaya koymaktadir. Aragtirma nitel bir arastirma olup, arastirma verile-
ri gozlem, ses kaydi, dokiiman incelemesi ve derinlemesine miilakat teknigi
ile toplanmigtir. Toplanan veriler incelendikten sonra 6rnek olay analizi ile
¢oztimlenmigstir. Buna gore yapilan analiz sonucunda, kurumda Endiistri
4.0 bilesenlerinin giincel olarak kullanildig, kalite, miktar, zaman, mali-
yet agisindan kurumun tiim departmanlarinda, 6zellikle tiretim alaninda
olumlu sonuglar yarattig1 ortaya konmustur.

1 Bukitap ¢aligmasi, Nurdan Bulut’un “Bir Tekstil Isletmesinde Endiistri 4.0 Bilesenlerinin
Uretime Etkileri Uzerine Bir Nitel Aragtirma” baslikli yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

PLC Programlanabilir Mantiksal Denetleyici
IoT Nesnelerin Interneti

CPS Siber Fiziksel Sistemler

RFID Radyo Frekans: Tanimlama
CBM Bulut Tabanli Imalat

AM Eklemeli Uretim

AR Artirilmis Gergeklik

VR Sanal Gegeklik

CAD Bilgisayar Destekli Tasarim
CAM Bilgisayar Destekli Uretim
QCD Kalite - Maliyet - Hizli Teslimat



ENDUSTRI 4.0 BILESENLERININ URETIME ETKILERI: TEKSTIL ISLETMESI ORNEGI / 111

ICINDEKILER
ONSOZ .ottt saees I
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .......ccoocviiniriinnciinncciirnennnns 11
GIRIS ottt 1
BIRINCI BOLUM ....coiiiininininiinssssssssssssessessessessessessessesses 3
ENDUSTRI GELISIM VE ENDUSTRI 4.0 .....ccoeerereeeeeerererennen. 3
1.1, Endiistri Kavrami...ccceeeeeoeenieeeeneeeeeescceieeseseceieieeeeenes 3
1.2. Endiistri Kavraminin Kapsami......c.ccoooveveeenninccnnnncciennenenes 3
1.3. Tarihsel A¢idan Endiistriyel Geligim .......coccoveuveurierncrnirencrncnnee 5
1.1.1. Birinci Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0)....ccccoceveeuviuvicicrneennnees 7
1.1.2. Tkinci Sanayi Devrimi (Endiistri 2.0).....oc.rveereerrnreennienneennns 9
1.1.3. Ugiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 3.0) ..o..eveereerenreonreenneennes 11
1.1.4. Dordiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0) ....cccoveevvecivicnnnee 13
1.4. Endiistri 4.0'1n Bilegenleri ........coocoeerrnineennnnccennccieeneenes 15
1.1.5. Biiytlik Veri ve Analizi........cccocvioeuviccniniciniciniiciicniciicne, 17
1.1.6. AK1l1 RODOUIAT .o 19
L.1.7. SIMULASYON <.ttt sesesseeseneee 21
1.1.8. Yatay/Dikey Yazilim Entegrasyonu...........coccccoeveceurevcurenenenneee 22
1.1.9. Nesnelerin Interneti (I0T) .o.ooeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
1.1.10. Siber Glivenlik ..ot 24
1.1.11. Bulut TeKnolojisi......ccceurveuiurimemerneiieieineieieieeieee s 26
1.1.12. Eklemeli Uretim ......coccoooueeveerveererereeeisiesieesesseses e 28
1.1.13. Artirtlmis Ger¢eklik (AR)...c.oeeceueererereeeeiereeeeeeseeeene 29
IKINCI BOLUM.....uouiiiticincssisissssisssssssssssssssssssessessnssaens 33
URETIM YONETIMI VE ENDUSTRI 4.0’IN ETKILERI.............. 33
2.1. Uretim Kavrami ve ONemi .......c.oovuevveeerreeerreeeineeesieesessesssesseens 33
2.2. Uretim Yonetimi Kavrami ........ccc.cooueeeeerveeeerieesienieesisseessssaesseenns 33
2.3. Uretim Yonetiminin Tarihsel Geligimi .......cc.covvevvrveeirrierrienennes 34
2.4. Uretim Yénetiminin Bir Organizasyondaki Yeri ve Diger Birimler
Tle THSKIST  voovveerveerveeeiiesiesseesiees st 36
2.5. Uretim Yoénetimi Fonksiyonlar: Ve Amaglart ........oocoeceeveenen. 37
2.5.1. Uretim Yonetiminin Fonksiyonlari.......c.coccvceeneernereeeneen. 38

2.5.2. Uretim Yonetiminin Amaclari........ccc.coooevvereruerreesrerreesrnnn. 39



v ﬂNurdan Bulut & Ayga Tiimtiirk

2.6. Endiistri 4.0'n Uretim Yénetimi Amaglarina EtKisi.................. 40
2.6.1. Endiistri 4.0'1n Kaliteye EtKisi......cccoocureveernccinircirinccnecnnenee 40
2.6.2. Endiistri 4.0'tn Miktara EtKisi.....cccoocevvieineciniccinccccnnee 41
2.6.3. Endiistri 4.0'tn Zamana EtKisi.......cccocoveeeneinieicincnienncnnennns 41
2.6.4. Endiistri 4.0'tn Maliyete EtKisi......cccocovurieineirinicinciniricicnnns 41

2.7. Diinyada Endiistri 4.0'1n EtKileri .......ccvecvncenccnncennccnccnenee 41

2.8. Endiistri 4.0 Turkiye'ye EtKileri. ..o 43

UCUNCU BOLUM......uciieeceereeeeeeeesesssssssssssssssssssesssssssesens 45
BIR TEKSTIL ISJLETMESINDE ENDUSTRI 4.0 BILESENLERININ
URETIME ETKILERI UZERINE BIR NITEL ARASTIRMA......... 45

3.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi.......c..cocoevueevererrreerereesseeseesieesanns 45

3.2. Aragtirmanin stnirliliKIart ..o, 46

3.3. T1gili AraStirmalar .....co...coovvoeriererienrieesieseneisesise s esseesseanes 46

3.4. Arastirmanin YONteMi....ooocevereivnrererinniereinieeceneeeseeeeeneenene 47
3.4.1. Calisma GrubU ...ccceevriririicieinrcccertseeeeeteeeee e 48
3.4.2. Firma Geneli Bilgiler ..o 48
3.4.3. Firmanin Endiistri 4.0 Uygulamalari.........cccccoeocvcininicincnnes 49
3.4.4. Veri Toplama Araglari.......cocccvvcurercrerncerneceneereeneeennecnnscnennes 56
3.4.5. Verilerin ANaliZi ....c.occoveeinicinicinicecciciececceciecnennes 58

3.5. Arastirmanin Gegerlilik ve Glivenirliligi .........cccoeeuvviernicneace. 58

DORDUNCU BOLUM.....courirrrnninreineninssnssssessssssessssssssessssnssaens 61
BULGULAR ...uuueiiiiitttiiitteeetinnettccscsneeccsssnaneesssssnseesssssssnnees 61
4.1. Kurumda Endiistri 4.0 bilesenlerinin yeri nedir? .........ccccco....... 61

4.2. Endiistri 4.0 bilegenlerinin iiretim yonetimi amaglarina etkisi (ka-
lite, miktar, zaman, maliyet) nasildir?..........cccoocevvevniicncnnccnnenn. 64
4.3. Endiistri 4.0 Bilesenlerinin Avantajlar ve Dezavantajlar1 nelerdir?
67

4.4. Endiistri 4.0 Bilesenlerinin Kurumdaki Gelecegi nasildir?....... 69
BESINCI BOLUM ...ttt sesssesene 73
SONUC .ot 73
KAYNAKGCA ... sanes 75

Ek -1 GORUSME SORULARI........covuumrieriereeesiteeeeseessessssesssssssssssseees 84



ENDUSTRI 4.0 BILESENLERININ URETIME ETKILERI: TEKSTIL ISLETMESI ORNEGI / 1

Gegmisten giiniimiize kadar yasanan degisimler ile teknolojiler,
daha da gelistirilmesi ve giincellenmesi ihtiyacini da beraberinde
getirmistir. Tim bu gelismelerin temelinde rekabet unsuru yer al-
maktadir. Buna karsilik sirketler, zorlu rekabet kosullarinda ayak-
ta kalabilmek ve siirdiiriilebilirliklerini saglamak i¢in stratejiler ve
yenilikler gelistirmek zorunda kalmistir. Tim bu degisim ve gelis-
melerin arkasinda sanayi devrimlerinin biiyiik rolii bulunmaktadir
(Mutlu, 2019: 12). Bu devrimlerin baglangig¢ noktasi, 18. yiizyil ol-
maktadir. {1k sanayi devriminin yasandigi bu dénem, sanayide ilk
degisiklikleri iceren siire¢ olmustur. Tarimdan sanayiye geciste ilk
adimlar kiigiik atélyelerin kurulmasiyla atilmistir. Su ve buhar giicii
kullanimi bu doneme damgasini vurmus, buharli gemiler dogmus ve
yogun demir kullanimiyla demiryolu daha da gelismistir. 19. yiizy1-
lin sonlarinda ikinci sanayi devrimi ile birlikte seri tiretime gegil-
mis ve iiretimde elektrik, petrol ve bazi kimyasallar kullanilmigtir.
2. Diinya Savasrndan sonra baglayan ve 1970’li yillarda hayatimiza
giren ticlincll sanayi devrimi, kisaca bilisim teknolojileri ile entegre
otomasyon siireglerini igermektedir. Bilgisayar ve internetin kullani-
mi ile karakterize edilen iiglincii sanayi devriminde, tedarik zinciri
stirecleri daha kiiresel boyutlara ulagmis ve insan giiciiyle ¢alisan ro-
botlar is siireglerine giderek daha fazla entegre olmustur (Ozdogan,
2017: 58). Uclincii sanayi devrimi yerini Endiistri 4.0 ile otomasyona
dayali iiretim olan akilli fabrikalara birakmistir. Ilk olarak 2011°de
Almanya’daki Hannover Fuarrnda duyulan bu kavramin hayatimiza
girmesi ile otomotivden beyaz esyaya, imalattan tekstile, bankacilik-
tan lojistik ve tedarik zincirine kadar pek ¢ok sektorde biiyiik degi-
simler baslamistir (Agarwal, 2017: 1064).

Caligmamiz, biiyiik 6lgekli bir tekstil isletmesinde Endiistri 4.0 bi-
lesenlerinin tiretime etkilerini konu almaktadir. Bes bolimden olusan
calisma, ilk boliimde yukarida kisaca deginilen endiistri devrimlerini ta-
rihsel baglaminda agiklayarak Endiistri 4.0 ve bilesenleri hakkinda bilgi
vermektedir. Siber fiziksel sistemler, eklemeli tiretim, nesnelerin interne-
ti, akilli robotlar-kobotlar, biiytik veri analitigi, bulut bilisim, artirilmais
gercekgilik, siber giivenlik, yatay ve dikey entegrasyon gibi ¢esitli bile-
senler bu bélimde agiklanmaktadir. Uretim ydnetimi ve Endiistri 4.0'in
etkilerinin a¢iklandig: ikinci bolimde Endiistri 4.0’1n iiretim yonetimi
amagclarina etkisi tizerinde durulmaktadir. Arastirmanin amaci, 6nemi,
yontemi, sinirliliklary, firma ve Endiistri 4.0 uygulamalar: hakkinda bil-
giler ve literatiir taramasi iigiincii béliimde yer almaktadir. Uygulamaya
iligkin bulgularin yorumlandig1 dérdiincii boliimde Endiistri 4.0 bilesen-
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lerinin avantajlar ve dezavantajlar1 ve endiistri 4.0 bilesenlerinin kurum-
daki gelecegi yorumlanmaktadir. Besinci boliim olan sonug kisminda ise
tiim aragtirmanin genel degerlendirilmesi yapilmaktadar.
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BIRINCI BOLUM
ENDUSTRI GELiSIM VE ENDUSTRI 4.0

1.1. Endiistri Kavrami

Endiistri kelimesi Fransizca “industrie” sozctigiinden gelir ve dilimize
Arapgadan gelen “sanayi” kelimesi ile birbirinin yerine kullanilan bir keli-
me olmaktadir. Walsh ve arkadaslari, endiistri kavramini; belirli bir alan,
bolge, tilke veya ekonomi i¢inde iiretim yapan isletmelerin, tiimlesik ya da
bunlarin birinde yer alacak bir tiizel kisi olusturmas: seklinde ifade etmek-
tedir (Walsh vd., 2014:1-2). Bagka bir deyisle: sanayi veya endiistri genel-
likle hammaddelerin, iiretim siirecinde veya {iretim asamasinda, makine,
techizat, iscilik, bilgi, deneyim ve teknoloji gibi unsurlarin birlestirilmesiyle
yar1 mamul veya nihai triinlere doniistiiriilmesi siireci olarak tanimlan-
maktadir (Agarwal, 2017: 1062).

Giiniimiize kadar gelen, bir¢ok asamadan gegen ve ayni zamanda geli-
sen endiistri kavramina ticari faaliyetlerin iiretim kism1 da denilebilmekte-
dir. Hayatin farkli alanlarinda kullanilan birgok nesne veya iiriin endistri
diinyasinin i¢inden ge¢mektedir. Endiistriyi 6rneklemek icin, bir¢ok farkl
sektor ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlardan bazilari; gida, insaat, tekstil, koz-
metik, otomotiv gibi alanlar olmaktadir. Bu alanlar ve diger ¢esitli alanlarda
tiretimde ireticilerin kullandig tiim mallara endiistriyel triinler diyebil-
mekteyiz. Clinkii yukarida endiistri taniminda bahsedildigi iizere, sanayi
denilince sadece tiiketiciye teslim edilen mallar s6z konusu olmamaktadir.
Ayrica endiistriyel tiriinler, bu mallarin iiretimi i¢in ¢alisan cihazlar, maki-
neler ve cesitli araglar1 icermektedir. Ozetle endiistri kavramu iiretimin tiim
kisimlarinda rol oynamaktadir (Walsh vd., 2014: 5).

Endiistri, tilkelerin zenginligi i¢in de ¢ok 6nemli bir kavram olmak-
tadir. Ulkeler zenginliklerinin ¢ogunu endiistrilesmeden elde ettikleri igin
enddistri, iilkelerin kalkinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. 18. ytizy1-
lin ikinci yarisinda baslayan endiistrilesme, yiizyillar icinde hizl bir gelis-
me gostermis ve el emeginin yerini seri iiretim almistir. Bugiin endiistri,
gosterdigi ve devam eden gelismesi ile birlikte sektorlerde yarattigi maksi-
mum iyilesmeler sebebiyle iilkelerin ekonomik diizeyini belirleyen ilk fak-
tor haline gelmektedir (Walsh, vd., 2014: 6). Herleyen konularda endiistri-
nin tarihsel gelisimi detayli olarak incelenmektedir.

1.2. Endiistri Kavraminin Kapsami

Bir¢ok sirket, iyi organize edilmis ve otomatiklestirilmis endiistriyel te-
sisler kullanmaktadir. Bunun belli bir bilgi diizeyiyle biiyiik 6l¢ekte tirtinler
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tiretmeyi icerdigi anlasilmaktadir. Ayrica endiistri, tarim, ulagim, turizm
ve diger sektorler gibi mal ve hizmet saglayan bir¢ok farkl ticari faaliyetler
iceren isletmeleri kapsamaktadir. Endiistri kapsaminda bu ticari faaliyetleri
iceren isletmeler i¢in bir¢ok siiflandirilma yapilmistir. Bu siniflandirma
(Rosenberg, 2020):

« Birincil endiistri; olarak da adlandirilan temel sanayi, tarim ve or-
mancilik, bahgecilik ve balik¢ilik gibi alanlar1 icermektedir. Cok az insan
cabasi gerektiren dogal odakli endiistri tiirtidiir.

« Gen endiistrisi; kiitmes hayvanlari, sigir yetistiriciligi, bitki kresleri
gibi alanlar1 icermektedir. Bitki ve hayvanlarin yeniden tiretilmesi ve ¢o-
galtilmasi ile ilgilenmektedir.

o Ekstraktif (6ziitleme) endiistrisi; havadan, sudan ve topraktan mal-
larin gikarilmasiyla ilgilenmektedir. Ekstraktif sanayilerin tiriinleri ham
olarak gelir ve imalat ile ingaat gibi sektorlerde islenmek icin kullanil-
maktadir. Ekstraktif sanayisi, komiir madenciligi, demir cevheri, petrol
enddistrisi, kereste iiretimi, kauguk ¢ikarilmasi alanlarini icermektedir.

o Imalat endiistrisi; hem insan giicii hem de mekanik gii¢ kullana-
rak hammadde isleyen endiistriyel boliimdiir. Boylece hammadde, bitmis
triin haline gelmektedir. Bitmis {iriinler, tiiriine bagli olarak tiiketim
mallar1 ve mamul mallar1 olarak kullanilabilmektedir. Bu alana; seker,
kimya, kagit ve tekstil endiistrileri 6rnek verilebilmektedir.

o Ingaat endiistrisi; yol, baraj, kanal, koprii ve bina gibi yapilarin in-
saat iglerini kapsamaktadir. Bu endiistri diger endiistrilerden farkl: ol-
maktadir. Bu farkin nedeni, tirtiniin farkli alanlarda tek bir yerde iiretilip
bagka bir yerde satilabilmesidir. Fakat insaat sektoriinde ihtiya¢ duyulan
malzemeler farkli alanlarda iiretilmekte ve satig1 yapilan bu mallar tek bir
yerde kullanilmaktadir.

o Servis endistrisi; hizmet sektorii olarak da adlandirilmaktadir.
Modern zamanlarda hizmet sektort tilkelerin kalkinmasinda Onemli
bir rol oynamaktadir. Bu kategoriye giren endiistriler, turizm, eglence ve
otelcilik gibi endiistrileri igermektedir.

Ayrica teknolojik yeniliklere ek olarak, yeni endiistriler ortaya ¢ikmakta-
dir. Yiikselen endiistriler genellikle teknolojik yeniliklerden kaynaklanan mali-
yet avantajlari, degisen miisteri ihtiyaclar1 veya diger ekonomik ve sosyal degi-
sikliklerle birlikte ortaya ¢ikan ve biiylime potansiyeline sahip olan endiistriler
olmaktadir. Bu yeni teknolojiler, tirtiniin gelismesiyle birlikte tirtiniin maliyeti-
ni diigiiriir, kalitesini artirir ve talebi arttirir, dolayisiyla sektor pazara girdikge
daha fazla biiyiime gostermektedir. Teknoloji ile birlikte endiistrideki gelisim,
triiniin yagsam egrisini kisaltmakta, ihtiyag duyulan daha hizli ve farkli iiriinle-
rin, endiistri kollarinin ¢ikisini saglamaktadir (Porter, 1980: 80-95).
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1.3. Tarihsel A¢idan Endiistriyel Gelisim

Sanayi Devrimi veya Endiistri Devrimi olarak bilinen donem, 18. ve
19. yuzyillarda Avrupada gergeklesen sermaye birikimi yaratan biiytik bir
doniisiimii ifade etmektedir. Bu donemde, icatlar ve teknolojik ilerlemeler
sayesinde tiretim siireglerinde makine giicii ve fabrika sistemi uygulanma-
ya baglamigtir. Buharli makinelerinin icadi tiretimde 6nemli bir rol oyna-
mustir ve endiistri kavrami ortaya ¢ikmustir (Sander, 2010:1940).

Tarihte kimisi toplumsal, kimisi siyasal, kimisi de dogal faktorlerden
dolay1 pek ¢ok devrim olmustur. Bu faktorler, sanayi devriminin nedenleri
konusunda tartigmalara yol acan unsurlar olmaktadir. Bu faktérlerin bazi-
larina daha ayrintili bakilacak olunursa (Agarwal, 2017: 1063);

1. Talep Faktorleri: Sanayi devrimi siirecinde, tiiketici talebinde artis
yasandig1 diistiniilmiistiir. Bu talep artisi, ireticileri daha fazla iiretmeye
tesvik etmistir. Ozellikle tekstil sektdriinde, talebin bityiimesi ve daha fazla
malin pazara siiriilmesi, endiistrinin bitytimesine katkida bulunmustur.

2. Niifus ve Dis Ticaret: Sanayi devriminin gerceklestigi donemde nii-
fus artis1 yasanmus ve kirsal kesimden kentlere gogler gerceklesmistir. Bu
durum, isgilicli arzinin artmasina ve endiistriyel sektorlerde ¢alisacak isci
bulunmasina yol agmustir. Ayrica, dis ticaretin gelismesiyle yeni pazarlar
bulunmus ve kaynaklar elde edilmistir.

3. Genel Ekonomik Talep: Sanayi devrimi siirecinde, genel ekonomide
talebin arttig1 ve fiyatlar iizerinde yukar1 yonlii bask: oldugu diistiintilmiis-
tiir. Bu durum, iireticilere daha fazla iiretme tesviki saglamis ve endiistriyel
Uretimi artirmistir.

4. Teknolojik Ilerleme: Sanayi devriminin belki de en énemli etkenle-
rinden biri teknolojik ilerlemeler olmustur. Buhar giici, su giicii ve maki-
nelesme gibi teknolojik gelismeler, iiretim siireglerinde verimlilik artigini
saglamis, daha hizli ve daha etkili iiretim imkanlar1 sunmustur. Makine
montaji gibi yontemler, tiretimin artirilmasini kolaylastirmistir.

Sanayi devrimine ve gelismesine neden olan bu faktorler, 18. ve 19.
yiizyilin baglarinda yasanmis ve imalat sanayinin hizla biytyiip gelismesi
ile ekonomiyi de etkilemistir (Agarwal, 2017: 1063).

1760’l1 yillarda devrimin ilk izleri Ingilterede ortaya ¢ikmis ve daha
sonra zamanla Avrupa genelinde etkilerini gostermeye baslamistir. 16. ve
17. yiizyillardaki bilimsel gelismeyi takiben, denizcilikteki ilerlemeler ne-
deniyle yeni yerlerin kesfinden sonra ivmelenen sanayi devrimi, kiiltiirel ve
dini alanlarda da birgok degisiklige yol agmistir. Bunlar gibi bir¢ok degisi-
min yagandig1 donemde tarim ve hayvancilik, ekonomik yapida temel un-
sur haline gelmistir. Tarim ve hayvancilik haricinde, marangozluk, demir-
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cilik, dokumacilik gibi diger faaliyetler kiiciik 6lcekli tezgahlarda gergek-
lestirilmekteydi. Sanayi devrimi ile birlikte, tarim ve emek yogun tiretim
anlayis1 yerini seri tiretime ve makinelesmeye birakmistir. Buhar makinesi
ve diger teknolojik yenilikler, tiretim siire¢lerinde biiyiik bir doniisiim ya-
ratmig ve iiretim hacmi 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu da hammadde tiretimi
ve piyasada fazlalik tirtinlerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte satis kavraminin
O6nemini artirmistir. Sanayi devrimiyle birlikte gelirlerde artislar yasan-
mis ve bu artan gelirlerin bir kismi, makine giicline ve insan sermayesine
yatirim yapmak i¢in kullanilmistir. Bu durum biiyiik imalat sirketlerinin
ortaya ¢tkmasina ve endiistriyel sermayenin biiyiimesine yol a¢gmistir. Bu
gelismelerin sonunda kentsel niifusta 6nemli bir artis ve yasam standart-
larindaki degisimlere paralel olarak tiiketici davranislarinda farklilasmalar
yasanmuistir (Gorgiin, 2017: 4-5).

Sekil 1. Endiistri Tarihine Kisa Bir Bakis

likk programianabilir mantiksal
denetleyici (PLL). Modicon U84
1969

3. Endiistriyel Devrim

Imalatin otomasyonunu
ilk aretim hatti, Cinclnnatl ileri sathalara t iy
Mesbatialan v
1870 teknolojilerinin devreye girisi

ameghik pp

2. Endastriyel Devrim
isbalaomane dayali.
. elektrik eneriili kitlesel
fIk endostriyel dokurna lesgaht gretimin devreye girisi
1784

Faman [

20. yuzyihn 1970’ lerin bagt Bugun
baglangici

Kaynak: Alomaliye, 2017.

Gorselde goriildiigii tizere, sanayi devrimi ve diger koklii devrimler
diinya tlkeleri arasindaki dengeleri 6nemli odlgiide etkilemis ve bircok
alanda biiytik degisimlere neden olmustur. Devrimler 6nce demir-gelik
sektoriinii ve tekstil sektoriinii etkiledikten sonra hizla diger sektorleri de
etkilemistir. Sadece iilkelerin ekonomik diizeyini ve tiretim yapisin1 degil,
toplumlarin yagam bigimlerini de koklii bir sekilde degistirmistir. Bu koklii
degisimi 6zetlersek, Endiistri 1.0'mn ¢ikisi olarak kabul edilen buharli ma-
kinelerin icadi, Avrupada hizli niifus artisina ve somiirgeciligin yayilmasi-
na yol agmigtir. Endiistri 2.0'in baslangicina yol agan elektrik enerjisi, seri
tiretim, bilim ve teknolojide otomasyon sistemlerinin gelismesiyle birlikte
tiretken yapinin gelismesi, girisimciligin bitylimesine ortam hazirlamis ve
ticaret hukukuna gerekli 6nemi verilmesine ortam hazirlamistir. Daha son-
ra, iretimde programlanabilir sistemlerin kullanilmasiyla gerceklestirilen
Endiistri 3.0, artan endiistriyel yatirim ve kapitalizmin gelisimi i¢in bir kay-
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nak olmustur (Jensen, 1993: 834). Son olarak, giiniimiizde ise siber-fiziksel
sistemler ve dinamik veri isleme teknolojileriyle endiistriyel sektorlerde bii-
yiik bir doniisiim yaganmaktadir. Bu doniisiim, Endiistri 4.0 olarak adlan-
dirilan yeni bir sanayi devrimiyle iligkilendirilmektedir.

Tiim siirece bir biitiin olarak bakarsak, entegre iiretim hatlar1 ve sis-
temleri ile tiretimi artirarak diigiik kalifiye is¢i sayisini azaltmanin ve ve-
rimliligi artirmanin ana hedef oldugu goriilmektedir. Nihai olarak, vasifsiz
veya az nitelikli isgiiciiniin yerini akilli ve koordineli makineler alacaktir.
Fakat gelecegin fabrikasini yonetmek ve denetlemek, bugiin oldugundan
daha yetenekli bir isgiicii gerektirecektir. Makinelerin birbirleriyle etkile-
simi ve insanlarla olan etkilesimi, kisiye 6zel ve diisiik miktarlarda tiretimi
olast hale getirerek diisiik maliyetlerde tiretimi saglayacaktir. Bu degisimler,
biitiin iilkeleri, iiretim sektorlerini ve toplum hayatini bityiik 6l¢iide etkile-
yecektir (Cetiner, 2016: 7).

1.1.1. Birinci Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0)

Sanayi Devriminin ilk agamalarinda, kentlere g, tarim ve hayvan-
ciliktaki degisimler ve is¢i sinifinin ortaya ¢ikmas gibi sebeplerden dolay:
teknolojik arayiglar baglamistir. Bu sebepler ile su ve buhar enerjisini kul-
lanan mekanik driinlere ve teknolojilere ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaglar
dogrultusunda birinci sanayi devrimine diger bir adiyla Endiistri 1.0 dog-
mustur (Barutcu, 2019: 25).

Sanayi devriminin ilk adimi olan Endiistri 1.0 dedigimiz bu siire¢ Tho-
mas Newcomen’ in 1712de buhar giiciiyle ¢calisan makineyi icat etmesiyle
baslamistir. Bu bulus 1781'de Ingilterede “James Watt” adli bir Iskogyali
tarafindan gelistirerek verimli hale getirmis ve ticarilesmesini saglamistir
(Gore¢iin, 2017: 9).
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Kaynak: M5, 2020.

James Wattin gelistirdigi buhar makinesi, endiistriyel siireclerde
onemli bir enerji kaynag: olarak kullanilmistir. Buhar makinesi, 6zellikle
tekstil sektoriinde biiyiik bir etki yaratmistir. Ancak, buhar makinesinin
tekstil sektoriinde etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in daha fazla otomas-
yona ihtiya¢ gerekmekteydi ve 1785 yilinda Edmund Cartwright’ in meka-
nik dokuma tezgahlar gelistirmesi dokumanin giictinti degistirmenin yani
sira, buhar makinesinin dokumada ilk kullanimina damgasini vurmustur
(Ttrkcan, 2009: 139). Boylece atdlyelerin yerine fabrikalarda tiretim yapil-
maya baslanmistir. Bu degisim ile tiretimde, artislar gerceklesmis, maliyet-
ler azalmus, kalite iyilesmistir. Baglayan “endiistrilesme” siireci ile, bilim ve
teknolojinin gelisme hizi dogrusal olarak artmaya baslamistir ve ekonomik
biiyiimede de artiglar yasanmaya baglamistir (IThan, 2018: 810).

Endiistri 1.0'in en 6nemli gelismelerinden biri, buhar giiciiniin sanayi
ve ulasimda kullanilmasidir. Buhar giicii, makinelerin ve demiryolu aragla-
rinin yaygin sekilde kullanilmaya baslanmasini saglamistir. Demir yolu ve
deniz yolu ile haberlesme, hammadde ve malzemelerin ¢ok uzak bolgelere
tasinmasi kolaylagsmistir (McKay, 1983: 65).

Uretimdeki artig ve buhar giiciiniin kullanimy, ticaretin farkli yonlerde
gelismesine ve Ingiltere’nin tekstil sektoriinde ihracat liderligini siirdiirme-
sine yol agmugtir. Bu geligmeler, Ingiltere’nin sanayi iiretimini ve ticaretini
giiclendirmis ve iilkenin ekonomik iistiinliigiinii saglamustir. Ingiltere'nin
tekstil sektoriindeki tekelini stirdiirebilmesi, iiretimin artmasi, ulagimin
gelismesi ve genis bir dagitim aginin olusturulmasiyla miimkiin olmustur
(Ayan, 2020: 15).
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Ingiltere’nin, sanayi devriminin baslangi¢ noktas1 olma sebebi mevcut
olanaklar1 olmustur. Bu olanaklar:

« Zengin maden ve komiir yataklarinin olmasi
» Demokratik bir yonetimin olmasi

o Giiglii bir ekonomi olmasi

o I¢ Pazar ticaretinin serbest birakilmig olmasi
o En biiylik somiirge imparatorlugu olmasi

« Ingiliz donanmas: ve giiclii ticaret, tasgtmacilig1 daha kolay hale ge-
tirmesi

« Siyasi kargasadan, savaglardan uzak durabilmesi ve istikrarli olma-
sidir (Mutlu, 2019: 10).

Bu giiclii olanaklariyla ingilteredeki Endiistri 1.0 siireci, hizla Avrupa
ve Amerika Birlesik Devletleri gibi diger iilkelere yayilmistir. Bu yayilma,
diger iilkelerin de endiistriyel doniisiim yasamasina ve benzer ekonomik ve
toplumsal degisimlere yol agmistir (Derya, 2018: 2).

Tekstil, ulasim ve makinelesme i¢in pamuk, komiir ve gelik gibi mal-
zemeler biiyiik 6neme sahip olmaktadir. Pamugu tiretimde islenmek tizere
hammadde ve yar1 mamul olarak, kémiirii hammaddenin déniistiiriilme-
sinden nakliyesine kadar olan tiim siire¢te kullanmak igin, geligi ise buhar
glictinii kontrol etmek i¢in makinelerin basing giictine kars1 dayaniklilig
sebebiyle tercih edilmistir (Troxler, 2013: 9).

Ayrica bu devriminin baglamasiyla birlikte tip ve saglik alanlarinda da
gelismeler yasanmistir. Gelisen sanayiler insan niifusunda hizli bir artisa
yol agmis ve bu niifusun artan talepleri dogrultusunda isletmeler, daha faz-
la tiretim miktarlarina ulasarak ve daha iyi tirtinler tireterek artan taleplere
cevap vermistir (Mclamb, 2011).

1.1.2. ikinci Sanayi Devrimi (Endiistri 2.0)

Ikinci Sanayi Devrimi olarak adlandirilan Endiistri 2.0 dénemi, 19.
ylzyilin ortalarinda gerceklesmistir. Bu donemde, onceki Sanayi Dev-
riminde kullanilan buhar giicliniin yerini elektrik enerjisi almis ve yeni
enerji kaynaklar1 kesfedilmistir. Bu donemin en dnemli yeniligi elektrik ve
gaz gibi yeni enerji kaynaklar1 olmustur. Ozellikle iiretim, haberlesme ve
ulasgimda elektrigin kullanimi baglanmistir. Bu sayede iiretim de elektri-
gin kullanilmasiyla birlikte bityiik miktarlarda tiiketim mallar: iiretilmeye
baslanmis ve liretim asamalarinda 6nemli bir bitylimeyi beraberinde getir-
mistir. Ayrica bu donemde en biiyiik yeniklik olan elektrik sebebiyle ikinci
sanayi devrimi elektrik devrimi olarak da adlandirilmaktadir (Romero ve
Theorin, 2013: 2).
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Ikinci sanayi devrimi, 19. yiizyildan itibaren kullanilmasina ragmen
talep gormedigi icin ¢ok az isletmede uygulanmistir. Uygulanmaya basla-
yan ikinci sanayi devrimi elektrik enerjisi ile tiretim hatlarinda ¢esitlilik
olusturmustur. Farkli tiirde siparislerin ayni ortamda iiretim tezgéhlar
kullanarak tek tip tiretim hatlar1 kullanmak miimkiin hale gelmistir (Gor-
¢lin, 2017: 76).

Ayrica elektrik iiretim hatlarinin yani sira iretim siireglerini de et-
kilemistir ve lojistik faaliyetleri de kontrol edilebilir hale gelmistir. Kara-
yolunun yiiksek hareket kabiliyeti nedeni ile kara tasimaciligl artmustir.
1930’larda karayolu tagimaciliginin lojistik faaliyetlerinde verimli kulla-
nilmast ile tedarik siirecleri artmistir. Dolayisiyla tasimacilik sektoriinde
esneklik ve optimizasyon gibi etkenler daha 6nemli bir yere sahip olmustur
(MEB, 2011: 4).

Bu sayede seyahat ve ticaret artmis ve Ingiltere, ABD, Almanya ve Ja-
ponya, iilkeleri ikinci sanayi devrimindeki gelismeleri uygulamalarina
katarak diinyanin 6nde gelen lider tilkeleri konumuna gelmistir (Gorgiin,
2017: 87). 11k seri tiretim bu dénemde 1870’te Chicago ve Cincinnati’de et
ambalajlama tiretimi i¢in olmustur. Ayrica, Ford motor sirketinin sahibi
Henry Ford 1913’te otomobil tiretiminde ilk elektrikli seri tiretim hattini
kurmugtur. Bu seri iiretim hatti, otomobil iiretim siirecindeki iglemleri
daha verimli hale getirerek tiretim hizini artirmis ve maliyetleri diigiir-
miistiir. Bu da otomobil tiretiminde biiyiik bir devrim olarak kabul edil-
mistir (Ayan, 2020: 25).

Sekil 3. ikinci Sanayi Devrimi

Kaynak: Tozlumikrofon, 2018.

Ford, Otomotiv pargas1 T3000’in montajini 84 asamaya ayirarak bir
is bolimii olusturmustur. Getirilen bu yenilik montaj siiresini 12 saatten
90 dakikaya diistirmiistiir. Bu gelismeler sayesinde seri tiretime ge¢ilmistir
(Ozsoylu, 2017: 43).
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Bu gelismeler verimliligin artmasini ve teknolojiyi kullanarak az ¢aba
ile ayakkab: iiretimi yapmak kalitenin daha iyi gelismesini saglamistir
(Landes, 2003: 40-41).

Ayakkabi iiretiminin ve dikis makinelerinin gelismesi, kimya sekto-
riinde sentetik boyalarin kesfedilmesi ile iiretimde kullanilmasi, aspirinin
icad1 ve suni giibre iiretimi gibi ikinci sanayi devriminde biiyiik gelismeler
olmustur. Tkinci sanayi devriminde tarim disinda neredeyse tiim endiistri-
lerin makinelesmesi 6nemli bir nokta olmaktadir (Kennedy, 1991: 66).

Ayrica endiistriyel donemdeki gelismeler, iletisim teknolojileri ve isci
hareketi agisindan onemli degisikliklere yol agmistir. Radyo ve telgraf gibi
iletisim araglari, bilgi akiginin hizlanmasini saglamis ve haberlesme ala-
ninda devrim yaratmistir. Bu da menkul kiymet piyasasinin ortaya ¢ik-
masint desteklemistir. Endiistriyel donemde isciler arasinda sendikalagma
hareketleri de yayginlagmustir. Is¢i sinifinin 6rgiitlenmesi ve sendikalarin
kurulmasi, iscilerin haklarini korumak, calisma kosullarini iyilestirmek
ve maas taleplerini dile getirmek i¢in 6nemli bir ara¢ olmustur. Sendika-
lasma, isgilerin kolektif giiglerini artirarak isverenlere karsi daha etkili bir
miicadele saglamistir. Ayrica, bilgi akisindaki artigin etkisiyle tiretim siireg-
lerinde beyaz yakali igcilerin sayisi da artmigtir. Ikinci sanayi devrimindeki
teknolojik gelismeyle beraber diinya genelinde artan karbon tiiketimi ve
kaynaklarin kontrolsiiz bir sekilde kullanilmasi, zaman igerisinde ¢evresel
kosullar tizerinde bazi olumsuz etkiler de meydana gelmistir (Engelman,
2015: 1870-1914).

1.1.3. Ugiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 3.0)

Ugiincii sanayi devrimi diger adiyla Endiistri 3.0, 1970’ler ile 2000li
yillar arasinda tiretimde bilgisayar teknolojisinin kullanildigi dénem ol-
maktadir.

Birinci ve ikinci sanayi devriminin ana gelismeleri, buhar makineleri-
nin kullanilmasr ile beraber tekstildeki gelismeler, elektrik kullanimi ve seri
tretim olmaktadir. Bu gelismelerden sonra dijital motor, bilgisayar oto-
masyon teknolojisi, yenilebilir enerji ve 3D yazicilar iigiincii sanayi devri-
minin temellerini olugturan etmenler olmustur. Ugiincii sanayi devriminin
ana birlesenleri olan bilgi teknolojisindeki gelismeler ile bilisim sektoriiniin
yiikselisi ve internet kullaniminin artigi, iiretimde maliyetin azalmasini
saglamistir ve bilgisayarin yayginlagmasi ile niikleer faaliyetler, genetik bi-
lim gibi birgok yenilik meydana gelmistir. Dijital ¢ag olarak da adlandirilan
ligiincii sanayi devrimi, baz1 sektorlerin merkezi haline gelmistir (Ozsoylu,
2017: 43).

Modicon firmasi ilk kez 1969 yilinda elektronik ve bilgi teknolojisinin
birlikte ¢alisabilecegi programlanabilir sistemleri kullanmigstir. Giiniimiiz-
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de endiistriyel tiretimde yaygin olarak kullanilan mikroelektronik, mekat-
ronik, telekomiinikasyon, biyo-tarim, biyogenetik, lazer teknolojisi, niikle-
er enerji bilimi, Modicon firmas: tarafindan 1969 yilinda gelistirilen PLC
(Programmable Logic Controller) adi verilen programlanabilir sistemlere
dayanmaktadir (Aksoy, 2017: 37). PLC, ¢esitli isletme tesisi ve sanayi or-
tamlarinda degisik ya da devamli kontrol islevleri gerceklestiren, sensorler-
den aldig bilgiyi verilen programlar ile isleyip iletebilen endiistriyel olarak
giiclendirilmis bilgisayar tabanl bir birimdir. Bu yeni uygulama ile birlikte
iiretim otomasyona ge¢mektedir. Diger bir deyisle elektronik, bilgi ve ileti-
sim teknolojilerinin gelismesi, iretimin otomasyonunu miimkiin kilmistir
(Romero ve Theorin, 2013: 2).

1980’lerin basginda bilgisayarlar daha yaygin olarak kullanilmaya bas-
lanmustir. Bilgisayarlarin iiretimde kullanilmasi ile insana ihtiya¢ daha da
azalmistir. Diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan internet ile her seye
her yerde istenilen zamanda ulagsmak bilgiyi paylasmak ve bilgiye erismek
miimkiin oldugundan, bilgi alma, paylasma ve depolama miimkiin hale
gelmistir (Sampler,1998: 344).

Sekil 4. Uciincii Sanayi Devrimi

£ N e -

Kaynak: Alomaliye, 2017.

1990’11 yillardan itibaren internetin ve bilgi teknolojilerinin yaygin-
lagmasi, imalat sanayiinde biiyiik bir doniisiimii beraberinde getirmistir.
Internetin ve diger iletisim teknolojilerinin etkisiyle kiiresel bir ag olusmus
ve dolaysiyla iireticilerin kiiresel diinyaya agilmasini saglamistir (Gabagh
ve Uzunoéz, 2017:5). Bagka bir deyisle, ulasim ve iletisim teknolojilerinin
gelismesiyle kiiresellesme hizlandirmistir. Ugiincii sanayi devrimi bircok
degisikligi ve yeniligi beraberinde getirmistir. Yeni buluglar, malzemelerin
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daha hafif, dayanikli ve islevsel olmasini saglamistir. Bu da iiriinlerin daha
gesitli uygulama alanlarina sahip olmasini ve daha yiiksek performans sun-
masini miimkiin kilmistir. Is diinyasinda daha verimli iiretim ve daha genis
pazarlara erisim saglanmasi, ekonomik biiyiimeyi desteklemis ve toplum
refahini artirmistir (Ayan, 2020: 18).

Uglincii sanayi devrimi déneminde otomasyon, iletisim ve haberles-
me teknolojilerindeki gelismeler miisteri talep ve beklentilerini etkilemis-
tir. Miisteriler, daha fazla alternatif, yiiksek kalite ve diisiik fiyat beklentisi
icerisine girmislerdir. Bu da endiistriyel treticileri farkli yollar denemeye
ve miisteri taleplerini karsilamak igin yeni stratejiler gelistirmeye yonlen-
dirmistir. Bu donemde, iiretim yapan isletmeler dis kaynak kullanimina y6-
nelmislerdir. Miisteri talepleri dogrultusunda yapilan bu degisim, endiist-
riyel dreticilerin rekabet¢i olmalarini saglamis ve tedarik zincirinin daha
kontrol edilebilir hale getirmistir (Gorgiin, 2017: 104).

Degisim ve gelismeler ile beraber tiretiminde kullanilan sistemlerin
gelistirilmesi verimliligin ciddi oranda artmasini saglamistir. Ornek ver-
mek gerekirse; Nissan firmasinin 15 tane fabrikasindan biri olan Sunder-
land’ deki fabrikas1 1996 yilinda is¢i basina 59 araba iiretirken, kullanilan
teknolojiler sayesinde 2016 yilinda bu rakam 88%e ¢ikmistir. Bu rakamlar
kisi basina diisen iiretim miktarinda %49’luk bir artisi gostermektedir
(Tandogan, 2012).

Sanayi devrimlerinin ilerlemesinin ihmal edilmemesi gereken olum-
suz etkileri de bulunmaktadir. Ilk iki sanayi devriminde dogal kaynaklarin
titkenmesi ve dogal yasami zorlastiran ¢evre kirliligi goriilmektedir (Krahn
ve Graham, 1993:243). Kirlilige sebep olan sanayilesmeyi azaltmak i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve teknolojik gelismelerle
enerji tiiketiminin azaltilmasi tigiincii sanayi devrimini tetikleyen diger bir
faktor olmustur (Mutlu, 2019: 12).

Uglincii sanayi devrimini 6zetlersek, bilgi sistemleriyle iletisim ve ha-
berlesme alanlarinin gelisimini, bu gelismelerin endiistrilerde aktif olarak
kullanilmasini, ayn1 zamanda ulagim sistemlerinin hizlanmasini da etkile-
mistir. Ote yandan hizla artan teknolojik gelismeler ile diinyada rekabetin
yogunlagmis ve bu durum siirecin hizlanip yeterli yontem, programlama ve
bilgi sistemleri ile Endiistri 4.0'1n baglamasina olanak saglamistir (Gor¢iin,
2017:138).

1.1.4. Dordiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0)

Almanya, yeni sanayi devrimini (Endistri 4.0) ilk kez diinyanin en
biiyiik sanayi fuarlarindan biri olan Hannover Messe 2011'de duyurmus-
tur. 2013 yilinda Almanya, devlet destekli yeni bir sanayi devrimine uyum
stirecini kapsayan bir eylem plani olusturup diinyaya agiklamistir. Bilgi sis-
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temlerini geleneksel tiretim yontemleriyle birlestirerek akilli hizmetler ve
triin imalati, akilli fabrikalar, nesnelerin interneti ve daha birgok yeniligi
iceren yeni sanayi devrimi hayata gecirilmistir (Aydin, 2018).

Buharin giicii ile baslayan sanayi devrimi, iiretimde kullanilan oto-
nom makinelerden bilgi teknolojisindeki yeniliklere ve internetin nesneler
tizerinden algisina kadar bir¢ok alanda toplumu ileriye tagimistir. Endiistri
3.0da imalat siireglerindeki otomasyon sistemleri, Endiistri 4.0 ile daha ¢ok
gelismistir. Gelistirilen bu sistemler, daha hizli, kaliteli ve verimli {iretim
saglamaktadir. Ayrica bahsedilen sistemler artik uzaktan kontrol edilebil-
mektedir. Bahsi gegen imalat siireglerinde yeni bir anlayisin ortaya ¢ikmasi
ve yapay zeka uygulamalarinin giderek yayginlasmast ile birlikte imalat ala-
ninda lider firmalar ortaya ¢ikmigtir (Ozdogan, 2017: 28).

Endiistri 4.0 teknolojileri, sirketlerin gelecekte ayakta kalabilmesi i¢in
6nemli olmaktadir. Glintimiizde endiistriyel sirketler, gesitli tehlikeler ile
karsilasmadan 6nlem almak veya kargilastiklarinda bu zorluklarin iistesin-
den gelmek i¢in Endiistri 4.0 kavramina odaklanmaktadirlar. Bu sekilde
Endiistri 4.0 kavrami lizerinde duran sirketler iiretimde maliyetin azalma-
s1, kalite, zaman, maliyet ve esnekligin artmasi bakimindan diger sirketler-
den daha 6nde olmaktadir (Rennung, Luminosu ve Draghici, 2016: 373).

Endiistri 4.0 bilgi, iletisim ve endiistriyel olarak {i¢ alanin harman-
lanmasina dayanmaktadir. Uretimin bilgi odakli, 6zgiin ve siirdiiriilebilir
olmasi i¢in dijital ve akilli fabrikalara, siber fiziksel sistemlere baglilik ge-
rekmektedir. Endiistri 4.0, iiretimde yer alan insan, iriin ve cihazlarin an-
lik iletisimlerini saglayan, 6zellestirilmis, dijital iiriin ve hizmetlerin daha
esnek bir tiretim amacini giitmektedir. Almanya Elektrik Endiistri Birligi
tarafindan, Endiistri 4.0 sayesinde endiistriyel iiretkenligin %30 artacagi
soylenmektedir (Zhou, vd, 2015: 2147).

Geligmis analitik, bulut bilisim ve siber fiziksel sistemler, Endustri
4.0’mn gelecekteki potansiyelini sekillendiren 6nemli kavramlar olmaktadir.
Bu teknolojilerin bir araya gelmesi, tiretim siire¢lerinin daha akilli hale gel-
mesini ve makinelerin kendini tanimasini saglayarak bir dizi avantaj sun-
maktadir. Geligmis analitik, biiyiik veri analizi, makine 6grenimi ve yapay
zeka gibi teknolojilerin kullanilmasiyla iiretim verilerinin daha derinleme-
sine analiz edilmesini saglamaktadir. Bu sayede, iiretim siireglerindeki po-
tansiyel hatalar1 veya verimsizlikleri 6nceden tespit edebilmekte ve 6nlem
alinabilmektedir. Bu da tiretim siireglerinde karsilagilan hata payini sifira
indirir ve verimliligi artirir (Lee vd., 2014: 5).

Endiistri 4.0, iilkelere ekonomik bilyiime, inovasyon ve rekabet giicii
acisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu nedenle, bir¢ok tilke Endiistri
4.0’ stratejik bir 6ncelik olarak belirlemekte ve ilgili politika ve programlari
gelistirmektedir. Bu doniisiim, isletmelerin rekabet avantajini stirdiirmele-
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rini saglamak ve ekonomik gelismelerini desteklemek i¢in 6nemli bir arag
haline gelmistir (Rengber, 2019: 6).

Endiistri 4.0, talep degisimlerine hizla uyum saglanabilecek, iiriin ve
hizmet gelistirebilecek, hammaddenin tedariki, iiretim siireci ve {iriinii pa-
zarlama asamalarinda insanlar, makineler ve bilgi teknolojilerinin entegre
oldugu bir doniisiimii hedeflemektedir. Bu doniisiimde, karar verme sii-
reclerinde genellikle makineler etkili olmaktadir. Ayrica miisterilerin bi-
reysel tercihleri iiretim siirecinin her asamasinda énemlidir. Endiistri 4.0,
daha esnek, verimli ve miisteri odakl bir tiretim modelini amaglamaktadir
(TOBB, 2016: 22).

1.4. Endiistri 4.0’1n Bilesenleri

Endiistri 4.0, siber fiziksel sistemler, eklemeli iiretim, nesnelerin inter-
neti, akilli robotlar, bityiik veri analitigi, bulut bilisim, artirilmis gercekeilik,
siber giivenlik, yatay ve dikey entegrasyon gibi ¢esitli bilesenler icermek-
tedir. Bu bilesenlerin ¢ogu son yillarda gelistirilmektedir. Bu bilesenlerin
biitiinlestirilmesi sonucunda esi benzeri goriilmemis hiz ve derinlik etkisi
ortaya ¢ikmaktadir. Endiistri 4.0 bilesenleri isletmelere yeni is yontemleri,
triin ve hizmetlerin yaratilmasi icin firsatlar sunmaktadir. Bu bilesenler,
degisen ekonomik kosullara uyum saglayabilme, pazar taleplerine hizl bir
sekilde yanit verebilme ve uluslararasi rekabet¢i ortamda biiytime ve basar:
elde etme yetenegi saglamaktadir. Endiistri 4.0, isletmelerin zorluklarin iis-
tesinden gelebilecekleri, verimli ve sonug odakl: bir endiistri yaratmalarina
yardimci olmaktadir. Bu sekilde isletmeler, degisen diinyada rekabetci kal-
mak ve basarili olmak icin gereken yeteneklere sahip olmaktadir (Othman
vd., 2016: 139).

Endiistri 4.0 kendi kendini yoneten, hatalar1 fark eden, tiim siirecle-
rin birbiriyle iletisim kurdugu, djjital iretim siirecleri olusturan bu sayede
akilli fabrika sistemlerini olusturan ve ag bagl sistemlerden olusmaktadir.
Bundan dolay: Endiistri 4.0’ in isletmelere entegre edilmesi ile tiretim sii-
reclerinde daha esnek ve verimli bir yap: ortaya ¢ikmaktadir (Akkuscu,
2019: 19).

Endiistri 4.0, istikrarli bir isletme ortamu, veri gizliligi ve siber giivenlik
gibi temel gereksinimleri karsilamay1 gerektirmektedir. Isletmeler, bu ge-
reksinimleri karsilamak i¢in uygun onlemleri almali ve giivenlik 6nlemle-
rine siki bir sekilde uygulamalidir. Bunun yani sira, endiistriyel standartlar
ve kabul edilmis uygulamalar dogrultusunda hareket etmek, giivenlik acik-
larini tespit etmek ve kapatmak icin diizenli denetimler yapmak 6nemli
olmaktadir. Istikrar, veri gizliligi ve siber giivenlik endiistri 4.0'n yitksek
verimlilikte dogru bir sekilde uygulanmasi igin kritik 6neme sahiptir ve
isletmelerin bu gereksinimleri goz ard1 etmemeleri gerekmektedir (Drath
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& Horch, 2014: 23). Endiistri 4.0 gelismelerine hiz, genislik ve derinlik an-
laminda uyum saglayamayan isletmeler ve tilkeler biiyiik kayiplar yasaya-
caktir. Bu teknolojik gelismelere bakildiginda sanayilesmede Endiistri 4.0
sadece akilli ve baglantili makine sistemlerle degildir ayn1 zamanda gen bi-
liminden nano teknolojiye, yenilebilir enerjiden saglik ve sosyal bilimlerin
farkli dallarina, her alanda ileri diizeyde gelismeler yasanacaktir (Ozsoylu,
2017:46).

Giiniimiizde, teknolojik gelisim ve degisimlerle yepyeni bir diinyada
yasanmaktadir. Baglanabilirligi ve seffaflig1 getiren internet, bu degisimle-
rin biiyiik dl¢iide sebebi olmaktadir. Bu degisimler, tiiketicilerin taleplerini
ve dolayisiyla endiistriyi etkilemekte ve yenilikgilik, rekabet ve ekonomik
gelismelerde benzeri goriilmemis artiglar saglamaktadir. Endiistri 4.0, oto-
masyon, yapay zeka ve iiretim teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte miis-
teri odakli tiretimi desteklemekte ve isletmelere bu degisen tiiketici beklen-
tilerine uyum saglama firsati sunmaktadir. Robotlar, yapay zeka ve sensor
teknolojileriyle donatilmis olarak iiretim siireclerine entegre edildiginde,
insan kaynakli hatalar1 azaltmakta ve iiretim verimliligini artirmaktadir.
Ug boyutlu yazicilar ise fabrikalardan evlere iiretimi tagiyarak daha esnek
ve kisisellestirilmis tiretim imkani sunmaktadir. Bu gelismelerle birlikte is-
letmeler, miisterilerini daha iyi anlamak i¢in veri analitigi ve yapay zeka
kullanabilirler. Miisteri tercihlerini ve davranislarini izleyerek, o6zellesti-
rilmis tiriin ve hizmetler sunabilir ve miisteri sadakatini artirabilirler. En-
diistri 4.0'mn sagladig1 teknolojik ilerlemeler, isletmelere daha iyi miisteri
iliskileri kurma, pazarlama stratejilerini optimize etme ve rekabet avantaji
elde etme imkan1 sunmaktadir (Oztiirk, 2019:10).

Sekil 5. Endiistri 4.0 Bilesenleri

Kaynak: TUSIAD, 2016: 25.
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Endiistri 4.0 kapsaminda meydana gelen yeni materyaller, halihazirda
var olan ancak ileri teknoloji ile gelistirilen yukaridaki sekilde yer alan En-
diistri 4.0’ in dokuz bileseni olan kavramlar ayrintili sekilde asagida ince-
lenmektedir (TUSIAD, 2016: 25).

1.1.5. Biiyiik Veri ve Analizi

Giiniimiizde veri kavraminin bir¢ok alanda gesitli tanimlar1 yapilmis-
tir. Genel anlamda veri ham bilgi olarak ve isletmeler bakimindan ise yapi-
lan tiim islerin tutulan kayitlar1 olarak tanimlanabilmektedir. Bilgi tiretilir-
ken veriler toplanir, kullanilir hale getirilir ve haberlesme yolu ile tiretimi
saglanmaktadir.

Internetin hizli geligsimiyle birlikte bityiik miktarda veri iiretimi art-
mustir. Bu veriler, farkli kaynaklardan (sensorler, sosyal medya, web trafigi,
satis verileri vb.) elde edilen yapilandirilmis veya yapilandirilmamas veriler
olabilmektedir. Biiyiik veri analizi, bu biiyiik veri kiimelerinin analiz edil-
mesi, islenmesi ve degerli bilgilerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan yontemler
ve teknikler biitlinii olarak tanimlanabilmektedir. (Witkowski, 2017: 767).

Isletmelerin tiiketiciye 6zel, verileri anlik almalar1 ve ayn1 zamanda
cesitli verileri kontrol altinda tutmalar1 gerekmektedir. Biiyiik veri teknolo-
jisi, tlirlerine kiyasla hizli sekilde 6nemli bilgileri elde etmek i¢in yeni not-
larin1 kullanmaktadir. Uretim siirecini siirdiiriilebilir bir sekilde yonlendi-
recek kararlar1 saklamak, analiz etmek ve olusturmak icin bulut bilisim veri
merkezine yiiksek miktarlarda veri yiikleyecektir ve boylelikle biiyiik veri
ve biiyiik veri analizi, isletmelerin iiretim siireglerini optimize etme, mali-
yetleri diistirme ve verimliligi arttirma gibi avantajlar saglayacaktir (Zhou
vd, 2015: 2147).
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Sekil 6. Biiyiik Veri Analizi
Miktar
(Volume)

D Cesitlilik
(Value) BUYUK VER{ (Variety)
(BIG DATA)
Dogrulama Hiz
(Verification) (Velocity)

Kaynak: Arslan, 2023.

Biiytik veri gesitli teknikler araciligiyla toplanan verilerin isletmeler
i¢cin degerli mal ve hizmetlerin tiretiminde kullanilmasidir. Biyiik veri,
genellikle aktif, siirekli olarak giincellenebilir ve yenilenebilir bir yapiya
sahiptir. Ayrica degisik formatta verileri icerebilmektedir. Gorselde go-
rildiigi tizere biiyiik veri, isletmeler tarafindan kullanilmak i¢in belirli
teknolojik ve analitik yontemlere ihtiya¢ duyan ¢esitlilik, hacim, dogru-
luk, hiz ve deger boyutlariyla var olan veriler seklinde tanimlanabilmek-
tedir (Rengber, 2019: 7-8). Ayrica bu verileri saklayabilmek i¢in gelismis
bir sistem ve altyap1 olmasi gerekmektedir. Bu altyapinin kurulabilmesi
yitksek maliyet icermektedir. Fakat bu teknoloji ile verilerin gruplan-
dirilmasi, ne kadarlik bir alana ihtiyag varsa o alanin depolanmasini ve
maliyetin azalmasini saglamaktadir. Verilerin gruplandirilmamasi, biitiin
verilerin depolanmasi anlamina gelmektedir ve bu da fazla maliyete ve
zaman kaybina sebep olmaktadir. Eger siniflandirma yapilirsa dogru ve-
rilerin yorumlanmasi ile tiim veriler degerlendirilmeyecek, zaman, na-
kit kaybinin ve emek fazlaliginin 6niine gegilmesi saglanacaktir (Oztiirk,
2019:14). Biiyiik verinin iiretim hizina 6rnek olarak, , CERN'de (Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire - Avrupa Niikleer Arastirma Ku-
rulusu) yapilan “Bityiik Hadron Carpistiricist” deneyinde sensorler vasi-
tastyla saniyede 1 petabayt bitylikligiinde verinin tiretilmis olmasi verile-
bilir (Ohlhorst, 2013: 13).
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Biiyiik verinin kullanim alanlar1 arasinda, bankacilik, sigortacilik, ile-
tisim, medya ve eglence, saglik, egitim, tiretim, devlet hizmetleri, peraken-
decilik ve ticaret, ulagim, enerji sektorleri yer almaktadir.

Aragtirma kurulusu Statistanin istatistiklerine gore, 2016 yil1 itibar1y-
la biiyiik veri ve analitiginin diinya genelindeki pazar payinda, bankacilik
%13,1 ile en ¢ok gelir saglayan uygulama alani goriilmiistiir. Bankaciligin
devaminda, %11,9 ile kesikli tiretim, %8,4 ile siireg tipi iiretim, %7,6 ile dev-
let hizmetleri ve %7,4 ile de profesyonel hizmetler takip etmistir. Ayni1 yil,
biiyiik verinin tiim uygulama alanlarindaki toplam pazar degeri ise 130,1
milyar Amerikan dolar1 seviyesine ytikselmistir. (Statista, 2016). Baska bir
aragtirma kurulusu IDC ise 2016da elde edilen bu toplam gelir degerinin,
yillik %11,7’lik bilesik biiylime orani ile 2020 yilinda 203 milyar Amerikan
dolarindan daha fazla seviyelere ulasacagini 6ngdrmiistiir (Press, 2017).

Isletmelerin, 6zel kurumlarin veya devlet kurumlarinin gelisimi ve ve-
rimliligi saglayabilmesi i¢in biiyiik veri analizi teknolojisine entegre olma-
s1 gerekmektedir. Mckisney, 2011'de bir raporunda bu teknolojinin sadece
ozel sektorde degil kamu kurumlarinda da uygulanmasi gerektigini vurgu-
lamigtir. Biiyiik veri analizinin uygulanmasina bir 6rnek olarak, ABD’nin
saglik harcamalarinin %8 oraninda azaltildig: ve bir sirketin karinin %60
arttig1 saptanmigtir (Banger, 2017: 51).

1.1.6. Akill1 Robotlar

Enddstri 4.0 bilesenlerinden bir tanesi de akilli robotlar olmaktadir
ve enddistriyel robotlar ve otonom robotlar olarak da adlandirilmaktadir.
Akilli robotlar, kendi durumu ve ¢evresinin durumu hakkinda veri toplaya-
bilmekte, insan giicli gerektirmeden uzun siire ¢alisabilmekte ve belirlenen
sekilde calisma ortaminda hareket kisitliligi olmadan belirlenen isleri ya-
pabilmektedir. Robotlarin tasarim ozelliginde bulunmadig: siirece insanla-
ra zarar vermeden bir arada giivenli bir sekilde ¢calisabilmektedir (Oztiirk,
2019:16).

Akalli robotlar, iiretimde insandan kaynaklanan hatalar1 en aza indir-
mekte, insan saglig agisindan tehlikeli durumlarda kullanilmakta, insan
giiciinden daha ucuz olmakta ve maliyetleri diisiirmektedir. Bu sebeple is-
letmelerde akilli robot teknolojileri yaygin olarak kullanilmaya baglanmus-
tir (Ayan, 2020: 30). Ayrica robotlar, ag tizerinden iletilen komutlari, be-
lirlenen igleri zamaninda dogru bir sekilde yaparak gereken yerlere bilgiyi
iletmekte, teknolojiye entegre edilen iiriinler ve diger sistemler ile iletisim
kurarak calistig1 operatorlerin islerini daha kolay hale getirebilmektedir
(Banger, 2017: 60).



20 ~Nurdan Bulut & Ayga Tiimtiirk

Sekil 7. Akilli_Robot Teknolojisi

Kaynak: Kobiefor, 2021.

Robotlar, insanlarin aksine karanlik ortamda calisabilmektedirler. Bu
yoniiyle de enerji maliyetleri minimum seviyeye indirgenmesini saglamak-
tadirlar. Insanlarla ayn1 ortamda calisan robotlara, “cobot” ismi verilmis-
tir. Robot ve insanin uyum i¢inde biitiinlesik bir sekilde ¢alismasi, zaman,
enerji, glic ve performans avantaji demektir, bu uyum i¢in verimli ve gii-
venli ortam saglanmasi gerekmektedir. Cobotlar, iiretim siirecinin farkli
alanlarinda kullanilabilmektedirler. Ozellikle biiyiik pargalarin montaji,
agir malzemelerin yiiklenmesi gibi fiziksel gii¢ gerektiren islerde cobotlar-
dan faydalanmak miimkiin olmaktadir. Cobotlar, insanlarla birlikte ¢alisa-
rak, zorlu ve yorucu isleri insanlar i¢in daha kolay hale getirebilir, is verim-
liligini artirabilir ve giivenlik risklerini azaltabilmektedir (Ayan, 2020: 31).

Uretim endiistrisinde “IFR 2029” verilerine gore robot kullaniminda
basta gelen iilke, yogun olarak elektronik endiistrisinde kullanan Singapur
olmaktadir. Singapur’u takip eden il beste olan {ilkeler sirasiyla, robotlar:
en fazla Samsung, LG gibi LCD panel ve hafiza ¢ipleri iiretiminde kulla-
nan Giiney Kore, elektrik ve elektronik iiretimi, otomotiv iiretimi, makine
tiretiminde kullanan Japonya, diinyada otomotiv sektériinde robot yogun-
lugunun %38 orant ile en yiiksek orana sahip olan Almanya, Isve¢ ve Dani-
marka olmaktadir (Optimak, 2019).

Alkalli robotlara 6rnek olarak, diinyada madencilikte lider olan firma
Rio Tinto Avusturalyada bulunun demir ve aliminyum madeni isletme-
sinde, insansiz kiric1 ve delgi diizenegi ile ¢ikarilan cevher, siiriiciisiiz kam-
yonlar ve trenler ile 1000 km uzaklikta tasima yapmuistir. Siirtictisiiz kam-
yonlarla nakil dogal olarak verimliligi arttirmis, sadece 24 saatte bir dizel
yakit dolumu igin bekleme yapilmistir. Rionun 400 kamyon filosunun 76
aract otonom sisteme sahiptir ve isletim maliyeti %15 daha az olmustur.
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Bu yil i¢inde siiriiciisiiz tren gidim mesafesi 1700 km olacaktir (Yilmaz,
2018:113)

Tiim bu gelismelere bakildiginda teknolojinin ilerlemesi ile robotlar
daha ¢ok geligmistir ve giiniimiizde insan yagaminda, sosyal hayatta ve fab-
rikalarda kullanilmaya baglanmistir (Firat ve Firat, 2017: 219).

1.1.7. Simiilasyon

Simiilasyon, ger¢ek diinyadaki bir sistemin bilgisayar ortamindaki sa-
nal hali olmaktadir. Bu fiziksel sistemin bilgisayar iizerinde simiilasyonu
ile gercek zamanli olarak uzaktan izlenmesi ve degiskenlerin degistirilmesi
olast olmaktadir. Uriin ve siirecin simiilasyonun biitiinlestirilmesi dijital
ikiz olarak da ifade edilmektedir. Simiilasyon sayesinde sorunlar1 gorebil-
mek ve bunlara ¢6ztim bularak daha iyi sonuca ulasilabilmektedir. Bu da
zamandan tasarruf ve diigiik maliyet saglamaktadir. (Banger, 2017).

Kaynak: Defenceturk, 2018.

Sanal gerceklik, 1960 yillarinda ilk olarak Philco sirketi tarafindan
askerlerin tehlikeli durumlara kars: egitim alanlarinin simiile edilerek de-
neyim sahibi olmalar1 i¢in askeri amagla ortaya ¢ikmistir (Greenwald vd.,
2017: 720). Bu tarihten sonra yayginlasan simiilasyon fabrika ortamlarinda
pek cok fayda saglamistir. Bu teknoloji ile ¢alisanlarin tehlikeli ortamlarda
bulunmadan olabilecek riskleri 6nceden goriip ona gore tedbir almalarini
saglamaktadir (Razali, 2018:27).
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Sanal gerceklik denildiginde akla ilk gelen video oyunlar: ve eglence
sektorii olmaktadir. Fakat bu teknoloji video oyunlar1 ve eglence sektorii ile
sinirl kalmamakta, askeri sektor, saglik alani, mimari isler, satis ve pazar-
lama gibi gesitli alanlarda uygulanmaktadir. Endiistriyel alanlar da bu tek-
nolojinin kullanildig: bir alan olmakta ve tiretim, planlama, tasarim, ser-
vis, bakim, test ve kalite kontrol gibi alanlarda fayda saglamaktadir. Ayrica
hatalardan kaynaklanacak duraksamalara engel olan bu teknoloji rekabet
acisindan onemli bir avantaj saglamaktadir. Sonug olarak simiilasyon sa-
yesinde fazla maliyetten, zaman kaybindan kurtulmak ve bununla birlikte
tiretim miktarinin artisi, esnekligi saglanmaktadir (Akkuscu, 2019: 27-33).

1.1.8. Yatay/Dikey Yazilim Entegrasyonu

Is modellerinde entegrasyon bigimlerinden iki énemli kavram olan
yatay entegrasyon ve dikey entegrasyon, isletmelerin avantaj elde etmek ve
is yiikiinii optimize etmek i¢in kullandig: bir teknolojidir. Dikey entegras-
yon, bir sirketin tedarikg¢ileri veya miisterileriyle olan iligkilerini giiclendi-
rerek, ayn1 deger zinciri i¢inde farkli sektorlerde faaliyet gosteren isletme-
leri birlestirmesini ifade etmektedir. Bu entegrasyon sekli, bir isletmenin
tiretim siirecini veya dagitim agini kontrol etmesine, daha verimli ve etkili
bir sekilde ¢alismasina olanak tanimaktadir. Ornegin, otomobil iireten bir
sirketin, lastik tiretimi gibi belirli bir bilesenin tedarikini saglamak i¢in las-
tik iireten bir sirketle dikey entegrasyona gitmesi, iiretim siirecini daha iyi
yonetmesine ve tedarik zincirindeki koordinasyonu artirmasina yardimci
olmaktadir. Diger yandan, yatay entegrasyon ise ayni sektorde faaliyet gos-
teren isletmelerin birlesmesini ifade etmektedir. Bu tiir entegrasyon, benzer
tiriin ve hizmetler sunan isletmelerin birleserek pazarda daha giiglii bir ko-
num elde etmelerini saglamaktadir. Ornegin, iki rekabetci otomobil tireti-
cisinin birlesmesi veya satin alinmasi, pazarda daha biiyiik bir 6l¢ek ekono-
misi saglayabilmekte, arastirma ve gelistirme faaliyetlerini birlestirerek ma-
liyetleri diistirebilmekte ve daha genis bir miisteri tabanina erisim imkani
sunabilmektedir. Yatay entegrasyona bir bagka 6rnek, Facebook sirketinin
ayni alanda Faaliyet gosteren Instagram sirketini satin almasidir. Facebook
sirketi bu sayede Pazar payini genisletmis, rekabet tistiinligiinii elde etmis
ve yeni kitlelere ulagmistir. Kullanicilar artik Instagramda paylagtigini bazi
prosediirlere ihtiya¢ olmadan direk Facebookta de paylasabilmektedir.
Buda kullanicilara hareket esnekligi saglamistir. Bu kapsamda, dikey enteg-
rasyon firmalarin {iretim siireci igerisinde gerceklestirdigi tasarlama, tiriin
gelistirme, imalat, pazarlama, finans gibi birimlerin entegrasyonunu, yatay
entegrasyon ile de tedarikgi, tiretici, dagitici, lojistik hizmetlerinin enteg-
rasyonunu olusturmaktadir (Ansal, 2016: 15).
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Sekil 9. Yatay Dikey Yazilim

A

Kaynak: Abmarket, 2022.

Giiniimiizde isletmelerde, iiriiniin iiretiminden miisteriye ulasana ka-
dar gecen stireg icindeki alanlarda yeterli iletisim goriilmemektedir. Fakat
Endiistri 4.0 ile maksimum iletisim miimkiin hale gelecektir. Ilerleyen ki-
simlarda bahsedecegimiz nesnelerin interneti teknolojisiyle, bilgi akiginin
yardimiyla tedarik zincirinin pargalar1 arasinda ayni1 zamanda ayni sonuca
ulagsmak icin sinerji gerceklesmektedir. Dolayisiyla, yatay ve dikey sistem
entegrasyonu sistemin tamamuini iiretim siirecinde analiz etmekte, nesne-
lerin organizasyonu ve yonetiminde kokli yapisal degisimlere neden ol-
maktadir. Sonug¢ olarak, bir triiniin tretiminden teslim edilmesine kadar
tiim siiregte biitlinlesik entegre teknoloji sayesinde miisteriden gelen anlik
talep ve degisikliklere zaman kayb1 yasamadan miidahale edilebilmektedir
(Sahin ve Turan, 2018:112).

1.1.9. Nesnelerin interneti (IoT)

Nesnelerin interneti kavrami Xerox Palo Alto Arastirma Merkezi uz-
manlarindan olan Mark Weiser tarafindan yazdig1 makale ile dikkat ¢ek-
mistir. Fakat bu kavram Ingiliz girisimci Kevin Ashton tarafindan 1999 y1-
linda gelistirilip harekete gecirilmistir. Ag iletisimi teknolojisinin gelisme-
siyle Nesnelerin Interneti (IoT) olarak ortaya ¢ikan sanal diinya ile fiziksel
diinyay: biitiinlestirerek ve nesnelerin birbirleriyle “iletisim kurabilecekle-
ri” gorisii yer almaktadir. Nesnelerin interneti, Radyo Frekansi Tanimlama
(RFID) cihazlari, kizilétesi sensorler, global konumlandirma sistemleri, la-
zer tarayicilar ve diger bilgi algilama cihazlarini kapsamaktadir (Zhou vd.,
2015: 2149).

Nesnelerin interneti, nesnelerin internete baglanmas sayesinde fizik-
sel diinyay1 dijital diinya ile birlestirmektedir. Nesnelerde bulunan sensor-
ler ve veri toplama cihazlari, ¢evrelerindeki degiskenleri (sicaklik, nem,
151k, hareket vb.) algilamakta ve bu verileri internet iizerinden iletebilmek-
tedir. Bu sayede gergek zamanl veri toplama, analiz etme ve isleme imkani
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saglamaktadir. Nesnelerin internetinin sagladigi veriler, farkli sektorlerde
cesitli uygulamalara olanak tanimaktadir. Ornegin, akilli ev sistemleri, ev-
deki aydinlatma, 1s1tma, giivenlik gibi bilesenleri kontrol etmek i¢in nesne-
lerin interneti teknolojisinden faydalanabilmektedir. Endiistriyel alanlarda,
tiretim ekipmanlar1 ve tedarik zinciri izerindeki sensorlerin kullanimi, ve-
rimliligi artirabilmekte ve daha etkili bir iiretim siireci saglayabilmektedir.
Nesnelerin Interneti, biiyitk miktarda veri toplanmasini ve analiz edilme-
sini gerektiren bir teknolojidir. Bu veriler, yapay zeka ve veri analitigi gibi
ileri tekniklerle islenebilmekte ve degerli bilgiler elde edilebilmektedir. Bu
da yeni is modelleri, hizmetler ve yenilik¢i ¢6ziimlerin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir (Banger, 2017).

Uretim agisindan bakildiginda, yonetici istedigi zaman iiretim orta-
mindaki istedigi bilgiye ulasabilmekte ve akis1 kontrol edebilmektedir. Ma-
kinalarin gercek zamanl olarak izlenmesi, fabrikalarda mal hareketlerinin
daha iyi kontrol edilebilmesini ve ani, acil durumlarda harekete gegilerek
veya sorunlarin ortaya ¢ikmas: durumunda bu sorunlara anlik miidahalede
bulunarak aksakliklarin giderilebilmesini saglamaktadir (McKinsey Global
Institute, 2013: 51).

Nesnelerin interneti, baglantili ag yapilarina ve veri aksina olanak ve-
ren temel etmen olmasindan dolay, organizasyonlarin Endiistri 4.0 sevi-
yesine ¢ikmasinda 6nemli rol tistlenmektedir. Endiistri 4.0da var olan tim
teknolojilerin ¢aligabilmesine imkan sagladigindan nesnelerin interneti, bu
yeni sanayi devriminin temel etmenidir. Nesnelerin interneti, tiim cihazlar1
internet araciligryla baska bir cihaza baglayan ve internetten sonraki yeni
nesil olarak kabul edilen bir kavram olmaktadir (Ozgen, 2019: 13).

Nesnelerin internetinin uygulama alanlari ¢ok fazladir. Bunlardan ba-
zilary; web tabanli saglik yonetim sistemleri, akilli ev sistemleri, akilli kent-
ler ve akilli enerji, tarim, hayvancilik, 6l¢iim, sulama, endiistriyel kontrol
sistemleri, ulagim, tasimacilik ve aligveris gibi alanlar olmaktadir.

Belirtilen tiim bu alanlarda hizmetin kalitesini, verimliligini ve ¢alis-
ma durumunun etkinligi i¢in veriler toplanmaktadir. Daha sonra nesnele-
rin interneti katkusi ile birlikte iyilestirmeler yapabilmek igin veriler bulut
bilisim sistemine aktarilarak biiyiik veri olusmakta ve verilerin analizi ger-
ceklestirilmektedir (Gorkem ve Bozuklu, 2016: 49)

1.1.10. Siber Giivenlik

Siber giivenlik, bilgisayarlarin, bilgisayar donanimyi, yazilim ve aglar1-
ni, yetkisiz erisimlerden, siber suglardan ve bilgisayar korsanlarindan ko-
rumak i¢in gelistirilen teknolojiler ve siireglerin toplami olarak tanimlan-
maktadir. Siber giivenlik, internete erisim saglayan tiim cihazlarin yetkisiz
erisimlerden ve degisikliklerden korunmasi amaciyla 6nemli olmaktadir.
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Siber giivenlik, kisisel bilgilerin ve hassas verilerin korunmasini saglamak,
siber saldirilardan kaynaklanabilecek zararlar1 en aza indirmek ve bilisim
altyapilarinin giivenligini saglamak i¢in stirekli olarak gelisen bir alan ola-
rak karsimiza ¢ikmaktadir. Giivenlik a¢iklarinin 6nlenmesi ve siber sal-
dirilara karsi savunma mekanizmalarinin olusturulmasi, siber giivenligin
temel hedefleri olmaktadir (Rajesh, 2015: 14).

Endiistri 4.0 ve iletisim protokollerinin yaygin kullanimiyla birlikte,
endiistriyel sistemler ve iiretim hatlar1 siber giivenlik tehditlerine kars1 ko-
ruma biiylik 6nem tasimaktadir. Endiistri 4.0, otomatik, veri aktarimi ve
dijital baglantilarin yogun oldugu bir déniigiim siireci olmaktadir. Uretim
hatlarindaki cihazlar ve baglanti, pargalar ve genis bir agla baglant1 kurarak
veri aligverisi yapilmaktadir. Bu, {iretim sisteminin daha verimli, esnek ve
akilli hale gelmesini saglamaktadir. Ancak, bu baglantilar ve veri aktarimi,
siber giivenlik risklerini de beraberinde getirmektedir. Sonug olarak, gelis-
mislikle makine ve kullanicilarin erisim yonetimi saglayabilmeleri 6nemli
olmaktadir (Vaidya vd., 2018: 236).

Endiistri 4.0’1n gergeklestirilmesi ve potansiyelinin tam olarak ortaya
¢tkmast igin giivenlik konusunun 6ncelikli bir durum oldugunu vurgula-
mak 6nemlidir. Endiistriyel tiretimin stirekliligini ve verimliligini sagla-
mak icin siber giivenlik tedbirlerinin alinmas: gerekmektedir. Kaspersky
Lab ICS CERT tarafindan yapilan ¢alismada 2016 yilinin ikinci yarisinda,
endiistrilerde teknolojik altyapinin bir pargasi olan korunan bilgisayarlarin
%39,2’sine yonelik minimum bir siber saldir1 oldugu goriilmektedir. Boyle
bir siber saldir1 ile savasmak icin tedbirlere ihtiyag duyulmaktadir. Uretim
tesislerinin dijital giivenilirligini saglamak firmalar agisindan 6ncelikli bir
durumdur. Fakat bu sekilde endiistri 4.0'in gergeklestirilmesi ve onun tam
potansiyeline ulagsmas1 miimkiindiir (Kaspersky Lab ICS CERT, 2017: 50).

Internetin gelisimiyle birlikte is diinyast da biiyiik 6l¢iide dijitallegmis
ve ¢evrimici platformlarda faaliyet gostermeye baslamistir. Bu durum, is-
letmelerin daha verimli, hizli ve kiiresel bir sekilde faaliyet gostermesini
saglarken, siber giivenlik risklerini de beraberinde getirmistir. Endistri
4.0 ile fabrikalar, tiretim hatlari, otomasyon sistemleri ve tiim endiistriyel
siiregler birbirine baglanarak dijital aglar tizerinden kontrol edilebilir hale
gelmektedir. Bu durum, isletmelerin verimliligini artirirken, ayn1 zamanda
siber saldirilara maruz kalma riskini de artirmaktadir. Siber terdristler, bu
dijital altyap: tizerinden hassas verilere, tiretim siireclerine ve hatta kritik
altyapilara saldirarak biiyiik zararlar verebilir. Bu nedenle, Endiistri 4.0 uy-
gulamalariyla birlikte siber giivenlik bityitk énem kazanmaktadir. Isletme-
ler, siber giivenlik 6nlemlerini alarak djjital altyapilarini korumals, giivenlik
aciklarini tespit etmeli ve siber saldirilara kars: siirekli olarak giincellenen
bir savunma stratejisi izlemelidir (Rajesh, 2015: 14).
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Bu doniisiim ile birlikte isletmelerde iretim altyapisi, {iretim yoneti-
mi gibi alanlarda hizli bir degisim yasamaktadir ve yeni is alanlar1 ortaya
¢ikmasi ile diga kapali geleneksel yonetim seklinin de degismesi gerekmek-
tedir. Isletmelerin geleneksel yontemden ¢ikmasi siber giivenlik ihtiyacini
beraberinde getirmektedir. Bu sebeple isletmenin ilerleyebilmesi ve tehli-
kelerden korunmast i¢in siber giivenlik agini olusturmas: gerekmektedir
(RufSmann vd., 2015: 6).

1.1.11. Bulut Teknolojisi

Bulut Tabanli Imalat (Cloud-Based Manufacturing - CBM) veya bulut
bilisim, miisteri talebine uygun iiretim saglamak i¢in verimliligi artiran,
tiriin maliyetlerini diisiiren ve optimum kaynak erisimine izin veren, gesit-
lendirilmis ve dagitilmis iiretim kaynaklarinin bir paylagim kiimesine talep
lizerine erisimden yararlanan bir aga bagl iiretim modelidir (Yildiz, 2018:
550).

Bulut teknolojisi, Endiistri 4.0’mn temelini olusturan sistemler arast ile-
tisim ve bilgi paylasimini desteklemek igin yaygin olarak kullanilan bir tek-
noloji olmaktadir. Biiyiik veri analizi, siire¢ otomasyonu ve yapay zeka gibi
alanlarda kullanilan verilerin saklanmasi, islenmesi ve paylasilmasi icin
bulut tabanli ¢6ziimler tercih edilmektedir (BCG, 2016:4).

Isletmeler, miisterilerinin taleplerini karsilayacak yeterlilikte iiriinler
tiretmek igin cesitli stratejiler, yollar aramaktadirlar. Isletmelerin bu yeter-
lilik i¢in akilli Giretim yapacak seviyeye gelmis isletmeler olmas1 gerekmek-
tedir. Akilli iretim, isletmedeki nesnelerin verilerini toplamayz, bu verileri
biiytik veri sistemlerinde depolamayi ve makineler arasinda iletisimi sagla-
maktadir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin isletmelere uygulanmasiyla birlikte
bulut bilisim, veri depolama ve yonetiminde yasanan sorunlari ¢ozebilir ve
bir¢ok fayda saglayabilir ve boylece yeterlilik ve miisteri talebini kargilama,
verimlilik, esneklik, nesne takibi, rekabet giicii anlaminda isletmeleri bir
adim 6ne tasiyacaktir (Sayilgan ve Isler, 2017: 3).

Bulut bilisim teknolojisi, kiigiik sirketler i¢in maliyetleri azaltma ve
kaynaklar1 daha verimli kullanma konusunda 6nemli avantajlar sunabil-
mektedir. Isletmelerin kendi bilisim altyapilarini kurmak, donanim ve ya-
zilim satin almak, giincellestirmek ve bakimini yapmak gibi maliyetli fa-
aliyetlerle ugrasmalar1 gerekmemektedir. Bunun yerine, bulut bilisim ile
ihtiya¢ duyduklar: bilisim kaynaklarina erisebilmekte ve bu sekilde mali-
yetlerini azaltabilmektedirler. Bulut bilisim teknolojisinin hizli bir sekil-
de tiim diinyaya yayilmasi ile birlikte bulut bilisimi entegre eden bélgeler,
devlet kurumlarinin bilgi giivenligi, kisisel verilerin korunmasi ve verilerin
kaybolmamasi i¢in yeni 6nlemler almasina gerek kalmamaktadir (Mishraa
vd., 2016: 7115).
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Bulut bilisim teknolojisi ile bilgiye anlik ulasma ve kullanma, dona-
nimda minimum maliyet, azaltilmis isgiicli, hiz ve esneklik gibi faydalar
sunan uygulanmasi kolay bir yontem olmaktadir. Tiirkiyede internet ve
internet teknolojilerinin kullaniminin diinya ortalamalarinda oldugu go-
rilmektedir. Forrester Arastirma Sirketinin verilerine gore, iilkemizdeki
isletmelerin % 31’i buluta ge¢mis durumdadir ve % 401 ise buluta gegmeyi
diistindtigiinii belirtmektedir. En fazla tiretim sirketlerinin basta geldigi go-
riliirken kamu sektoriiniin de yiizde 25’inin bulut bilisimi kullandig1 go-
rilmektedir (Oz, 2016: 74).

Asagidaki tabloda bulut teknolojisine drnek olarak baz: sirketler ve bu
sirketlerin yasadig1 sorunlar ile bulut bilisimin getirdigi ¢6ziimlere yer ve-
rilmektedir;

Bulut teknolojisine 6rnekler:

Sekil 10. Bulut Teknolojisinin Kullanimina Ornekler

N

Ornelc Aviva, kliresel sigorta sadglayioss (28 dike wve 54

Masaya weya

diziistih bllglsayara in cahzan):

sahip olmayan -l Forluk: Kiresal detgim ve ighirlig
calhsanlar.

AV"'U'.A_ - Gl SharePoant Cnline

Yararkan: Kiresdl detigim imkananyla girket bir araya

Mrmbimn ulguminr. getirdi Tam palessnlara erigim imkan saglads

Brl'ulc Godiva Chocolatier, perakende madgazalan
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Maliyetleri araltma . masrafian o )
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Kaynak: Yiiksel, 2012: 2.
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Bulut teknolojisi turizm, eglence, saglik, endiistri sektorleri ve giinlitk
yasam gibi bir¢ok alanda kullanimi mevcut olmaktadir.

1.1.12. Eklemeli Uretim

Eklemeli iiretim (AM) veya hizli prototipleme adiyla da bilinen ii¢
boyutlu baski (3D baski) eskiye dayanmaktadir. Charles W. Hull tarafin-
dan ilk ¢alisan 3-D yazic1 1984 yilinda tasarlanmistir ve 1986 yilinda 3D
Systems adli ilk 3D yazic1 firmasinin kurulmast ile farkli bir sektor ortaya
cikmistir (Bogue, 2013: 310).

Geleneksel iiretim siireglerinde, kesme, oyma ve sekil verme gibi is-
lemler genellikle ayr1 asamalarda gerceklestirilmekte ve tiriiniin nihai for-
munu almasi i¢in birden fazla adim gerekmektedir. Bu siireglerde, ham
madde genellikle belirli bir form veya sekle getirilene kadar bir¢ok islem-
den gegmektedir. Ancak, eklemeli iretim veya 3D baski teknolojisi kullani-
larak tiretimde durum farkli olmaktadir. Bu yontemde, bir dijital modelin
katmanlar halinde kesintisiz olarak bir malzeme tizerine eklenmesiyle iriin
olusturulmaktadir. Ilk olarak, bir 3D model bilgisayar ortaminda tasarlan-
makta ve sonra bu model, bir 3D yaziciya aktarilmakta ve yazici, malzeme-
nin katmanlar halinde iist iiste eklenmesiyle iiriin olusmaktadir (Ocal ve
Altintas, 2018: 2075).

Bu teknolojinin daha da yayginlagmasiyla gelecekte, 6zellikle karmagik
ve hafif tasarimlar gibi alanlarda minimum sayida 6zel iiriin tiretimi artisi-
na olanak saglayacaktir. Boylece iiretim sistemlerinin performans seviyesi-
nin yitkselmesini, zaman tasarrufu, tasarim hatalarinin erken asamalarda
tespit edilmesini ve diizeltilmesini saglamaktadir (TUSIAD, 2016: 29).

U¢ boyutlu yazicilar (3D yazicilar) giiniimiizde birgok farkli endiist-
ride kullanilmakta ve diger teknolojik yeniliklerden farklilik gostermekte-
dir. Bu teknoloji, arastirmaci kisiler tarafindan gelisimini tamamlamis ve
kullanilabilir hale gelmistir. Birgok endiistride genis bir kullanim alanina
sahip olan 3D yazicilar; iiriinlerin prototiplerinin tiretilmesinde, belirlenen
yiizeylerin fiziksel ve gorsel veri haline gelmesinde, miisteri i¢in kisiye 6zel
triinlerin iiretiminde, cerrahi ve dental alanlarda ve sanayide kullanilacak
parcalarin yedeklerinin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu 6rnekler, 3D
yazicilarin kullaniminin sadece sinirli olmadigini gostermektedir. Bu tek-
noloji, yenilik¢i diisiince ve yaraticilik ile birlestiginde, bir¢ok sektorde yeni
firsatlar ve ¢oziimler sunmaktadir (Sahin ve Turan, 2018:99).

3D boyutlu yazicilarin kullanim alanlarina 6rnek olarak, havacilik ala-
ninda ugak motoru iireten GE Aviation sirketinin 2012 yilinda katmanh
imalat alaninda uzman olan Morris Technologies firmasini satin almasi
ve Morris Technologies firmasi CFM sirketi tarafindan gelistirilmis olan
Leap motorunun bazi pargalarinin 3D boyutlu yazicilarda tiretilmesi ile
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tiretilen parcalarin 6zelliklerinin daha iyi oldugu, enerji tasarrufu sagladig:
ve ¢evreye daha az zarar verdigi gortilmistiir (Kara, 2013: 72). Nike, 3 bo-
yutlu yazicilar ile prototip olusturma ve nihai tiretim siiresini iki ile ¢ yil-
dan alt1 aya indirmis ve zamandan tasarruf saglamistir (Vanderploeg, Lee
ve Mamp, 2016:171). Shanghai WinSun gibi sirketler 3 boyutlu yazicilar ile
az katli binalar insa etmek i¢in kullanmislardir. Bu teknoloji sayesinde in-
saat malzemelerinin geleneksel yonteme gore %60 ve siirenin %30 azaldig:
gorilmis, isgiicinlin bes kat azaldig: ve is kazalarinin azaldig1 goriilmiistir
(Shatornaya, Chislova, Drozdetskaya ve Ptuhina, 2017:2).

3D baski teknolojisinin Endiistri 4.0'in bilesenlerinden biri olarak ka-
bul edilmesinin sebebi, bulut bilisim teknolojisi ile birlikte kullanildiginda,
herhangi bir ii¢ boyutlu tasarimin diinyanin herhangi bir yerine {i¢ boyut-
lu yazic1 hizmet noktasina gonderilerek uzaktan erisim ile iiretilmesinin
miimkiin kilinmasidir. Bulut bilisim, tasarim dosyalarinin ¢evrimici bulut
tabanl bir platformda depolanmasini ve paylasiimasini saglamaktadir. Bu
sayede tasarim dosyalarina herhangi bir yerden ve herhangi bir cihazdan
erisilebilmekte ve tasarim dosyasi, yerel ii¢ boyutlu yaziciya gonderilerek
yerinde {iretim yapilabilmektedir (Banger, 2017).

1.1.13. Artirilmis Gergeklik (AR)

Artirilmis gergeklik (AR), gergek diinyay: bilgisayar tarafindan ireti-
len grafikler, sesler, videolar veya GPS verileri gibi sanal bilesenlerle bir-
lestirerek, zenginlestiren bir teknolojidir. Artirilmis gergeklik, bir cihaz
araciligryla gercek zamanli olarak goriintiilenmekte ve kullanicinin gergek
diinya ile etkilesimde bulunmasini saglamaktadir. Artirilmig gergeklik tek-
nolojisi, genellikle akilli telefonlar, tabletler veya 6zel AR gozliikleri gibi
cihazlar izerinden deneyimlenmektedir (Scwhab, 2016: 84).

Artirilmig gercekligin sanayi sektoriindeki kullanimina bakarsak;
montaj stirecinde kullanilarak ¢alisanlarin isini kolaylastirmak igin tiim
bilesenleri ayirmak ve onlar hakkinda kilit bilgiler saglamak miimkiindiir.
Ornegin, bir montaj hattinda ¢alisan bir isci, AR gozliikleri veya tabletler
araciligiyla bilesenleri daha kolay tanimlayabilmekte, montaj talimatlarin
gorintiileyebilmekte ve montaj siirecini adim adim takip edebilmektedir.
Bu, hatalar1 azaltmakta, verimliligi artirmakta ve ig¢ilerin daha dogru ve
hizli bir sekilde montaj islemlerini gerceklestirmelerine yardimeci olmak-
tadir. Karmagik yapilardaki makinelerin bakimi gibi bazi gérevlerde de ar-
tirilmus gerceklik kullanimi yaygin olmaktadir. Bakim ekipleri, artirilmis
gerceklik araglarii kullanarak karmagik makinelerin igerisini gozlemle-
yebilmekte, bakim talimatlarini goriintiileyebilmekte ve gerekli onarimlar:
gerceklestirebilmektedir. Artirilmis gergeklik, gercek diinyay: sanal obje-
lerle zenginlestirerek kullanicilara daha fazla bilgi, icerik ve deneyim sun-
maktadir. Artirilmis gergeklik teknolojisi, fiziksel nesneleri goriintiilerken,
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bu nesnelere dijital igerik eklemektedir ve kullanicinin ger¢ek diinyay: daha
kapsamli bir sekilde deneyimlemesini saglamaktadir (Peddie, 2017: 20).

Artirilmis gerceklik (AR) ve Sanal Gergeklik (VR) terimleri siklikla
karistirilmaktadir, ancak farkli teknolojileri ifade etmektedir. Sanal ger-
ceklik, kullaniciy1 tamamen sanal bir ortama tagimaktadir. Sanal gerceklik
teknolojisi, kullanicinin goézlitk veya baslik gibi cihazlar araciligiyla gercek
diinyay1 tamamen engeller ve tamamen sanal bir diinyada bulunmasini
saglamaktadir. Kullanici tamamen sanal ortama odaklanir ve gergek diin-
yadan tamamen ayrilir, bu sanal diinya, bilgisayar tarafindan olusturulur
ve kullanicinin etkilesimde bulunabilecegi bir ortam sunmaktadir. Artiril-
mus gergeklik ise gergek diinyayi sanal bilgilerle zenginlestiren bir teknoloji
olmaktadir. Artirllmis gerceklik, gergek diinyay: algilama ve isleme tek-
nolojileri kullanarak kullanicinin ger¢ek diinyadaki ortamini algilamakta
ve iizerine sanal bilgiler eklemektedir. Bu sanal bilgiler, metinler, resimler,
videolar, 3D modeller olmaktadir. Kullanici, Artirilmis gerceklik cihazla-
r1 aracihigiyla gergek diinyayr gérmeye devam ederken, sanal bilgileri de
goriintiilerin tizerine eklenmis olarak deneyimlemektedir. Sonug olarak,
artirilmig gergeklik gergek diinyayi sanal bilgilerle zenginlestirirken, sanal
gerceklik kullanicry: tamamen sanal bir ortama tasimaktadir. Her iki tek-
noloji de farkli kullanim alanlarina sahip olabilmekte ve farkli deneyimler
sunabilmektedir (Somyiirek, 2014: 51).

Artirllmig gergeklik teknolojisi, mithendislik alaninda zamandan ve
yerden tasarruf etmeyi saglamaktadir. Geleneksel olarak, miihendisler,
planlar, ¢izimleri ve gorselleri incelemek ve anlamak i¢in kagit tabanli veya
dijital dokiimanlara bagvurmaktadirlar. Ancak bu teknoloji, stireci daha et-
kilesimli ve verimli hale getirebilmektedir (Ozgen, 2019: 13).

Artirilmig gergeklik egitim, bilim, eglence, mithendislik, sanat, tiretim
ve saglik alanlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Baz: artirilmis ger-
geklik ile ilgili 6rnekler:

Alman Sirketi Siemens, artirilmig gergeklik tizerine gelistirdigi yazlim
ile makine iiretmistir. Siemens’in gelistirdigi yazilim ile makine, iiretim sii-
recinin bagindan, pargalarin islenmesi asamasina kadar olan siirecin simii-
lasyonunu gergeklestirmeye yardimci olmustur. Bu, {iretim siirecinin sanal
bir ortamda simiile edilerek, gercek diinyadaki olas: sorunlari ve optimize
edilecek alanlar1 6nceden belirlemeyi saglamaktadir. Elde edilen sonuglara
dayanarak bu uygulama, Siemens’in hazirlik siirecindeki zaman kullanimi-
n1 % 80 oraninda azaltmistir (RiifSmann vd., 2015: 5).

Lojistik sirketi olan Knapp, artirilmis gerceklik teknolojilerini kullana-
rak karisiklig1 ve insan hatalarini 6nlemesi, lojistik operasyonlarinin daha
verimli ve giivenilir bir sekilde yonetilmesine katkida bulunmustur. Arti-
rilmig gerceklik teknolojisi sayesinde %40 oraninda kazang saglamustir. Bu,
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Knapp sirketinin operasyonel verimliligi artirarak is siireglerinde dnemli
bir iyilestirme gergeklestirdigini gostermistir (Carmigniami vd; 2011).

DHL, 2017 yilinda depo operasyonlarina AR akilli gozliik tabanlh gor-
sel toplama ozelligi getiren Vision Picking pilot projesini baslatarak, arti-
rilmis gergeklik teknolojisini uygulamistir. Bu tiir artirilmis gergeklik tek-
nolojileri, ger¢ek diinyanin {izerine sanal bilgiler ve goriintiiler ekleyerek
is stireglerini daha verimli hale getirmeyi amaglamaktadir. DHLnin Vision
Picking projesi, depo ¢alisanlarinin iiriinleri dogru bir sekilde toplarken
akillr gozliikleri kullanmalarini igermektedir. Gozliikler, ¢alisanlara tiriin
yerlestirme ve toplama konusunda gergek zamanli talimatlar ve isaretler
saglamistir. DHLnin bu artirilmis gergeklik tabanl projesi toplamda %25
verimlilik artis1 saglamigtir (Ozdemir ve Aksu, 2021: 1109).
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IKINCI BOLUM

URETIM YONETIMi VE ENDUSTRI 4.0’ IN
ETKIiLERI

2.1. Uretim Kavrami ve Onemi

Uretim, iilkelerin refahi icin en 6nemli faaliyetlerden bir tanesi olmak-
tadir. Uretim kavramini gesitli bilim dallar1 farkl: sekillerde tanimlamakta-
dir. Ekonomistler iiretimi fayda yaratmak seklinde tanimlamaktadir. Yani
ekonomistler, yapilan faaliyet sonucu ortaya ¢ikan is, 6nceye kiyasla deger
arttirici ise bunu iiretim olarak diistinmektedir. Miithendisler ise tiretimi,
tiziksel varligin degerini artiracak bir degisiklik yapmay1 ya da hammadde
ve yart mamulleri faydaly, ise yarar bir mamule doniistiirmek olarak tanim-
lamaktadirlar (Kobu, 2006: 3).

Uretim iglemi fiziksel bir malin iiretimi oldugu kadar hizmet iiretimi
ile de yakindan ilgidir. Ayakkabs, televizyon, koltuk vs. fiziksel bir tiretim
ise bankacilik, sigortacilik, turizm vs. hizmet iiretimi olmaktadir. Ozet ola-
rak, iiretim, misteri ihtiyaglarini karsgilayabilmek i¢in belirli girdilerin bir-
takim iglemlerden gegirilerek bir mal veya hizmet halinde ¢iktiya doniistii-
rilmesine denmektedir (Tekin, 2013: 5).

Bir tilke ekonomisi ve bir canlinin yasamini stirdiirebilmesi igin iire-
tim ¢ok onemli olmaktadir. Fakat tiretimin yeterli diizeyde olabilmesi i¢in
kaynaklarin yararli hale doniistiiriilmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir.
Beseri giiciin, dogal kaynaklari faydali hale doniistiirmesi ve gelistirmesi ile
birlikte iiretilen mallar {ilke i¢ine ve disina aktarilmaktadir. Boylece ham-
madde, sermaye, teknoloji ve tiiketim mallarinin bir iilkeye geri donmesi,
tilke ekonomisine katkida bulunmakta ve gelistirmektedir. Ayn1 zamanda
dikkat edilecek bir konuda iiretimi yapilan {iriin i¢in piyasa arastirmasi ya-
parak talebe uygun miktar, kalite, zaman ve yerde mal ve hizmet tiretimi
yapilmasi gerekmektedir (S6z, 2007: 4).

2.2. Uretim Yonetimi Kavrami

Isletmelerin fiyat rekabeti, sosyal yasantimizda meydana gelen degisik-
likler, artan isletme maliyetleri, stirekli gelisen teknoloji, ekonomik kaygi-
lar, pazar taleplerine zamaninda cevap verebilmek ve isetmelerin pazardaki
konumlarini stirdiirebilmeleri i¢in yaptiklar: degisimler isin tiretim kismini
etkilemistir. Biitiin bu ihtiyaglara cevap verebilmek i¢in tiretim yonetimi-
nin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Uretim yonetiminin
etkin sekilde kullanilmasi, hammadde ve yar1 mamuliin tedarikinin zama-
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ninda ve uygun maliyetlerde yapilmasi, bu hammadde ve yar1 mamullerin
mamule doniistiiriilebilmesi i¢in uygun imalatlarin gerceklestirilebilmesi,
is gorenlerin ve makinelerin verimli sekilde kullanilabilmesiyle saglanabil-
mektedir (Tezcan, 2008: 4).

Uretim yonetimini tanimlarsak; bir isletmede bulunan malzeme, ma-
kine ve isgiicii kaynaklarinin belirli miktarlardaki mamuliin istenen kalite-
de, istenilen zamanda ve en diisiik maliyetle tiretimini saglayacak bigimde
bir araya getirilmesidir. Yukarida yapilan tanimda yer alan kalite, zaman,
maliyet, fiyat kavramlarinin hepsinin ayn1 zamanda uygun hale getirebil-
mek yani en optimize sekilde ayarlanmasi bityiik 6nem tagimaktadir (Kobu,
2006: 9).

Bu tanim ile tiretim yonetiminin ¢ok kapsamli ve 6nemli oldugu anla-
silmaktadir. Bir 6rnek ile bakilacak olunursa; bir otomobil ortalama 13.000
parcadan, bir ucak ise vidalar hari¢ 250.000 par¢adan olusmaktadir. Boyle
bir mamuliin iretilebilmesi i¢in biitiin hammadde ve yar1 mamullerin uy-
gun fiyatla ve zamaninda teslimi gerekmektedir. Ayn1 zamanda makine ve
isgiiciinden en iyi siirede ve en iyi sekilde yararlanmak 6nemli olmaktadur.
[ste tiim bunlar iiretim yonetimini kapsamaktadir (Ertug, 2001: 3).

2.3. Uretim Yonetiminin Tarihsel Gelisimi

Uretim kavraminin ortaya ¢ikist cok eskidir fakat iiretim yonetimi son
iki ytizy1lda bir tilke ekonomisinin gelismesiyle ortaya ¢ikmigtir. Bunun ne-
deni, teknoloji ile birlikte makinanin begeri giiciin yerini almasi olmaktadir
(Ertug, 2001: 4).

Iki yiizy1li askin bir siiredir {iretim yonetimi, bir iilkenin ekonomik bii-
ylimesinde, gelismesinde énemli bir etken olarak kabul edilmistir. Uretim
yonetimine iliskin geleneksel yaklasim, on sekizinci yiizyllda Adam Smith,
islerin alt gorevlere boliinmesini tavsiye etmistir ve iscilerin, yiiksek bece-
ri ve verimli olacaklari islerde uzmanlagsmalarinin 6nemini vurgulamistir.
Yirminci yiizyilin baglarinda EW. Taylor, Adam Smith’in teorilerini uygu-
lamistir ve bilimsel yonetim yaklagimini gelistirmistir. O zamandan 1930%a
kadar, geleneksel yaklasima hakim olan bir¢ok teknik gelistirilmistir (Ku-
mar ve Suresh, 2006: 2).
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Tablo 1. Uretim Yonetiminin Tarihsel Gelisimi

Tarih Olay Gelistiren

1776 Uretimde emegin uzmanlagmast Adam Smith

1799 Uretimde degisebilen parcalar Eli Whitney ve Digerleri

1832 Isin ve emegin yetenege gore Charles Babbage
bolimlendirilmesi

1911 Bilimsel Yonetim Frederick W. Taylor

1911 Hareket Etiidii; Optimum i verimliligi ile | Frank Gilberth
ilgili aligmalar

1913 [lk hareketli iiretim bantlar1 Henry Ford

1913 Faaliyetin programlandirilmasi Henry Gannt

1927 Stoklarin denetimi; Ekonomik Siparis Elton Mayo
Miktar1

1931 Kalite kontrol denetimi Walter Shewhart

1934 Is Orneklemesi EW. Tippett

1946 Djjital Bilgisayar John Mauchly ve J.P. Eckert

1950 Tesis genelinde kalite kontrol ¢caligmalar1 | Edwards Deming

1951 Stok analizleri Ford Dickey

1951 Ticari djjital bilgisayar Sperry Univac

1954 Isletmecilik alaninda bilgisayar kullanimi | General Electrics

1957 Kalite yonetimin sorumluluk alanina girer | Juran
yaklagimi

1950-  |Sayisal denetimli tezgahlar; Matematiksel | ABD ve Birlesik Krallik

1960 programlamalar, yazilimlar, simulasyonlar | Arastirmacilar:
kullanilmaya baslanmistir

1960 Envanter Thtiyag Planlamast Joseph Orlicky ve Oliver
gelistirilmisgtir Wight

1961 Yonetimde sistem yaklagimi Jay Foster

1970 Atolye, iretim, envanter planlamas, proje | Bilgisayar tireticileri ve
yOnetimi i¢in yazilimlar Aragtirmacilar

1970 Just in Time Modeli Toyota

1970 Uretim Yonetiminin Isletme Stratejisi Wickham Skinner ve
agisinda 6nemi vurgulanmis, Uretim Harward Business School
rekabette bir koz olarak g6z 6ntinde Aragtirmalari
bulundurulmaya baglanmustir.

1980 Toplam Kalite Yonetimi ve verimlilik Edward Deming
iyilestirme kavramlar1 Japonyadan
diinyaya yayillmigstir

1980’ler |Robotlar, Bilgisayar Destekli tiretim, Genel
Esnek Uretim sistemleri gibi otomasyon
unsurlar1 yayginlagmistir

1980 Benchmarking yaklasimi ortaya ¢tkmistir. | Xerox Sirketi
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1990 ISO 9000 uygulamalari ile kalitenin ISO
sertifikalanmasi
1990 Internet, Web ve Elektroniklesme Netscape, Microsoft ve ABD
Devleti

1990’lar | Yalin Uretim ve Cevik Uretim Sistemleri | Genel

2000’ler | Uretimde uzaktan kontrol ve Internetin |-

etkisi
2010’lar | Yeni teknolojik gelismeler; Nesnelerin Almanya (Oncii), ABD ve
Interneti, Siber Fiziksel Sistemler, Avrupa Ulkeleri

Robotlar, Akill: Fabrikalar

Kaynak: Barut¢u, 2019: 42.

Uretimde teknolojik degisim ve geligsim ile birlikte {iretim yonetimi ala-
ninda da bir¢ok degisiklikler meydana gelmistir. Bilgisayarlarin yaygin olarak
kullanilmasi, matematik modellerinin tiretime daha ¢ok dahil olmasina se-
bep olmustur bu da iiretim ve tiretim yonetiminde meydana gelen sorunla-
rin ¢oziimiinde kolayliklar saglamistir. Mesela, bir teknoloji uygulamasi olan
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve Bilgisayar Destekli Uretim (CAM) ile
tiretim daha kaliteli hale getirilmektedir. Kisacas1 teknoloji gelistikge tiretim-
de hiz, giivenilirlik ve kalite artmakta maliyet diismektedir (Tekin, 2013: 10).

2.4. Uretim Yonetiminin Bir Organizasyondaki Yeri ve Diger
Birimler ile fliskisi

Isletmelerdeki farkli fonksiyonlar arasinda etkilesim ve koordinasyon
onemli olmaktadir. Isletme sisteminin hedeflerine ulagabilmesi ve nihai baga-
r1ya ulagmasi i¢in bu fonksiyonlarin birbirleriyle entegre bir sekilde ¢aligmasi
gerekmektedir. Téim isletme fonksiyonlari, birbirinden dogrudan veya dolaylh
olarak etkilenmektedir. Bazi fonksiyonlarin girdileri bazilarinin ¢iktis1 duru-
mundadir. Isletme fonksiyonlar1 altinda yer alan fonksiyonlarin is birligi ice-
risinde caligmast, verimliligin artigin1 olumlu yonde etkilemektedir. Isletme-
de tiretim yonetimi, finansman ve muhasebe, arastirma gelistirme, insan kay-
naklar1 ve pazarlama gibi diger alt sistemlerle kaginilmaz olarak etkilesimde
bulunur (Barutcu, 2019: 43). Bunlar ana hatlariyla su sekilde 6zetlenebilir:

Finansman: Isletmenin bu alt sistemleri arasinda iiretim biitcelerinin
hazirlanmasi, maliyet ve {icret analizleri agisindan islem siirelerinin saptan-
masi, makine-techizat yenileme ve siireg gelistirme kararlarinin alinmasi ve
tiretim tahminleme alanlarinda yogun etkilesim bulunmaktadir. Bunun so-
nucu olarak diretim, finansman béliimiine tiretim hacmi ve kaynaklarin kul-
lanim diizeyi, hammadde ve mamul stok miktar1 ve iiretim stirecine iliskin
bilgiler saglamaktadir. Buna karsilik, parasal kaynaklar ve iiretime iligkin ka-
rarlarda yararlanilabilecek finansal bilgiler, tiretim béliimiine, finansman bo-
limiinden aktarilmaktadir. Diger taraftan muhasebe boliimii de standart ve
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fiili maliyetlere, bunlar arasindaki sapmalar, genel giderlerin tiriin agisindan
dagilimina ve kar marjlarina iliskin bilgileri tiretim boélimiine saglamaktadir
(Akbas ve Donmez, 2022).

Aragtirma-Gelistirme: Uretim ve aragtirma-gelistirme bolimii iligki-
sinde, yeni iiriinlerin tasarimi, prototiplerin gelistirilmesi, mevcut iiriinlerin
degistirilmesi, imalat standartlarinin ve kalitesinin belirlenmesi, makine-teg-
hizatin tasarimi ve iyilestirilmesi, temel etkilesim alanlar1 olmaktadir. Bu iki
boliim arasinda yeni bilgilerin gelistirilmesi ve bunlar1 uygulamaya aktaril-
mas1 konularinda yogun bir bilgi ve haber akigi bulunmaktadir (Ventura, ve
Soyuer, 2016).

Insan Kaynaklar1 Yonetimi: Bu boliimler arasindaki etkilesimin teme-
lini, tiretim bolimiiniin is goren gereksinimini miktar, nitelik ve zaman agi-
sindan belirleyerek personel sistemine iletmesi ve bu gereksinimin personel
sistemi tarafindan i¢ ve dig kaynaklardan karsilanmasi olusturmaktadir. Is
goren alimi, se¢imi ve yerlestirmenin yani sira, egitim, endistriyel iligkiler,
6zendirici ticret sistemleri, uygun ¢alisma kosullary, is glivenligi ve is gorenin
refahi gibi etkilesim alanlar1 da s6z konusu béliimleri bir araya getirmektedir
(Acuner, 2002).

Pazarlama: Uretim yonetimi, pazar arastirmalari ile gelen miigteri istek
ve ihtiyaglari ile ilgili toplanan veri ile tiretimi yonlendirmektedir. Fakat top-
lanan bu veriler 151g1nda dikkate alinmasi gereken konu, talepten az iiretim ile
miisteri talebinin karsilanamamasi veya iiretim miktarinin talepten fazla ol-
mast sebebi ile stoklarin artmas: durumu ile kars: karsiya kalmamaktir. Pazar-
lama bélimiiniin 6nceligi miisteri talebinin fazlalig1 iken iiretim yonetiminin
onceligi, tiretim faaliyetlerinin maliyetleri arttirmamasi olmaktadir. Bu gibi
durumlarda orta nokta bulunmaya ¢alisilmalidir (Barutcu, 2019: 43).

Ozetlersek, pazarlama boliimiinden miigteri talepleri geldiginde var olan ise
gore planlamasi yapilmakta ve iiretilecek tiriiniin iiretimi i¢in hammadde temin
edilmekte, bu tiretimde kag kisiye ihtiya¢ oldugu belirlenmektedir. Bu sekilde tire-
tim plan: yapildiktan sonra tiretim yapilmaktadir. Bu planlamada tiretimde kul-
lanilacak tiretim kaynaklarindan finansman sorumluyken iiretim maliyetinden
muhasebe boliimii sorumludur ve iiretimde kullanilacak is giicii nitelikleriyle ilgili
insan kaynaklar1 boliimii sorumlu olmaktadir. Yukarida bahsedilen departmanlar
arasi etkilesim ve is boliimiinde tiretim yonetiminin yeri, isletmenin gesitli bolim-
lerinden kendisi ile ilgili gelen bilgileri temel iiretim politikalarin uygulanmasina
bagl olarak hedeflerini belirlemektedir (Scwhab, 2016: 84).

2.5. Uretim Yonetimi Fonksiyonlar1 Ve Amaglar1

Bir isletmede tiretim yonetimi fonksiyonlary, isletme bityikliigii, yonetim
politikasi, organizasyon yapisi, tiretim tipi, endiistri dali, tiretim miktar1 vb.
cesitli faktorlere bagli olarak belirlenir.
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2.5.1. Uretim Yonetiminin Fonksiyonlar1

Uretim y6netimi fonksiyonlar: {i¢ agamadan olugmaktadir. Bunlar
(Yiiksel, 2002):

e Planlama
 Organizasyon
« Kontrol

Planlama asamasinda, isletmenin iiretim yonetimi amaglarini goz ards
etmeden, iiretim alt sistemlerinin organizasyonu, tiretim politikalari, ire-
tim programlar1 ve iiretimle ilgili faaliyetler ile yapilmas: gereken planla-
malar yapilmaktadir.

Ayrica talep aragtirmalarindan ¢ikan tahminlere bakilarak;
o Uretim planlamasi

o Isgiicii planlamasi

 Malzeme ihtiya¢ planlamasi,

+ Odeme plani

« Finansal planlama

* Gelisim planlamasi

o Islem planlamasi

o Uretim metotlar:

« Personel planlamasi

o Nakit akist

« Bilgisayar destekli tiretim

o Uretim sistemleri planlamasi gibi daha bir¢ok islem yer almaktadir.

Planlama igleminin temeli tiretim planlamasidir. Uretim planlamas,
organizasyonun iiretim faaliyetlerini etkin ve verimli bir sekilde gergek-
legtirmek icin kullanilan stratejik bir siirectir. Uretim aragtirmasi, tiretim
gelistirmesi ve {iretim tasarimy, tiretim planlamasinin ti¢ 6nemli fonksiyo-
nu olmaktadir. Uretim planlamasi ayrica malzeme, yontem, makine ve in-
san giicii ile ilgili planlamalar1 icermektedir. Tiim bu faktérlerin bir biitiin
olarak ele alinmasiyla, organizasyonun amaglariyla ve iiretim yonetiminin
amaglar1 arasinda uyum saglanmaktadir. Mevcut iiretim imkanlarina da-
yali olarak, yonetici iiretim planlamasini yapmakta ve iiretim siireglerini
yonlendirmektedir.



ENDUSTRI 4.0 BILESENLERININ URETIME ETKILERI: TEKSTIL ISLETMESI ORNEGI / 39

Organizasyon agamasinda, tiretim alt sistemleri igerisindeki bilgi aki-
st ve gorev daghmi yapilmaktadir. Ilaveten tiretim alt sistemlerinin planli
ve basarili sekilde calisabilmesi icin sartlar belirlenmekte ve alt sistemlerin
amaglar1 gorev ve sorumluluklar: da belirlenmektedir. Bu gorev ve sorum-
luluklarin zamaninda yiriitiilebilmesi ve diger boliimlerle iletisimini sag-
lanmaktadir.

Kontrol asamasi ise son agama olmaktadir. Kontrol sisteminde iire-
tim denetimi sonuglar1 sorumlu kisi tarafindan hazirlanarak iist yonetime
sunulmakta ve sunulan iiretim denetimi sonuglar: iist denetim tarafindan
kontrol agamasinda iiretim planlamasiyla tiretim alt sistemlerinin etkinligi-
nin planlama ve gerceklesme dereceleri karsilagtirilarak degerlendirilmek-
tedir. Kargilastirma sonucunda planlanan ile elde edilen iiretim arasindaki
farkin nedenleri arastirilmaktadir. Eger elde edilen sonug ile planlanan ara-
sindaki fark negatif olarak biiyiik ise, mevcut girdilerle elde edilmesi gere-
ken iiretimin saglanabilmesi i¢in diizeltmeler yapilmaktadir (Tekin, 2013:
10).

2.5.2. Uretim Yonetiminin Amaglar1

Uretim yonetiminin amaci, tiretimdeki miktar, zaman, kalite ve ma-
liyet olan dort faktor i¢in en uygun degerleri bulmaktir. Bagka bir deyisle,
hangi mallarin, ne miktarlarda, hangi 6zelliklerde, nerede, kim tarafindan
tiretilecegi sorularina minimum maliyeti veya maksimum kari1 saglayan ce-
vab1 bulmaktir (Kobu, 2006:11).

Bu amaglar;

« Tiiketici taleplerinin fiyat, zaman, miktar ve kalite agisindan en iyi
sekilde karsilanmasi,

« Stok diizeyinin minimum seviyede tutulmasi veya stok devrinin
artirilmasi,

o Isletmenin isgiicii ve makine kaynaklarindan kaliteli bir sekilde ya-
rarlanma derecesinin ytikseltilmesi amaglarini gerceklestirmektir.

Uretim yonetiminin bu amaglara ulagmasi i¢in iiretim yoneticilerinin
bazi gorevleri yapmasi gerekmektedir. Bu gorevler: (Tekin, 2013: 13).

« En etkin metodu tespit edebilmeleri i¢in diger metotlar: analiz et-
mek,

o Uretimde kullanilan materyallerin tasima maliyetlerini en diisitkte
tutmak,

o Boliim ve is istasyonlarini verimlilik i¢in en etkin sekilde diizen-
lemek,
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o Imalat siirecine dahil olan tiim kalemler icin stok kontrolii yapmak,

o Isletmenin gelecege iliskin konular i¢in tespitte bulunarak iiretim
planlamasi yapmak ve bu konularin uygulanip uygulanmayacagini belir-
lemek amaci ile iiretim kontrolii yapmak,

« Istenilen kalitede iiretim igin iiretim kontrolii yapmak,
« Is¢ilik maliyetleri i¢in hareket ve zaman analizleri yapmak,

« Calisan personele etkin, adil ticret 6deyebilmek i¢in ticret politika-
lar1 tespit etmektir.

2.6. Endiistri 4.0’ Uretim Yonetimi Amaglarina Etkisi

Onceki boliimlerde bahsedilen teknolojik gelismeleri, giiniimiizde is-
letmeler organizasyonlarina entegre etmeye calismaktadirlar. Isletmeler,
organizasyonlarina teknolojik yenilikleri entegre etmeye ¢alisarak rekabet
avantaji elde etmeyi hedeflemektedirler. Bu gelismeler ekonomik, sosyal ve
siyasi agilardan énemli etkilere sahip olmaktadir. Isletmelerin konumlarini
belirlemeleri, ekonomilerini gelistirmeleri ve tirtin/hizmet kalitelerini ar-
tirmalart i¢in teknolojik gelismeleri yakindan takip etmeleri gerekmekte-
dir. Bu nedenle iiretim ve teknoloji birbirinden ayr1 diistiniilemeyen kav-
ramlardir. Glintimiizde isletmelerin {iretim yonetimi amaglarini ne kadar
gerceklestirdigine baktigimizda, her zaman Endiistri 4.0 uygulamalarinin
daha fazla entegre edilmesine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu neden-
le bilgisayarlarin, daha hassas hesap yapmasi, hatayr minimum seviyeye
indirmesi ve daha giivenilir olmasi gibi sebepler ile isletmelere dahil edil-
mektedir. Endiistri 4.0 bilesenleri ile iiretimde bizzat yer almadan uzaktan
miidahale ile iiretimi saglayabilmekte ve kontrol edebilmektedir. Bu ola-
naklarla @iretim yonetimi amaglarina olumlu etkiler saglanmaktadir (Ba-
rutcu, 2019: 43).

2.6.1. Endiistri 4.0’1n Kaliteye Etkisi

Endiistri 4.0 bilesenleri, iiretimde siire¢ kontrolii ve izleme saglamak-
tadir. Sensorler, veri toplama cihazlari ve analitik araglar sayesinde iiretim-
de hatalar1 hizlica tespit edilmekte ve 6nlemler alabilmektedir. Bu da isteni-
len kalitede tirtin trtitmeyi saglamaktadir. Ayrica Endiistri 4.0 bilesenleri,
tiretimde kullanilan makinelerdeki tahmini arizalar1 6nceden gorebilme,
miidahale edebilme ve bu sayede iiretimin siirekliliginin saglanmasina yar-
dimc1 olmaktadir. Bu, hatali iretimin azaltilmasini ve kalitenin artmasini
saglamaktadir. Endiistri 4.0, miisteri geri bildirimlerini toplama ve analiz
etme seceneklerini zenginlestirmektedir. Nesnelerin interneti ile verilerin
toplanmasi ve degerlendirilmesi, iiriin tasariminda ve kalite tasarruflarin-
da kullanilabilmektedir. Ayrica, Endiistri 4.0 ile birlikte gelen 6zellestirme
becerileri, yapiya 6zel iiretim imkani saglamaktadir. Miisteri taleplerine uy-
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gun denetimi saglamak, miisteri begenisini ve algisin1 yiikseltmektir (Bo-
latan, 2019: 437-454).

2.6.2. Endiistri 4.0’1tn Miktara Etkisi

Endistri 4.0, Giretimde iiretilen verilerin miktar: tizerinde 6nemli bir
yere sahip olmaktadir. Endiistri 4.0 bilesenleri ile birlikte otomasyon ve ro-
botik sistemler sayesinde, insan hatalar1 azaltilir ve siiregler daha verimli
hale getirilir. Buda tretim hizini artirmakta, gereksiz bekleme siirelerini
azaltmakta ve daha fazla iiriniin daha kisa siirede iiretilebilmesini sagla-
maktadir. Ayrica Endiistri 4.0 bilesenleri sayesinde iiretimde optimum dii-
zeyde kontrol edilebilirlik ile esnek iiretim miimkiin kilinir. Ayni zamanda
Endiistri 4.0 bilesenleri sayesinde iiretim yapabilmek ve miisteri taleplerini
karsilamak i¢in tiretim miktar1 esnek bir sekilde ayarlanabilmektedir (Bel-
bag ve digerleri, 2020: 125-143).

2.6.3. Endiistri 4.0’1n Zamana Etkisi

Endiistri 4.0, iiretimi daha hizli hale getirme agisindan 6nemli olmak-
tadir. Endistri 4.0 ile birlikte otomasyon ve robotik sistemler, insanlarin
yaptig1 isleri daha hizli ve verimli bir gekilde gerceklestirmektedir. Uretim
hatlarinda otomatik olarak calisan robotlar, tiretimi daha hizli hale getir-
mekte ve iiretim siiresini kisaltmaktadir. Biiyiik veri analitigi ve yapay zeka
gibi teknolojiler, iiretim siirecindeki verimlilik agiklarini tespit edebilmek-
tedir. Bu da iiretim sisteminin daha hizli ve optimize edilmis bir sekilde
gerceklestirilmesini saglamaktadir. Ayrica, Endiistri 4.0, tiretimi gercek
zamanli izleme ve kontroliinii saglama, verileri anlik olarak takip edebil-
me, arizalar1 ve hatalar1 hizli bir sekilde ¢ozebilme ile zamandan tasarrufu
saglamaktadir (Dogru ve Mecik, 2018: 1558).

2.6.4. Endiistri 4.0’1in Maliyete Etkisi

Endiistri 4.0’a gegiste, isletmeler Endiistri 4.0 teknolojilerini benimse-
mesi ve iiretime entegre etmesi igin 6nemli yatirimlar ve yeni harcamalar
yapmasi gerekmektedir. Akilli fabrikalarin, otomatik cihazlarin, sensorle-
rin ve diger dijital altyapinin kurulumlari igin baslangig yiiksek maliyetli
olmaktadir. Fakat Endiistri 4.0 teknolojilerinin isletmelere entegre edilme-
sinden sonraki siirete, sistemlerin daha verimli hale gelmesi ile depolama
alanlarinda tasarruf, makinelerin bakim siirelerinin optimize edilmesi gibi
iyilestirmeler saglamaktadir. Bu da maliyetlerin azalmasini miimkiin kil-
maktadir (Tutar, 2018: 8).

2.7. Diinyada Endiistri 4.0’1n EtKkileri

Dordiincii Sanayi Devrimine bakildiginda Almanyanin devrimin mi-
mar1 oldugu goriilmektedir. Daha 6nce deginildigi gibi Almanya Endiist-
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ri 4.0 eylem plan: gergevesinde uygulamaya baslamis ilk tilke olmustur
(Derya, 2018, s.3). Bunun yani sira tiim diinyada yasanan bu devrimsel
sanayi hareketliligi bir¢ok tilkenin 6zellikle tiretim siireglerinde adimlar at-
masina neden olmustur. Bunun sebeplerinden biri ise tilkelerin hem siyasi
hem de ekonomik agidan diinya sahnesinde konumlarini giiglendirmek ve
yapacaklari yenilikler ile daha ileri basamaklara tirmanmak istemelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda endiistri 4.0 olarak adlandirilan tekno-
lojik devrimin isgiicii piyasasinda isgiicii talebini azaltacagina dair hakli
korkular mevcuttur. Temelde kurumsal organizasyonlarin yapisindaki de-
gisimler, kiiresellesme ve teknolojik gelismeler merak ve korku uyandir-
mustir. Olasi tehditleri firsata cevirmek ve risklere karsi gerekli onlemleri
almak biiyiik fayda saglayacaktir. Endiistri 4.0 tiretim siirecinde robotlarin
kullanilmasi sayesinde ana hedef, minimum maliyetle maksimum verimin
elde edildigi daha hizli, daha esnek ve daha verimli bir tiretim siirecidir
(Kozan, vd., 2014). Bu siire¢ insanlarin, nesnelerin ve sistemlerin birbirine
bagimli olacagini gostermektedir.

Endiistri 4.0 ile birlikte teknolojik ilerlemenin de etkisiyle artik rekabet
avantajinin yeniden gelismis iilkelere kaydig: goriilmektedir. Kavramin ilk
kez kullanildig1 Hannover Fuarrnda Endiistri 4.0’1n tek bir yenilige dayan-
madig, sonuglarinin evrimsel bir siirece dayandig: fikri benimsendi. En-
diistri 4.0, kendi kendini yonetme giictine sahip akilli fabrikalarin ag bag-
lantili sistemleri araciligiyla isleyen bir siireg olarak tanimlanmustir (Derya,
2018: 3).

Endiistri 4.0, temel bilesenlerinin etkisiyle farkli sektorlerde farkl: et-
kilere sahiptir. Bunlar su sekilde siralanmistir (Tavukguoglu, 2019: 39):

o Degisen miisteri beklentileri,

« Kullanilan verilerin iiriinleri hem iyilestirmesi hem de tiretkenligi
artirmast,

o Sirketlerin yeni tiretim yontemlerini 6grenmesi ve uygulamasiyla
yeni ortakliklarin ortaya ¢ikmast,

« I3 modellerinin yeni bir dijital modele déniismesi.

Diinya da yeni teknoloji trendlerinin giderek arttig1 ve bu trendlerin
ozellikle tiretim prosesleri ve son kullanicilar bakimindan pek ¢ok alanda
kendini hissettirdigi goriilmektedir. Endiistri 4.0 uygulamalari igerisinde
var olan ya da yeni ortaya ¢ikan teknolojik gelismeleri, etkinliklerini arttir-
mak, maliyetlerini diisiirmek, iiretimde stratejik adimlar atmak adina kul-
lanan birgok sirket bulunmaktadir. Bu uygulamalar sirketlerin piyasadaki
sayginliklarini arttirdig: gibi daha verimli bir ¢aliyma imkani sunmaktadir.
Gilinlimiiz vizyonu olarak ifade edilen Dérdiincii Sanayi Devriminin bii-
yik degisimler yaratarak, gelecek yiizyilin ¢ag1 olarak ifade edilen Besinci
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Sanayi Devrimi yani Siber Cag1 yaratmada onctiliik edecegi asikardir (Da-
vutoglu, 2021:806). Gelecegin vizyonu sanayilesmis toplumlar icin artik
Besinci Sanayi Devrimi yani Siber Cag, yavas yavas da olsa ifade edilmeye
baslanmistir. Basta bireyler olmak iizere iilkelerin, toplumlarin ve toplu-
mun treten lokomotifleri olarak bilinen isletmelerin bu kavrama simdiden
hazir olmalar1 gerekmektedir (Davutoglu, 2021:807). Bu da ancak Endiistri
4.0 teknolojilerinin benimsenmesi ile miimkiindiir.

2.8. Endiistri 4.0 Tiirkiye’ye Etkileri

Tiirkiye jeopolitik konumu itibariyle olduk¢a 6neme sahip bir iilke ola-
rak taninmaktadir. Bu durum iilkemizin tiim diinyay1 etkileyen degisim
siireglerine ortak olmasini saglamis ve aktif bir yap1 getirmistir. Tiirkiye
icin Endiistri 4.0 stirecine ayak uydurabilmek 6nemli bir konu olmaktadir.
Bu agamada segilecek iki yol bulunmaktadir; gelismis tilkeler icerisine girip
devrime ayak uydurmak veya dnemli konumu ile elde ettigi avantaji En-
diistri 4.0 siirecinin gerisinde kalarak kaybetmek (Bulut, 2019: 93). Tiirkiye,
konumu ile biiyiik lojistik nemi olan bir bolgededir ve her alanda d6rdiin-
cii sanayi devrimine adaptasyon siirecine girmektedir. Dordiincii Endiistri
devriminin diger tilkelerde oldugu gibi Tiirkiyede de birgok etkisi bulun-
maktadir. Asya ve Avrupa arasinda bulunan cografi konumuyla bu devri-
min aktarilmasi agamasinda bir gegis yolu gorevi de gormektedir. Gergek-
lesen bu devrimde lider konumunda olan diinya markas1 olmug firmalar
Tiirkiyede konumlandirdiklar: fabrikalarinda Ar & Ge ¢aligmalarina 6nem
vermektedirler. Boylece bu yabanci firmalar ile rekabet icerisinde olan yerli
Tiirk firmalarinin stratejilerinin de bu yonde gelismesi saglanmistir (Bulut
ve Akgac, 2017:61).

Endiistri 4.0 kavrami diinya ¢apinda etkileriyle birlikte Tiirkiye i¢in de
bir gereklilik halini almistir. Tiim sanayi devrimlerinde iilkeler agisindan
etkiler yagsanmis ve sonucunda bu devrimlerden parlayarak ¢ikan iilkeler
gelecege yon vermeye baslamislardir. Bu devrimlere uyum saglayamayan
tilkelerde ekonomik olarak gerileme goriilmektedir. Bu nedenle Tiirkiyede
yeni gelisen bu kavramla ilgili devlet kurumlar1 ve 6zel kurumlarda c¢alis-
malar yerini almis ve Endiistri 4.01n gerekliliklerini yerine getirme konu-
sunda politikalar hayata gecirilmeye baglanmistir. Endiistri 4.0 ile birlikte
imalat sanayinde yasanan gelismeler, ¢ogu zaman iiretim siireglerinin di-
jitallesme agisindan yeniden tasarlanmasina yol agmaktadir. Uretim bun-
dan boyle “dijital iiretim” olarak adlandirilacaktir (Kabaklarli, 2016). Diji-
tal tiretimden sonra bir¢ok yenilik olacaktir. Bunlardan bazilari, sensorler,
endiistriyel kontrol sistemleri ve yiiksek frekans teknolojileri olmaktadur.
Tekstil sektoriinde, Endiistri 4.0 ile hizli ve esnek bir yapiya gecerek daha
fazla iiriin iretilebilir. Nesnelerin Interneti sayesinde bilgi tekstil makine-
leri arasinda dolasir. Nesnelerin Interneti ve siber fiziksel sistemlere en-
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tegre edilen yeni bir kumas tiirti “Akilli Tekstil” olarak adlandirilmaktadir
(EBSO, 2015: 27).

Endiistri 4.0’1n iilkemizdeki isgiicii piyasasi iizerindeki potansiyel et-
kileri sunlardir: Is piyasasi olarak da bilinen isgiicii piyasasi, is arayanlar
ile i saglayicilar1 bir araya getiren ve amaglanan, gerekli olan is hacmini
belirleyen bir pazar tipolojisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut iicret se-
viyelerinin iizerinde olmak. Bu baglamda isgiicii piyasast bir dizi dinamik
mekanizma olmaktadir (Cerev ve Yenihan, 2017: 78). Endiistri 4.0, is piya-
sasina onemli degisiklikler getirmistir. Doniisiim siireci, iiretim siirecinin
ozelliklerini, is giiciiniin 6zelliklerini ve is organizasyonunun yapisini et-
kilemistir (Cakir, 2018: 100). Uretimin organizasyonu, is boliimii, makine,
robot ve teknolojik aletlerin dizilisi ve bu siireglerin is¢ilerin tiretkenligini
etkileme sekli tiretimi belirleyen unsurlar olmaktadir (Buyruk, 2018: 603).
Tiirkiye, Endiistri 3.0'a uyum siirecini heniiz tam olarak tamamlamamus ve
dolayisiyla Endiistri 4.0'a gegiste teknik sorunlar olmasi beklenmektedir
(Kabaklarli, 2016).

Endiistri 4.0 sayesinde, en son teknolojilerin iiretimde 6n planda ol-
dugu agikea goriilmektedir Bu durum Tiirkiye gibi gelismekte olan tilkeler
i¢cin olumsuz olarak degerlendirilebilmektedir (Bulut, 2016:76). Kiiresel-
lesme ve teknolojinin ¢ok daha islevsel kullanimi siirecinde Endiistri 4.0
ozellestirme islemini tamamlanmasi gerekmektedir. Ulkelerin bu siiregte
on saflarda yer alabilmesi i¢in bilim ve sanayinin toplumla kapsayici bir se-
kilde ¢alismasi ve imalatta yenilikler gelistirmesi bityiik 6nem tagimaktadir.
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UCUNCU BOLUM

BIR TEKSTIL ISLETMESINDE ENDUSTRI 4.0
BILESENLERININ URETIME ETKILERI UZERINE
BIR NITEL ARASTIRMA

3.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Kiiresellesmenin artmasiyla rekabet ortaminda hayatta kalabilmek
i¢in, degisen pazar taleplerini karsilayabilmek i¢in, isletmelerin {iretim
stireglerini siirekli iyilestirebilmesi i¢in ve misterilerin hizla degisen ta-
leplerine karsilik verebilmek i¢in isletmelerin Endiistri 4.0 bilesenlerinin
tizerinde durmasi ve iiretim siireglerine entegre etmesi gerekmektedir (Pe-
dersen vd., 2016: 282).

Akademik literatiir incelendiginde, Endiistri 4.0 bilesenlerinin etkile-
ri tizerine yapilan ¢alismalara rastlanmasina karsin, spesifik olarak iiretim
yonetiminin dort amaci olan kalite, miktar, zaman ve maliyet faktorlerinin
hepsi izerinde etkilerinin incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamuistir. Ince-
lenen galigmalarda iiretim yonetimi amaglarindan bir tanesi tizerine etki
ve/veya Endiistri 4.0 bilesenlerinden bir ya da birkaginin etkisinin arasti-
rildig1 goriilmiistiir. Bu literatiirdeki bosluk ise aragtirmanin amacini olus-
turmugtur.

Bu arastirmanin amaci, biiytik 6lcekli bir tekstil firmasinda Endistri
4.0 bilesenlerinin tiretim yonetimi amagclarindan; miktar, kalite, zaman ve
maliyete etkisi ne derece ve nerelerde uygulandigini, uygulama siireclerini
nasil etkiledigini, ne gibi degisikliklere ve etkilere sebep oldugunu detayli
olarak inceleyip degerlendirmektir. Bu kapsamda ortaya konulan sonugla-
rin alana ve arastirmacilara katki saglayacag: diisiintilmesi yontiyle arastir-
manin 6nemli olacag; ifade edilebilir.

Buna gore basliklar halinde asagidaki alt amaglar belirlenmistir:
1- Kurumda Endiistri 4.0 bilesenlerinin yeri nedir?

2- Endiistri 4.0 bilesenlerinin iiretim yonetimi amaglarina (kalite,
miktar, zaman, maliyet) etkisi nasildir?

3-Endiistri 4.0 bilesenlerinin avantajlar ve dezavantajlar1 nelerdir?

4- Endiistri 4.0 bilesenlerinin kurumdaki gelecegi nasildir?
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3.2. Arastirmanin sinirliliklar:

Bu arasgtirma tek bir firma tizerinde gerceklesmistir. Arastirmanin
tek bir firma ile sinirli kalmasinin sebebi, Endiistri 4.0 bilesenlerinin her
birinin ayrintili bir sekilde tek bir firma agisindan incelenmesi gereken
spesifik bir konu olmas: ve Tiirkiyede, Endiistri 4.0 bilesenlerinin hepsini
uygulayan st diizey sirketler disinda firma olmamasidir. Bu aragtirmada
uygulamalarla ilgili fotograf alinamamasi firmanin bazi bilgi paylasimlar:
konusunda prosediirlerinin kat1 olmas: bagka bir sinirlilig olusturmakta-
dir. Ayrica goriigme sorularinin tiim sirket personeline degil, konu ile ilgili
yeterli bilgi ve bilince sahip olan personellere yoneltilmesi diger bir sinir-
lilik olmaktadir. Bu arastirma; biiyiik 6lgekli bir tekstil firmasi, 5 katilimci,
18 goriisme sorusu ile sinirhidir. Arastirma 2022-2023 yili ile sinirhdir.

3.3. Ilgili Arastirmalar

Endiistri 4.0 ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢aligmalarin
genel olarak iiretim siireglerine etkisi baghig1 altinda; tek bir departmana
etkisi, giinliik yagsama etkisi, iretim yaklagimlarina etkisi gibi farkli alanlar-
da Endiistri 4.0 bilesenlerinin etkilerinin ayrintili degil genel bir ¢ercevede
incelendigi goriilmektedir. Calisma endiistri 4.0 bilesenlerinin etkilerini
kalite, miktar, zaman ve maliyet ({iretim yonetimi amaglar1) agisindan in-
celediginden dolay1 bu boliimde genel olarak bu faktérleri kapsayan ¢alis-
malar incelenmistir.

Barutgu'nun 2019 yilinda yaptig: ¢alisma da, Bosch Sanayi ve Ticaret
Anonim §irketinde Endiistri 4.0 uygulamalari ve iiretim siireglerine etkisi
incelenmistir. Uretim siiregleri icerisinde belirlenen konulari, isletme fonk-
siyonlari tizerine etkileri derinlemesine goriisme teknigi ile incelenmistir.
Calismada, Endiistri 4.0 uygulamalarinin is gelistirme, verimliligin arttiril-
masl, kaynak kullaniminin optimum seviyede tutulmasini, siire¢ akislari-
nin hizlandirilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi konularinda olumlu yonde
etkileri oldugu goriilmiistiir (Barutgu, 2019).

[nan’in (2019) yaptig1 calismada Avrupada bulunan {i¢ fabrika iizerine
yapilmistir ve Endiistri 4.0 yaklasiminin 6ncesi ve sonrasi iiretim hatlari-
nin toplam verimliligi, iretim stireglerindeki verimliligi, toplam ve kismi
verimlilik analizi olusturulmustur. Bu ii¢ fabrika degerlendirildiginde En-
diistri 4.0 yaklagiminin tiretim siireglerinde verimliligi arttirdigini sayisal
sonuglarla tespit etmektedir (Inan, 2019).

Mutlu 2019’ un yaptig1 ¢alismada, otomotiv ve tekstil sektoriinde faa-
liyet gosteren orgiitlerin Endiistri 4.0 uygulamalarina iligkin algisi incelen-
mektedir. Tki sektdrde ayrintili olarak nitel arastirma yontemlerinden mii-
lakat tekniginden yararlanilmistir. Endiistri 4.0 tiretim isletmesinde bastan
agagiya bir etki ederek, tiretim alanindan insan kaynagina, kadrolama, is
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iliskileri vd. olmak iizere cesitli etkileri incelemistir. Uretim alaninda etki-
leri, Endiistri 4.0'in orgiite entegre edilmesiyle 6ncelikle tiretim alaninda
kalite, verimlilik ve daha az hata oranlari, maliyette diisiis olmas1 belirtilmis
(Mutlu, 2019).

Akkuscu 2019’un yaptig1 calismada, Endiistri 4.0'1in galigma hayatinda
olusturacag etkiler incelenmis ve Tiirkiye sanayii tizerindeki etkisi ve Tiir-
kiye sanayisinin bu doniisiimdeki konumu ortaya konulmustur. Ayrica En-
diistri 4.0’1 olusturan teknolojik bilesenlerin Bursa ilindeki yerel sirketlerde
ne diizeyde kullanildig1 ve etkileri {izerine nitel bir arasgtirma yapilmigtir.
Nitel arastirma sonucunda Bursa ilinde Endiistri 4.0 farkindaliginin yiik-
sek oldugu buna karsin; yeni teknoloji kullaniminin yeterli diizeyde olma-
dig1 gorilmistiir (Akkuscu, 2019).

Ayan 2020’ nin yaptig1 ¢alismada, Endiistri 4.0 teknolojilerinin gii-
niimiizii ve gelecegi sekillendiren, sosyo-mekansal degisikliklerin olumlu
ve olumsuz sonuglarini incelemektedir. Gortigme teknigi ile yapilan bu
¢alisma ek olarak medya {izerinde 6ne ¢ikan sektor liderlerinin de medya
okumasi yapilarak genel sdylemleri ortaya konmustur. Sonug olarak kati-
limcilara gore, Endiistri 4.0°a gegisi gerekli gormiis, fakat yeni teknolojileri
isletmelere entegre etmede mevcut bilgi, bilisim, iletisim altyapilarinin ye-
terli olmadigini belirtmislerdir (Ayan, 2020).

3.4. Arastirmanin Yontemi

Bu aragtirmada; Izmirde {iretim yapan biiyiik 6lgekli bir tekstil fir-
masindaki Endiistri 4.0 bilesenlerinin iiretim yonetimi amaglarina etkisi
ayr1 ayri incelenmis ve tiretim stirecine hakim olan, tiretim projelerinde
gorev alan ve yapan operatorlerden yonetim kademesine kadar belirlenen
kisilere, arastirmanin amacina uygun sekilde hazirlanan 18 tane yar1 yapi-
landirilmis soru, derinlemesine goriisme teknigiyle yoneltilmis ve veriler
toplanmustir.

Yar1 yapilandirilmis goriisme teknigi; olaylarin gercekei, derinlemesi-
ne, dogrulugu kabul edilebilir ve biitiinsel bir bi¢imde ortaya konulmasini
saglamaktadir (Yildirim ve Simsek, 2021: 413).

Aragtirmada, nitel bir aragtirma yontemi olan “6rnek olay” tercih edil-
mistir. Ornek olay yontemi “vaka caligmasi” olarak da ifade edilebilmekte-
dir. Ornek olay yontemi; agiklayicy, kesifsel veya tanimlayici olarak iig farkls
sekilde siniflandirmigtir. Diger bir ifadeyle, olaylar1 ve durumlar1 gozlemle-
meyi, veri toplamayi, verileri siniflandirmayz, bilgileri analiz etmeyi, sonug-
lar ¢ikarmayi ve sonuglari raporlamay saglayan sistematik ve kapsaml bir
yol olmaktadir. Arastirmacinin, bir olgunun i¢inde bulundugu baglamdan
nasil etkilendigini goz 6niinde bulundurarak, “nasil” ve “neden” tiirii soru-
lar1 yanitlamasini saglamaktadir (Yin, 2017; 114).
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Bu yontemde arastirmaci ¢ok ¢esitli kaynaklardan veriler toplamakta
ve durumu tanimlamak ve aydinlatmak igin verileri birlestirmektedir. Yon-
temin genel amaci ise okuyucularin arastirmanin aktif bir katilimciymais
gibi diistinmesini saglayarak ve ¢alismanin bulgularinin okuyucunun du-
rumuna uygulanip uygulanamayacagini belirleyerek daha kapsamli bir se-
kilde tanimlama yapmak ve belirli bir 6rneklem tizerinden o konuyla ilgili
yargiya varmaktir (Baxter & Jack, 2008: 550). Buna gore arastirmada 6rnek
olay yontemine uygun olarak siire¢ tamamlanmuigtir.

3.4.1. Calisma Grubu

Bu aragtirmanin galigma grubunu Izmir ilinde bulunan biiyiik 6lgekli
bir tekstil firmasi ve bu firmada ¢alisanlardan toplam 5 kisi olusturmustur.
Bu katilimcilar, 2 kisi yazilim takim lideri, 1 kisi kalite departmani sorum-
lusu, 1 kisi tiretim mithendisi, 1 kisi ise insan kaynaklar1 sorumlusu olarak
belirlenmistir. Bu kisileri belirlerken, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kulla-
nimu ve etkileri {izerine ¢alisan ve bilgi sahibi olan kisiler olmasina dikkat
edilmistir.

3.4.2. Firma Geneli Bilgiler

[lk olarak aragtirmanin inceledigi biiyiik 6lgekli tekstil firmasi, 1923
yilinda gomlek, ceket, spor giyim ve yagmurluk iireten ve 30 kisinin ¢alisti-
g1 kiigiik bir giyim firmasi olarak kurulmustur. Daha sonra askeri iiniforma
tireterek resmi tedarik¢i olmustur. 1960’11 yillarda takim elbise iiretim ile
kiiresel pazarda yerini alan firma 1977 yilinda marka olarak tescil edilmis-
tir. Firma, Almanyada erkek ve kadin giyim konusunda uzmanlagmis hazir
giyim iireticisidir. Firmanin 110 iilkede en az 6100 satis noktas: bulunmak-
ta ve firma 1000den fazla magaza ve franchise diikkani ile yaklagik 330
perakende magazasina sahip oldugu goriilmektedir. 1999 yilinda firma,
[zmir’ de takim elbise fabrikasini kurmustur. Gémlek ve kadin giyim fabri-
kalar1 da 2005 yilinda kurulmustur ve giintimiizde firmanin iirettigi takim
elbiselerin % 80’1 Tiirkiyede tiretilmektedir.

Arastirmaya konu olan biiyiik 6lcekli tekstil firmasi, Izmir serbest bol-
gede takim elbise, kadin giyim, gomlek ve tisort penye olmak tizere 4 fabri-
kadan olugmaktadir. Takim elbise fabrikasinda yapilan saha gezintisinden
edilen bilgi ve gozlem ile yilda 1milyon civari ceket, 800 bin civar1 pantolon
ve 250 bin civari da yelek tiretimi yapildig1 6grenilmistir. Takim elbise fab-
rikasinda toplamda 7 tane ceket hatt, iki tane yelek hatt1 ve 7 tanede pan-
tolon hatti bulunmaktadir. Fabrika tiretime hammadde deposu ile basla-
makta ve malzemeler tiretimdeki hatlara, kumaslarda kesimhaneye teslim
edilerek kesimhane siireciyle devam etmektedir. Kesimhane kismi serim
ve kesim kismindan olusmaktadir. Katirlarda kumaglar kesilmekte, ceket
kesim sonrasinda ceket pargalarini dizilim, igneleme i¢in tiretim hatlarina
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verilmektedir. Daha sonra {iriin, pres, astar, beden ve hazirlik kismindan
ge¢mektedir. Hazirlik ¢ikisindan sonra montaj hattinda tirtintin tiim par-
calar1 birlestirilerek hazir hale getirilmektedir. Pantolon hatti, hazirlik ve
montaj olarak iki gruptan olusmaktadir. Tasima sistemi ile beraber kontrol
daha sonra pantolon presi ve pantolon sonrasi pres yapilmaktadir. Kalite
noktasindan gegen tiim iiriinler gonderilmek tizere mamul depoya gitmek-
tedir.

3.4.3. Firmanin Endiistri 4.0 Uygulamalari

Aragtirmaya konu olan biiyiik dlgekli tekstil firmasi Endiistri 4.0 yol-
culuguna 2016-2017 yilinda baglamistir. Sektorde uluslararasi lider tekno-
loji firmas1 olan bu firmanin strateji ve hedefleri, QCD (kalite- maliyet- tes-
limat) tizerine kurulmustur. Firmanin Endiistri 4.0 uygulamalar: asagida
incelenmektedir:

Hata Onleyici Sensorler: Katirlardan bir siirii sensorle yogun biiyiik
veri toplanmakta ve toplanan veriler analiz edilip aksiyon alinmaktadir. Bu
sensorler katirlarin devre disi kalmamasi i¢in 6nleyici faaliyet olmaktadir.
Asagidaki ornek gorselde goriildiigi izere kesim siirecinde hata onleyici
sensorleri ile hatay1 en aza indirmektedir.

Sekil 11. Kumas Kesim Makinesi

Kaynak: Datatec, 2023.

Dojo Odast: Bu uygulama, ilk ise baslayan operatorlere tiretim hatla-
rin1 artirilmis gerceklik gozliigiiyle sanal olarak gezdirip, operasyonu daha
iyi tanimasini anlamasini ve fabrika turunu sanal olarak asagidaki gorselde
gorildiugii iizere dojo odasinda yapmalarini saglayan bir uygulama olmak-
tadir. Ayrica kurum bu uygulama ile ilgili Amerikadan da bir 6dil almustir.
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Ag_ekil 12. Dojo Alam
- DOJO AREA

Kaynak: Kaizenmarket, 2023.

Pivot 88: Uygulama tamamen {iretim bandinin iginde belirli nokta-
lara yerlestirilmektedir. Uriin {ititye girmeden once ve sonra kalite kont-
rolii bu uygulama ile saglanmaktadir. Mesela, 1000 adet siparisten sadece
iki yiiziinii 6rneklem olarak ayrilmakta ve Pivot 88 uygulamas: ile kalite
kontrol saglanmaktadir. Eger 6rneklemin tamaminda sorun ¢tkmazsa 1000
adet sipariste sorun yok demektir. Orneklem setinin parametrik olmasi ve
dogru sayida 6rneklem ayrilmas siparisin tamamindaki hatanin 6nceden
ongoriilmesini saglamaktadir. Bu da kaliteyi artirir ve zamandan tasarruf
saglamaktadir.

Sekil 13. Pivot88

Kaynak: Pivot88, 2023.

SDM(Smart Data Management) Tabletleri: Asagidaki gorselde 6rne-
¢gi verilen bu tabletler, iiretimde veri toplama alanlarinda kullanilmakta,
cift yonlii etkilesimi, farkli noktalardan verileri toplayip analiz edilmesini,



ENDUSTRI 4.0 BILESENLERININ URETIME ETKILERI: TEKSTIL ISLETMESI ORNEGI / 51

operatorlerin bireysel verimliliklerini, operasyonun videolarini, akis igeri-
sinde bulunan operasyonlarin kodlarini ve isimlerini, e-kanban siirecini,
depodan malzeme talep siirecini ve fabrika i¢cinde genel bildirimler hakkin-
da bilgi alinmasini saglamaktadir.

Sekil 14. SDM Tableti

Kaynak: Endiistri 4.0, 2023.

My point: Uygulama tiim operatorlerin etkilesimini saglayan bir uy-
gulama olmaktadir. Firma bu uygulamay gelistirmeye devam etmektedir.
Mesela, firmada 6nceden kullanilan iletisim bilgilendirme araglar1 50 iken,
My Point’ in belirli noktalara 10 tane konulmasi ile hem yerden tasarruf
hem de bu uygulama ile daha fazla erisim miimkiin hale gelmektedir. Fir-
ma, bir sonraki adimda disaridan da insanlarin kullanici ads sifre ile mobil
uygulamasinda buraya erisimini saglar hale getirecegini belirtmektedir.

Sekil 15: My Point Uygulama Genisligi

Kaynak: Pompa, 2021.
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RFID: Hammadde de rulolarin iginde RFID bulunmaktadir. Ruloya
yaklastiginda hangi rulonun raftan cekilecegini bilmekte ve daha hizl al-
maktadir. Onceden islem manueldi ve eldeki listeden rulonun icindeki eti-
keti kontrol ederek teker teker g6z kontrolii yapilirdi ama Endiistri 4.0 ile
buradaki operasyon zamanini kisaltip katma deger yaratmaktadir. Zaman
anlaminda is kisaltma, tirtinii bulma, aninda konumlandirma gibi seylerde
hiz belirli bir sekilde artmistir. Bu uygulama ile operasyonun birim zama-
nini diisiirecek RFID islemleri gibi dnleyici faaliyetler bulunmaktadir. Ayni
zamanda RFID uygulamas: ile operasyon siiresinin kisaltilmasi, iiriiniin
hammaddesinden ve calisan tiicretinden kazanc artis1 ve kalitenin artmasi
saglanmaktadir.

Sekil 16. RFID Etiketinin Yapisi
RFID Etiketleri

‘e

Okuyucu Antenleri

shae
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RFID Okuyucu Haberlesme @ kecom

Kaynak: Otonomfabrika, 2020.

‘&' Bilgisayar

(Veri tabam)

SLM (Smart Line Management): Bu uygulama hat dengelemeyi sag-
lamaktadir. Hat dengeleme de tiretim yapilacak iiriin akisinin belli sirada
yapilmasi gerekmektedir. Bunu en hizly, en yiiksek kalitede, en diisitk ma-
liyette en optimum akista yapmay1 sunmaktadir. En optimum plan1 olus-
turmaktadir.

Eaton Tasima Sistemi: Eaton denilen tagima sistemi uygulamasi, alan-
dan, zamandan tasarruf ve kisi kazanci sagliyor. Bu tarz uygulamalar hiz ve
zaman agisindan yasanilan aksakliklara ¢oziimler getirmektedir.
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Sekil 17. Eaton Tasima Sistemi

Kaynak: Eaton, 2023.

Machine Learning: Diger bir uygulama, veri toplaylp anlamlandir-
ma ve Onleyici bakim saglayan Machine Learning uygulamasi olmaktadir.
Makine 6grenimi, makinelere bir dizi veriye dayali olarak sonuglar1 nasil
ogrenecegini, yorumlayacagini ve tahmin edecegini 6greten bir yapay zeka
tirtidiir. Uretimde kesicilerin durmamasi, herhangi bir aksama yaganma-

mast ve islerin birikmemesi yani tiretimin kesintisiz akmasi i¢in ve bu se-
kilde zamandan tasarruf edebilmek i¢in bu uygulamalar kullanilmaktadir.

Sekil 18. Machine Learning Process

Machine Learning Process

O — g i — B

DATA Algorithm Learning Trained model Results

Kaynak: Mapendo, 2022.

BMS XL: K1 Katilimcisinin bahsettigi diger bir uygulama, BMS uy-
gulamasidir. Bu uygulama bir buguk y1l 6nce BMS XL olarak gelistirilmis
ve degistirilmistir. Uretim alaninda kurum kendi verilerini bu uygulama
tizerinden takip etmektedir. Uriin verimliligi, takibi ve diger destek de-
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partmanlara iletisim kurma gibi, satin alma gibi bir¢ok alanda kullani-
lan bir sistemdir. Ornegin 100 Numarali makinenin hangi hattan hangi
ruta gidecegini, bakim ekibinin islerinin olusturulmasi, operasyonlarin
yetkinligi gibi ¢alisanlara bircok bilgi veren bir sistem olmustur ve bu sis-
temle biiytik veri teknolojisini kullanmislardir ve K1” in belirttigine gore
bu uygulama tiretimin can damaridir.

Sekil 19. BMS XL Uygulamasinin Kullanimi

Kaynak: Yilmaz, 2023.

Teknolab: Akilli robotlara verilen 6rnekte, kurumda bulunan Tekno-
lab (teknoloji laboratuvari) departmani yar1 otomasyonlu olusturulmustur.
Bu yar1 otomasyonlu sistemler sayesinde bir¢ok uygulama gelistirilmekte-
dir. Bu teknolojilerden bir tanesi de diigme diken ve ilikleyen makinedir.
Sadece operasyona yerlestirilip daha sonra makine kendisi diigme dikme
ve iliklemeyi gerceklestirmektedir.

Sekil 20. Teknolab

Kaynak: Teknolab, 2021.
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Precipise Sensors: Bu uygulamada, kumaslarin kesildigi makineler,
yani kesicilerin farkli sensorleri bulunmaktadir. Bu farkli sensorler, veri
toplama, anlamlandirma, sonug alma olarak islevleri siralanabilir. Bu uygu-
lama ile kesicilerde herhangi bir problem oldugunda, sensorler de toplanan
veri sayesinde uyar1 vermektedir.

Andon Panolari: Andon panolar: her iiretim hattinda bulunmakta-
dir. Uretim hatlarin o giinkii hedefini, hedefe gore olan durumunu, o
anki verimliligini gorsel olarak gostermektedir.

Sekil 21. Andon Panolari

Kaynak: Akes, 2023.

Selboard: Selboard denilen paneller, her ekip i¢in bir tane mevcut ol-
maktadir. Tiim hat igerisindeki operatorlerin o anki sayilar1 verimlilikleri,
10 giinliik bir aylik trendleri, performanslari, kalite planlari ile ilgili verileri,
yiiklemeyi hangi giin hangi aragla hangi tilkeye yaptigini, ID ve order nu-
marasi ile tirtiniin hangi operasyondan gectigini gostermektedir.

Generavite AI - ChatGPT: Ornegin, iriiniin herhangi bir yerinde
ufak bir leke bir dikis hatas1 gibi normal bir bakis agisinin yakalayamadigi
hatay1 yapay zeka dedigimiz bu uygulama entegre edilebilmektir ve bu uy-
gulamayi firma tiretim siireglerine entegre etmek icin gelistirmektedir.

Generative Al - ChatGPT ile yani akilli asistanla, verilerin entegre
edilmesi ile uygun sonuglarin iiretilmesi, analizlerin yapilmasi, raporlarin
cikartilmasi saglanmaktadir. Firmanin bu seneki en 6nemli uygulamala-
rindan biri olmaktadir. Sesli bir sekilde veri girisleri, parametre girisleri
saglanmaktadir. Mesela bugiiniin verimliligini gecen seneye gore analiz
edilmesi istendiginde bu uygulama gecen seneki veri ile bu seneki verileri
karsilastirarak analiz yapacaktir. Bu uygulama Bulut tabanli caligmaktadir.
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Sekil 22. Generative Al - ChatGPT
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Kaynak: Wolpers, 2022.

3.4.4. Veri Toplama Araglar1

Calismada veri toplamak amaciyla arastirmaci tarafindan yari yapilan-
dirilmis bir goriisme formu olusturulmustur. Aragtirmaci tarafindan yeni
bir veri toplama aracinin olusturulmasinin temel gerekgeesi ise bu ¢calismay-
la birebir paralellik gosteren bir veri toplama aracina ulagilamamasidir.
Katilimcilarin izni dahilinde ses kayd: alarak ve iiretim sahasini gezerek
veri toplama saglanmistir. Veri toplama aracinin gelistirilmesi agsamasinda
literatiir taramasi yapilmis, uygun sorular bulundugunda bu sorular uzman
gorislerine bagvurularak gecerligi ve giivenirligi saglanmaya calisilmistir.

Aragtirmanin alt amaglarina karsilik gelen goriisme sorular: asagida
aciklanmigtir:

1. Kurumda Endiistri 4.0 bilesenlerinin yeri nedir?
Size gore Endiistri 4.0 nedir? Nasil tanimlarsiniz?
Size gore Endiistri 4.0 bilesenleri/teknolojileri nelerdir?

Kurumunuzda asagida belirtilen Endiistri 4.0 bilesenleri/teknolojile-
rinden hangilerini kullaniyorsunuz?

« Bityiik Veri ve Analizi,

o Akilli1 Robotlary,

« Simiilasyon,

« Yatay/ Dikey Yazilim Entegrasyonu,
« Nesnelerin Interneti (IoT),

« Siber Guvenlik,
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o Bulut Teknolojisi,
o Eklemeli Uretim,
o Artirilmis Gergeklik.

2. Endiistri 4.0 bilesenlerinin tiretim yonetimi amaglarina etkisi (ka-
lite, miktar, zaman, maliyet) nasildir?

Size gore liretim yonetimi amaglari nelerdir?

Kalite agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin tiretim siireglerine na-
sil etkileri bulunmaktadir?

Miktar agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin iiretim siireclerine
nasil etkileri bulunmaktadir?

Zaman agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin {iretim siireglerine
nasil etkileri bulunmaktadir?

Maliyet agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin tiretim siireglerine
nasil etkileri bulunmaktadir?

3. Endiistri 4.0 Bilesenlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 nelerdir?
Kurumunuzun Endiistri 4.0’ a gereksinim duyma sebepleri nelerdir?

Kurumunuzda Endiistri 4.0 en ¢ok hangi alanlarda deger yaratmis-
tir?

Kurum agisindan Endiistri 4.0 uygulama siirecine gegiste hangi zor-
luklarla karsilagtiniz?

Tim tretimle ilgili boliimler goz oniinde bulundurdugunuzda En-
diistri 4.0 bilesenlerinin/teknolojilerinin en ¢ok etki ettigi tiretim boliimi
hangisidir?

Uretim yénetimi agisindan yasanilan sorunlar, kisitlamalar ve ak-
sakliklar g6z 6niinde bulunduruldugunda Endiistri 4.0 uygulamalarinin
nasil ¢oziimler getirdigini diisiiniiyorsunuz?

Uretimde kullandiginiz Endiistri 4.0 bilesenlerinin/teknolojilerinin
daha once kullandiklariniza gore avantajlari ve dezavantajlari nelerdir?

4. Endiistri 4.0 Bilesenlerinin kurumdaki gelecegi nasildir?

Endiistri 4.0%a gegiste basarili olmak i¢in kurumunuzun ve tretim
yonetiminizin basarisi i¢in ne gibi gereksinimlere ihtiya¢ duymaktasiniz?

Kullanilan bilesenler/teknolojiler itibariyle gelecekte iiretim yoneti-
mi siireglerinizden nasil sonuglar almayi planliyorsunuz?
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Endiistri 4.0’a adapte bir iiretim siireci i¢in gelecek ve simdi planladi-
giniz bir ¢aligma/ proje bulunmakta midir? Bu ¢alismalar1 hangi bilesen-
ler/teknolojiler ile entegre edilmesini diisiiniiyorsunuz?

3.4.5. Verilerin Analizi

Aragtirmada veri toplamak amaciyla arastirmaci tarafindan yari yapi-
landirilmis goriisme formu kullanilmistir. Gériisme sorulari, katilimcilarin
izni dahilinde, veri toplama araci olan ses kayd1 ve not alarak, her katilimci
ile yaklasik bir buguk saatlik siire icerisinde goriismeler gerceklestirilmis-
tir. Katilimcilar ile firmanin yogunlugu sebebi ile ayr1 giinlerde iki kez go-
riigme yapilmistir. ilk goriismede goriisme sorular katilimcilar tarafindan
yiizeysel olarak cevaplandigi yarim saatlik bir goriisme olmustur, ikinci
goriismede goriisme sorular1 katilimc tarafindan detayli bir sekilde bir
saatlik stirede cevaplanmustir. Ses kaydi, tutulan notlar ve iiretim sahasini
gezerken elde edilen bilgiler, yerinde goriilen teknolojilerden elde edilen
ham veriler Word dosyasina aktarilmis ve boylece katilimcilarin goriisle-
ri derinlemesine incelenmistir. Katilimcilara yoneltilen sorulara verdikleri
cevaplar aynen islenmis ve yorumlara yer verilmistir.

3.5. Arastirmanin Gegerlilik ve Giivenirliligi

Gegerlilik ve giivenilirlik, her ne kadar doga bilimlerinde kullanilma-
ya basglanmis olsa da sosyal bilimlerde nicel arastirmalarla kullanilmistir.
Gegerlilik ve giivenilirligin kontrolii yoluyla, pozitivist aragtirma gelenegi,
incelenen durum hakkinda dogru veya yaklasik bir bilgiyi yakalamay1 veya
kesfetmeyi amaglamaktadir (Baxter & Jack, 2008).

Nitel bir yontem olan 6rnek olay arastirmalarinin en biiytik sinirlilig
istatistiki bilgiler saglamakta zorluk yagsanmasidir. Bu nedenle 6rnek olay
aragtirmalarinda, ol¢iilebilir, sayrya vurulabilir nitelikte bilgiler elde etmek
neredeyse imkansizdir. Yine gore ornek olay incelemelerinde veri toplama,
¢alismanin yapisini ve i¢ gecerliligini, ayrica dis gegerligi ve giivenilirligini
artiracak bir tasarim konusu olarak ele alindiginda ¢aligmanin gegerligi ve
glivenilirligi saglanabilmektedir (Yin, 2008).

Diger taraftan, drnek olay caligmalarinda literatiir taramasina 6nem
verilmektedir. Mevcut ¢alismada birden fazla kanit kaynag: kullanilmistir
ve bu kaynaklar goriisme, belge ve dokiiman incelemesi olmaktadir. Her
vaka ¢aligmasinda tiim kaynaklar gerekli degildir, ancak ¢alimanin giive-
nilirligi icin birden fazla veri kaynag: kullanilmasinin 6nemi biiyiik olmak-
tadir (Baxter & Jack, 2008). Calismanin i¢ gecerligini arttirmak icinse her
bir goriigme ayni sekilde yapilmaya ¢alisilmistir ancak farkli temel man-
tiklarin1 g6z 6niinde bulundurarak katilimcilara sorulan sorular ile ilgili
kiigtik farkliliklar bulunmaktadir.
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Calismanin giivenilirligini artirmak i¢in incelenen projelerde yer al-
mis ya da projeyi yonetmis uzmanlarla goriismeler yapilmistir. Son olarak
nitel aragtirmalarda genellikle 6nemli bir endise olan yorumlama kusurla-
rin1 en aza indirmek i¢in tiim goriismeler ses kaydi alinarak yapilmistir ve
dikkatlice yaziya gecirilmistir.






ENDUSTRI 4.0 BILESENLERININ URETIME ETKILERI: TEKSTIL ISLETMESI ORNEGI / 61

DORDUNCU BOLUM

BULGULAR

Oncelikle aragtirmanin alt amaglarini olugturan sorulara gore elde edi-
len bulgular asagida agiklanmigtir;

4.1. Kurumda Endiistri 4.0 bilesenlerinin yeri nedir?

Tablo 3. Kurumda Endiistri 4.0 Bilesenlerinin Yeri

Tema

Endistri 4.0
tanimi

Endiistri 4.0
Bilesenleri

Endiistri 4.0
Bilegenlerine
Ornek

Insan faktorii

Alt tema

Hiz ve verimlilik

Aktif Kullanimda,
Danigmanlik

SDM, Machine
Learning, Dojo odas,
BMS XL, Teknololab,
Precipise Sensors

Yogunluk,
Is giicii algist

Ornek ifade

K1: ...Endiistri 4.0, giincel teknolojilerin iiretime
uyarlanmasi ve tiretimin verimliliginin etkinligini
arttirmak...

K2...Bir sekilde katma deger yaratan uygulamalardur.

K2: Dijital yolculugumuz 2016 - 2017de baslamustir.

K3: Pandemiden 6nce teknolojinin dijitallesmesinin
danigmanhg: ad altinda diinyadaki diger firmalara
danigmanlik yapilmasi

K1: ...Endiistri 4.0 bilesenleri olarak baktigimizda, bir¢ok
teknoloji vardir. Burada mobil teknolojiler Cloud, AR,

AR VR, yapay zeka, giivenlik siber ve network gibi bir¢ok
altyap: vardr...

K2...Kurumumuz tekstil sektorii emek yogun bir
sektordiir dolayisiyla insan faktorii illaki var hala da yogun
bir sekilde devam ediyor...

K2...Kurumumuz tekstil sektorii emek yogun bir
sektérdiir dolayisiyla insan faktorii illaki var hala da yogun
bir gekilde devam ediyor...

K4: Bizim fabrikada tiretim hattinda metrekarede bir insan
calistyor neredeyse, o kadar yogun insan emegi var.

Tabloda belirtilen temalar kismina ait goriisme sorular: agagidadir:

« Size gore Endiistri 4.0 nedir? Nasil tanimlarsiniz?

« Size gore Endiistri 4.0 bilesenleri/teknolojileri nelerdir?

« Kurumunuzda agagida belirtilen Endiistri 4.0 bilesenleri/teknoloji-
lerinden hangilerini kullaniyorsunuz?

« Biiyiik Veri ve Analizi,

o Akilli Robotlari,

« Simiilasyon,

« Yatay/ Dikey Yazilim Entegrasyonu,

« Nesnelerin Interneti (IoT),

« Siber Guvenlik,
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o Bulut Teknolojisi,
o Eklemeli Uretim,
o Artirilmis Gergeklik.

Tablo” da goriildiigi gibi Endiistri 4.0 ve bilesenlerine yonelik yanit-
lardan hareketle Endiistri 4.0 tanimi, Endiistri 4.0 bilesenleri, Endiistri 4.0
bilesenlerine 6rnek ve insan faktorii uygulamalar temalar1 ve buna baglh
olarak giincel teknoloji, insan faktoriiniin iiretimde yerinin giincel olusu,
kurumdaki uygulama ornekleri, Endiistri 4.0’in 9 bileseninin aktif olarak
kullanilmasi ve Endiistri 4.0'in en ¢ok ¢agristirdig1 hiz ve verimlilik alt te-
malari1 yapilan betimsel analiz sonucu ortaya ¢ikarilmistir. Asagida katilim-
cilara ait bazi ifadeler yer verilmistir:

K1: Yatay dikey yazilim entegrasyonu burada en ¢ok uyguladigimiz tek-
nolojilerden bir tanesidir. Bulut teknolojisinde tiim verilerimizin Buluta ge-
cirilmesi ile ilgili yeni baslattigimiz bir proje var. AR VR kullaniyoruz yapay
zeka ile ilgili gelistirdigimiz uygulamalar var, hem kaliteye hizmet eden hem
de insan kaynaklarina hizmet eden uygulamalarimiz var robot yazilimlar
yapiyoruz buradan bir¢ok kategoriye uyguluyoruz”.

Endiistri 4.0 ve bilesenlerine yonelik tema ve alt temalara ek olarak ka-
tilimecinin 6zellikle bulut teknolojisiyle ilgili yeniliklerden bahsettigi, yapay
zeka ile ilgili yeni uygulamalar gelistirdikleri ve robot yazilimlara ayrica
onem verdikleri goriilmuistiir.

K2: “Kurumumuzda Endiistri 4.0 bilesenlerinden eklemeli tiretim, ku-
rumumuz iiretim agirlikli oldugu icin burada kullanilmiyor. Almanya biraz
daha model iizerine ¢alistig1 icin bu teknoloji orada kullamiliyor. Ama ekle-
meli iiretim haricindeki tiim bilesenler burada uygulaniyor. Bu teknolojiler
yullardir var ama adi dijital doniisiim ile birlikte tam olarak konuldu. Bu
ayrim 2017 de bagslads. Oncesinde cesitli web uygulamalarimiz vardi. 2017 de
komple hem yatay hem dikeyde biitiin uygulamalarin hizalanip entegre bir
sekilde calismasi sagland:.”

Endiistri 4.0 ve bilesenleri kapsaminda katilimcinin son yillarda giin-
cellemeye gittikleri ve daha ¢ok dijital doniisiim yaptiklarini vurguladig:
ortaya ¢cikmigtir.

K3: “Yillar Boyunca gerceklesen sanayi devrimi, buharli sanayi devrimi,
teknolojinin kullanilmas: gibi detaylar farkliliklarla birlikte hayatta her gecen
giin degisime ihtiyag oluyor. Endiistri 4.0 bilesenlerine bakarsak, kullandigi-
miz yonetsel, dijital degisimde bir endiistri 4 01n altyapisidir. Pandemiden
once teknolojinin dijitallesmesinin damsmanhg adi altinda damsmanhigin
yaptigimiz, diinyadaki diger firmalara bunun damsmanhgini yaptigimiz bir
yapumiz da vard”
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Bir 6nceki katilimcinin vurguladig: son yillardaki doniisiimleri bu ka-
tilimecinin da vurguladig ve pandemi ile daha hizli gelisme saglamaya ¢a-
listiklar1 sonucuna ulagilmistir.

K4: “Endiistri 4 0, endiistri devrimi ile buhar makinesinin bulunmas,
hat diizenine gecilmesi, verimlilik hesaplari, metot zaman hesaplari, insana
daha verimli nasil calistirabiliriz ile baslamustir.”

K5: “Endiistri a4.0 bilesenleri olarak robot, veri analizi gibi konulardr.
Kurumumuzda teknoloji yatirimlar: yillardir yapiliyor fakat Endiistri 4.0 la
ilgili calismalari 5 yil 6nce basladik.”

Katilimcilarin bu soruya verdigi yanitlara bakildiginda Endiistri 4.0
ve Endiistri 4.0 bilesenleri hakkinda genel bilgiye sahip olduklar1 goriil-
mektedir. Ayrica K1, K2, K3 ve K5 katilimcilari, kuruma Endiistri 4.0 tek-
nolojilerinin ne zaman entegre edilmeye basladig1 konusunda bilgi sahibi
olduklarini ve o dénemlerde kurumda calistiklar: igin sahit olduklarin
belirtmektedirler. Fakat K4 katilimcist 1 senedir kurumda ¢alistigini ve
bu sebeple kurumda kullanilan teknolojiler hakkinda detayli bilgiye sahip
olmadigini belirmistir. Katilimcilar, Endiistri 4.0 bilesenlerinin kurumda
kullanimina 6rnek vermislerdir. Bu 6rneklerden bir tanesi tiretimde veri
toplama alanlarinda kullanilan, ¢ift yonlii etkilesim saglayan, SDM (Smart
Data Managament) adin1 verdikleri tabletlerdir ve bu biiyiik veri ve analizi
bilesenine 6rnektir. Bu uygulama farkli noktalardan verileri toplayip analiz
edilmesini saglamaktadir (K1, K2, K3, K4). Ayn1 zamanda Precipice Sen-
sors uygulamalar1 mevcuttur. Bu uygulamada, kumaslarin kesildigi maki-
neler, yani kesicilerin farkli sensorleri bulunmaktadir. Bu farkli sensérlerin,
veri toplama, anlamlandirma, sonug alma olarak islevleri siralanabilir. Bu
uygulama kesicilerde herhangi bir problem varsa uygulama, sensorler de
toplanan veri sayesinde uyar1 vermektedir. Diger bir uygulama, veri top-
lay1p anlamlandirma ve 6nleyici bakim saglayan Machine Learning uygu-
lamas: olmaktadir. Uretimde kesicilerin durmamasi, herhangi bir aksama
yasanmamast ve islerin birikmemesi yani tiretimin kesintisiz akmasi i¢in ve
bu sekilde zamandan tasarruf edebilmek i¢in bu uygulamalar kullanilmak-
tadir. Katilimcilar verilen bu 6rneklerde birgok uygulamanin kullanildigini
belirtmektedir (K1, K2).

Bir katilimcinin belirttigine gore iiretimde planlama yaparken ve
tretim hatlarina kendileri atama yapmak yerine kullandiklar1 yapay zeka
tarafindan onerilenleri yapmaktadirlar. Akilli robotlara verilen 6rnekte,
kurumda bulunan Teknolab (teknoloji laboratuvari) departmani yari oto-
masyonlu olusturmuslardir. Bu yar1 otomasyonlu sistemler, sadece operas-
yona yerlestirilip daha sonra makine kendisi diigme dikme ve iliklemeyi
gerceklestirmektedir.
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Katilimer K1, K2, K3, K5’in bahsettigi artirilmis gergeklik teknolojisi
olan dojo odalar1 uygulamas1 mevcuttur. Bu odada artirilmis gerceklik goz-
lugii ile ilk ise baslayan operatorlere o operasyonu gozliikle beraber izletip,
operasyonu daha iyi tanimasini ve anlamasini saglamakta, fabrika turunu
bu arttirilmis gerceklikle beraber tamamladiklar: bir uygulamadir. Ayrica
kurum bu uygulama ile ilgili Amerikadan da bir 6diil almigtir.

K1 katilimcisinin bahsettigi diger bir uygulama, BMS uygulamasidir.
Bu uygulama bir buguk yil énce BMS XL olarak gelistirilmis ve degisti-
rilmistir. Uretim alaninda kurum kendi verilerini bu uygulama iizerinden
takip etmektedir. Uriin verimliligi, takibi ve diger destek departmanlara
iletisim kurma gibi, satin alma gibi bir¢ok alanda kullanilan bir sistemdir.
Ornegin 100 numarali makinenin hangi hattan hangi ruta gidecegini, ba-
kim ekibinin islerinin olusturulmasi, operasyonlarin yetkinligi gibi ¢alisan-
lara birgok bilgi veren bu sitemle biiyiik veri teknolojisini kullanmislardir
ve KI'in belirttigine gore bu uygulama iiretimin can damaridir.

4.2. Endiistri 4.0 bilesenlerinin iiretim yonetimi amaglarina etkisi
(kalite, miktar, zaman, maliyet) nasildir?

Tablo 4. Endiistri 4.0 Bilesenlerinin Uretim Yonetimi Amagclarina Etkisi

Tema Alt tema Ornek Ifade
Kalite Hata Onleyici  KI... Bir uygulama gelistirdik bu operatdriin énceki
Sensorler, yaptig1 hatalardan gelecekte hangi modelde hangi tip hatay:
Dojo odasi, yapabilecegini stipervizore séylemesini sagladu. ..
. Pivot 88, K2...Kalite miktarini koruyoruz ve kalite kurumumuz igin
Maliyet R
6n planda. ..
Andon K3...Her iiretim hattinin bagina Andon panolarinin
panolari yerlesmesi, 50 cihaz yerine 10 cihaz kullanmamuzi saglayarak
Miktar maliyeti azaltmustur...

K2...Yine goriilmeyen, arada katma degersiz yapilan

islerin zamani kisaltilarak, eleman sayis1 eksilerek mesela
bahsettigimiz SDM tabletlerinin gelisi ile tiretimin daha
farkli 6zelliklerini 6lgmeye ve bir operatoriin performansini
SLM, RFID,  daha net 6l¢gmeye bagladik...

My point

Zaman  SpDM, Pivot 88

K3...RFID uygulamasi ile operasyon siiresini kisaltiriz,
trtiniin hammaddesinden ve ¢alisan ticretinden kazang
saglamis oluruz. Bu da maliyeti diigiiriir ve zaman tasarrufu
yapmamizi saglar.

K5. ...Bu uygulamalar sayede kaliteli bir tiretim ile birlikte
zamandan tasarruf, miktar artis1 ve diisiik maliyet sagliyoruz

Tabloda belirtilen temalar kismina ait goriisme sorular1 agagidadir:

« Kalite agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin iiretim siireglerine
nasil etkileri bulunmaktadir?
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« Miktar agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin tiretim siireglerine
nasil etkileri bulunmaktadir?

« Zaman agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin {iretim siireglerine
nasil etkileri bulunmaktadir?

« Maliyet agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin iiretim siireglerine
nasil etkileri bulunmaktadir?

Tablo da goriildiigii gibi Endiistri 4.0 bilesenlerinin iretim yonetimi
amaglarina etkisine bagli temalar olarak kalite, maliyet, miktar ve zaman
yer almaktadir. Bu temalarda yer alan kavramlarla ilgili kurumda alt tema
olarak hangi uygulamalarin etki ettigi belirtilmistir. Mesela, Endiistri 4.0
bilesenlerinin kalite agisindan etkisine baktigimizda hata onleyici sensor-
ler, Dojo odasi, Pivot 88 uygulamalarinin kullanilmasi ile kaliteye olumlu
etkiler olmaktadir.

K1: “. faaliyetlerimiz genelde bu operasyonun birim zamamm diisiire-
cek RFID islemleri gibi onleyici faaliyetlerimiz bulunmaktadir. Biz veri top-
lama analiz etme ve rapor olusturma uygulamalar: gelistirerek iyilestirerek
kalite departmanmimin daha iyi aksiyon almasini saglayan uygulamalar olus-
turduk. Aslinda bununla ilgili yeni bir uygulama yani pivot 88 kalite enteg-
rasyon uygulamasi vardir. My Point uygulamasi bir tablet uygulamasidir. Self
servis HR yapiyor. Bu uygulamayla aslinda 1.700 tablete entegre 1700 nokta
var erisebilirlik olciimlerine gore, 291 kat HR erisimi artt1.”

Katilimcilar genel olarak tiretim yonetimi amaglarina ekstra verimlilik
ve hiz1 eklemislerdir. Ayrica katilimcilar kurum agisindan kaliteyi bir viz-
yon olarak gordiiklerini ve 6n planda tuttuklarini belirtmistir.

K2: “Uretim yonetiminin amaglari, minimum maliyette maksimum
iirtinii tiretmektir. Ruloya yaklastiginda hangi rulonun raftan ¢ekilecegini
bilir, daha hizli alir. Onceden bu manueldi ve eldeki listeden rulonun icin-
deki etiketi kontrol ederek teker teker goz kontrolii yapilirdi ama endiistri
4.0 ile buradaki operasyon zamamni kisaltip katma deger yaratiyor. Zaman
anlaminda is kisaltma, dirtinii bulma, anminda konumlandirma gibi seylerde
hiz belirli bir sekilde artmustir. ...Bu uygulama bize kalite, miktar, zaman ve
maliyet agisindan olumlu etkiler getirmistir. SLM (Smart Line Managment)
diye gecen uygulamadir. Bunu en hizl en Yiiksek kalitede, en diisiik maliyetle
yapmanin size en optimum akisi sunar”

K3: “Uretim yonetimi amaglary; kalite, verimlilik, performans, zaman, ula-
sim stiresi diyebiliriz. ...hem kalite hem de zamamn etkileyen, kalite noktalarinda
barkod okuyucular: kullantyoruz. Bu ekranlar siirecin hizlandirilmasi ve opera-
torlerin gorsel olarak daha rahat hareket etmesini sagladi. Ayrica yaln bir sistem
uygularsamz otomasyonlasmaya baslarsaniz, siire kazanci olur ve adet artar.
Mesela giinde 1000 tane iiretirken belki 1.100 tane tiretmeye baslarsiniz..”
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K1, K2 ve K3 katilimcilarinin verdigi érnege gore, RFID uygulama-
siin Oncesine gore zaman tasarrufu, diisiik maliyet, is kisaltma, iirtiniin
aninda bulma ve konumlandirma ve kalitedeki artis gibi etkilerin goriildii-
guni belirtmistir.

K4: “Uretim yonetiminin amaci, istenen maliyette, istenen kalitede, is-
tenen zamanda, istenen miktarda iiretimi saglayip miisterinin gereksinimine
cevap vermektir. Endiistri 4.0 bilesenlerinin iiretim yonetiminin amaglarina
etkisine bakarsak, kurumumuz konfeksiyon sektorii, giyim sektérii emek yo-
gun bir sektordiir. ...Artik bunu biz iiretmeden arkadaslar bilgisayar iize-
rinde modelliyorlar 3 boyutlu, hatta mankene girdiriyorlar nasil durdugunu
kontrol ediyorlar ve miisteriye gonderiyorlar zaman kazanmus oluyoruz. ...
dijitallesme sayesinde oturup bilgisayardan modelleyip bir haftada yapiyor-
lar. Zaman ve hz kazandiniz, yani siz insan kaynagim daha verimli kul-
lanmaya basladiniz. ... Dijitallesmezseniz zamamn disinda kalirsimz daha
yavas olursunuz.”

K4 katilimcisi dijitallesmenin kalite ve hiz1 arttirdigi konusuna degin-
mistir. Ozet olarak katilimcilar degerlendirme yaparken yiizdelik dilim ver-
menin miimkiin olmadigini ¢iinkii en kiigiik iyilestirmenin bile az da olsa
tiim departmanlara etki ettigini ve bir uygulamanin tiim tiretim amaglarina
ayni anda etkisi oldugunu belirtmislerdir.

K5: “Uretim yonetiminin amaglar, kaliteli, performansl ve zamaninda
iiretim yapmaktir. Her iiretim sirketinin basar1 gostergeleri vardir. ...uygu-
lama iiretimde yapilabilecek hatalari azaltiyor, ¢alisanin performansini ar-
tiyor..”

Sonug olarak; K1 katilimcisi, hat dengelemenin kaliteye direk etkisi
oldugunu belirtmistir. K1 ve K2 simiilasyon uygulamasinin iiretimde hiz
ile birlikte verimlilik ve miktarin dogru orantili olarak arttigini belirtmis-
tir. K2 ve K3 ise SDM tabletlerinin operatoriin performansini dl¢mede ve
¢ikabilecek hatalara 6nceden miidahale etmede etkili oldugunu ve bunlarla
birlikte hiz ve verimliligi sagladigini belirtmistir.
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4.3. Endiistri 4.0 Bilesenlerinin Avantajlar ve Dezavantajlar1 nelerdir?

Tablo 5. Endiistri 4.0 Bilesenlerinin Avantajlar ve Dezavantajlar

Tema Alt tema
Uygulama sebebi QCD(kalite, maliyet, hizli
teslimat)
Deger yaratan alan ~ Uretim

Uretim alaninda en  Tasarim, kesimhane

cok etkilenen

Avantajlar Basitlesme,
siirdurilebilirlik, esneklik,
hiz, tasarruf, minimum
maliyet, kalite miktar,

Dezavantajlar1 kolaylik, kagut tasarrufu,

Eaton uygulamas: (hiz ve
verimlilik)

Kabul gormeme,

maliyet, uygun olmayan
kosullar, kurum kurallari,
adaptasyon, belirsizlik,
ornek olmamasi, dar
bogazlar

Ornek ifadeler

K1...QCD(Ouality, Cost, Delivery) kalite,
maliyet ve teslimat kavramlarina hizmet etmis
oluyoruz.

K3. ...Endiistri 4.0 kurumumuz iiretim iizerine
oldugu icin en ¢ok iiretimde ve iiretimin iginde
kesimhane ve dikim pres etkilemistir.

K4. ... Miisterinin istedigi kaliteyi hem tiriin
yapilirken hem de iiriin haline geldikten

sonra denetlemek ve bu denetlemenin hizi ¢ok
onemlidir.

K4. ...Endiistri 4.0 bilesenlerinin sagladig
avantajlar, kagittan, zamandan, ¢alisandan
ve maliyetten tasarruf etmemizi sagladh.
Dezavantaj olarak insanlarin bu sistemlere
adaptasyonun hemen saglanamamasidr.

K5. ... Endiistri 4.0 uygulamalarinin kuruma
getirdigi ¢oziimler, calisan kisinin o giinkii
motivasyonumdan bile bir performans ya da
kalite sonucu alamayabiliyorsunuz ama bu
sistemlerle standart bir uygulama ve sonug elde
ediyorsunuz.

K1...Siireglerin aliskanliklardan koparilip
sadelestirilmesinde insanlarin adaptasyonu
diyebilirim. Bu konuda ¢alisanlara egitim
Veriyoruz.

Tabloda belirtilen temalar kismina ait goriisme sorular1 agagidadir:
« Kurumunuzun Endiistri 4.0’ a gereksinim duyma sebepleri nelerdir?
« Kurumunuzda Endiistri 4.0 en ¢ok hangi alanlarda deger yaratmistir?

« Kurum agisindan Endiistri 4.0 uygulama siirecine gegiste hangi
zorluklarla karsilastiniz?

o Tim tretimle ilgili bolimler géz 6niinde bulundurdugunuzda En-
diistri 4.0 bilesenlerinin/teknolojilerinin en gok etki ettigi tiretim bolimi
hangisidir?

o Uretim yonetimi agisindan yasanilan sorunlar, kisitlamalar ve ak-
sakliklar goz 6niinde bulunduruldugunda Endiistri 4.0 uygulamalarinin
nasil ¢oziimler getirdigini diisiiniiyorsunuz?

o Uretimde kullandiginiz Endiistri 4.0 bilesenlerinin/teknolojilerinin

daha 6nce kullandiklariniza gore avantajlari ve dezavantajlari nelerdir?

Tablo da Endiistri 4.0 bilesenlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari ola-
rak temalar ve buna bagli olarak alt temalar bulunmaktadir. Temalarda En-
diistri 4.0’a gereksinim duyma sebepleri, siirece geciste yasanan zorluklar,
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deger yaratan boliimler, getirdigi ¢6ztimler, avantajlar1 ve dezavantajlar1 yer
almaktadir. Alt temalar ve 6rnek ifadeler ile kurum icerisinde temalarla il-
gili ayrintilara yer verilmistir.

K1: “Bircok neden var bence iiretim yonetiminin amaci kaliteye, maliye-
te ve hizli teslimata hizmet etmektir. Uygulama siirecine gegiste bazi zorluklar
yasanmugtir. Bunlar, yarattiginmiz uygulamalarin anahtar niteliginde olmadigi
siirece hangi teknolojiyi kullanirsaniz kullanin ¢ok bir 6nemi yoktur. SDM dedi-
gimiz tabletlerin etkin bir sekilde kullanlmas icin diizgiin veriyi toplayabilme-
miz i¢in orada kullanan operatériin de egitimli olmasi gerekir teknolojiye yakin
olmasi lazim dolayisiyla siirece analitik yaklasabilen kisiler olmasi gerekiyor.
Egitim kanali daha farkli olabiliyor bazi egitimleri online olarak da diizenleye-
bilirsiniz bazi egitimleri de gidip yerinde vermek anlatmak yaptirmak zorun-
dasiniz... Oncesine gore avantaj olarak bu teknolojiler bize siirdiiriilebilirlik, es-
neklik ve hiz kazandirdi. Dezavantaj olarak yaptigimiz bir uygulamay: sahaya
yerlestirmek istedigimizde kosullarin uygun olmamasi, kurumun kurallarima
uygun olmamasi, sahada ¢alisanlarin adapte olamamasi gibi nedenlerdir”

K2: “Kurumumuzun Endiistri 4.0” ihtiya¢ duyma sebepleri, iyilesme,
daha iyiye ulasma, kaliteyi arttirma, maliyeti diisiirme, hizi ve verimliligi
arttirmadir. ... Her departman kendi icinde yasadigi kissmlarda iyilestir-
meler yapildi. Endiistri 4.0 bilesenlerinin kuruma avantajlari, her uygulama
burada fark yaratti. Mesela bu sene mini tabletler astik 50 lokasyona koyduk
maliyeti diisiirdiik yayginlastirdik hizi artirdik. Dezavantaj olarak da, bosu
bosuna efor sarf ettigimiz uygulamalar oldu.”

K3: “Bence tekstil sektoriinde endiistri 4.0 kisitlayicidir. ... Dijitallesme
ile beraber yonetsel seklinizi kolaylastirirsimiz bu gibi noktalarda endiistri
4-0a ihtiya¢ duyuyoruz. Endiistri 4.0 kurumumuz iiretim iizerine oldugu
icin en ¢ok tiretimde ve tiretimin icinde kesimhane ve dikim pres etkilemistir.
Ornegin dikimdeki hazirlik kisminda daha kiiciik parca ve operasyonlarin
oldugu kissmda insan giicii daha fazladir. ... Dezavantaj olarak insan giicii
ile calisma yaptigimiz bir sektor oldugumuz igin biraz tecriibe isidir. Bu tecrii-
benin alisilmisin disina ¢itkmak bize uyumda problem yaratmistir”

K1, K2, K3 katilimcilar1 Endiistri 4.0’1in her alana etki ettigini, dokun-
madiklar1 alan kalmadigini belirtmistir. K3 katilimcisi tiretim alani igeri-
sinde makinelesmenin fazla olmasi sebebi ile en ¢ok tiretim alaninda deger
yarattigini kesimhaneye fazla etki ettigini belirtmistir.

K4: “...Bilgi islem, programci arkadaslarimizin yazmas oldugu bir takim
programlari kullaniyorlar ve parmagimin ucuyla bir seylere basmak, hata-
nin nereden ¢iktigini kag kere ¢iktigini tusa basarak hallediyorlar. O yiizden
aslinda bu basitlesmede getiriyor bize. Insanlar bu anlamda zorluk yasami-
yorlar ama toplam diisiindiigtiniiz zaman en onemli zorluk farkli alanlarda
farkly yazilimlar, programlar, farkli platformlar séz konusu oluyor. Zaman
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icerisinde bu farkl platformlarm kullanilacag kullanicilara komplike gelmesi
50z konusu olabiliyor. Yani basitlesme konusunda daha da ilerlememiz gere-
kiyor. Yazilimlar birden basitlestirilebileceginiz seyler olmayabiliyor bir ama-
ca yonelik farkl platformlar yapildigi zaman bunlar: biitiinsel olarak kulla-
nict igin kolay hale getirmek aslinda bu da bir asilmas: gereken degisimdir..”

K4 katilimcisi, kurumun bir iiretim fabrikasi oldugu i¢in en ¢ok tiretim
alaninda deger yarattigini ve tiretim alani iginde daha gok tasarim boliimii-
nii etkiledigini belirtmistir. Katilimcilar genel olarak, Endiistri 4.0 uygu-
lamalarinin manuelden dijitale doniis ile hiz, esneklik, verimlilik, seffatlik
kazandirdig1 ve dar bogazlardan kurtulduklarini belirmistir.

K5: “...Uretim alaninda uygulanan uygulamalar iiretimde tiin kisimla-
r1 etkilemektedir. Avantajlari olarak, iiretim akisinda kalite, verimlilik, bilgi
akisinda ki standardizasyon gibi konulara pozitif etkiliyor. Dezavantajt oldu-
gunu sanmiyorum en azindan ben insan kaynaklari bakis agisiyla bir deza-
vantaj goremiyorum.”

Katilimcilarin genel cevaplarina gore kurumun Endiistri 4.0’a ihtiyag
duyma sebepleri, kalite, maliyet ve hizli teslimat, hatay1 ve fiyatlandirmay:
minimize etmek, rekabet, verimlilik ve {iretim performansindaki yiiksek
diizeyde iyilesmeler i¢indir. Katilimcilar, kurumun endiistri 4.0 uygulama-
larina gegis siirecinde ¢alisanlarin adaptasyonda zorluk yasamasi ve endiistri
4.0 uygulamalarinda 6ncii kurum oldugu i¢in drnek alabilecekleri bir yerin
olmamasi bu nedenle belirsizlik ve riskin olmasidir. Ayrica ¢alisanlarin adap-
tasyonu i¢in kurum egitim verdigini belirtmektedir. Katilimcilarin verdigi
genel cevaplara gore Endiistri 4.0 uygulamalarinin avantajlary; stirdiirebilir-
lik, hiz, verimlilik, kalite gibi bir¢ok yarar saglamistir. Dezavantajlari; yapila-
cak uygulama i¢in uygun kosullarin, kurumun kurallarina uygun olmamasi
ve sahadaki ¢alisanlarin uygulamayi kabul etmemesi uygulamanin ¢6p ol-
masina neden olmaktadir. Bu da bosa yapilan maliyet harcamasi demektir.

4.4. Endiistri 4.0 Bilesenlerinin Kurumdaki Gelecegi nasildir?

Tablo 6. Endiistri 4.0 Bilesenlerinin Kurumdaki Gelecegi

Tema  Alt tema Ornek ifade
Uygulamada Biitge, planlama, K1: “Bayle bir teknolojiyi getirelim dedigimizde ihtiyag
ihtiyag duyulan tist yonetim destegi, duyulan biitce ve planlamadir.
kurum kaltira K2. ...Déniisiim igin strateji olusturmaniz gerekir, buna
Hedef Kalite, iyilestirme uygun taktikler gelistirmeniz gerekir.
Generative Al- K3. ...Optik plani kaldiracak yeni bir uygulama
Caligma/Proje ChatGPT, Kiosk yaziyoruz. Bu uygulama sayesinde 125.000 Euro kadar

Tabletler, My point  sadece bu sene bir kar elde edecegiz.
K5. ...Insan kaynaklar: departman olarak Endiistri 4.0
bilesenlerine entegre edilecek yeni projeler ile ilgili detayl:
bilgiye sahip degilim.
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Tabloda belirtilen temalar kismina ait goriisme sorular: asagidadir:

« Endiistri 4.0’a gegiste basarili olmak i¢cin kurumunuzun ve iiretim
yonetiminizin basarisi i¢in ne gibi gereksinimlere ihtiya¢ duymaktasiniz?

« Kullanilan bilesenler/teknolojiler itibariyle gelecekte iiretim yone-
timi siireglerinizden nasil sonuglar almay1 planliyorsunuz?

« Endiistri 4.0’a adapte bir iiretim siireci i¢in gelecek ve simdi planla-
diginiz bir ¢aligma/ proje bulunmakta midir? Bu ¢alismalar: hangi bile-
senler/teknolojiler ile entegre edilmesini diisiiniiyorsunuz?

Tablo da temalar kisminda teknolojiyi uygulamak istediklerinde ihti-
ya¢ duydugu etmenlere, kurumun hedefine ve gelecek ve suan gelistirilen
calisma ve projeler yer almaktadir. Bu temalara baktigimizda alt temalar ile
kurumda yasananlar1 gormekteyiz.

K1: “Teknoloji stirekli gelisen bir seydir ve kurumumuz kaliteden asla
taviz vermeyen bir kurumdur. Kaliteyi daha da artirabilecegimiz uygulama-
lar gelistiriyoruz. Mesela, iiriiniin herhangi bir yerinde ufak bir leke bir dikis
hatas gibi bizim goremedigimiz normal bir bakis agisinin yakalayamadig
hatay1 yapay zeka dedigimiz uygulamay: entegre edilebiliriz ve bu uygula-
ma gelistiriliyor ve tiretim siirelerine Entegre olacaktir. Bu uygulamanin adi
Generative AI - Chat GPT’ dir. Gelecek projelerimize bakildiginda, Bulut'ta
calisan bir analiz uygulamasi vardir ve buraya verilerimizi tasiyoruz. ...My
point HR da normal tiim operatorlerin etkilesimini saglayan bir uygulama-
dir. Bunu gelistirmeye devam ediyoruz. Bulut mobil uygulamasinin artmast,
bulut teknolojisine entegrasyon, arti Al projelerine yonelmek bu sene koy-
dugumuz 2027 vizyonlarindandir. Generative Al da chatgtp ile yani akilli
asistanla bizim verilerin entegre edilmesi ile ¢alisarak bize uygun sonuglar

iiretmesi, analizler yapmast, raporlar ¢ikartmasini saglayacak bir uygulama-
dir...”

Endiistri 4.0’ gegiste kurumun ve iiretim yonetiminin basarisi i¢in ihti-
yag duyulanlar; Biitge, planlama, iist yonetimin destegi, kurum kiiltiiriiniin
olusturulmasi, siire¢ icin zaman ve kabullenis olmaktadir.

K2: “Bagari i¢in ihtiyaglarimizin karsilanmasi en tepeden baslar. Sirke-
tin genel miidiirii bu vizyonu korumaz, siirdiirmez ve kabul gormezse uy-
gulamaya gecemeyiz burada kurum kiiltiiriiniin olusturulmasi onemlidir.
Biz sunumlarimizda 4 tane ana faktorden bahsediyoruz. Insan faktorii de
bu 4 faktoriin igindedir. Kurum ve kurumun en tepedeki insandan baslayip
en alt birime kadar bu kiiltiiriin yayginlastirilmas: gerekiyor. Bu sene hayata
gegirecegimiz 12 proje var. Bunlardan biri bulut teknolojisi uygulamasidir.
Her yerden her an erisilebilir yonetim tablosu olusturacagiz. Kesimhanede
kullandigimiz bir dis uygulamamiz var. Planlama uygulamasi.4 fabrikamiz
var burada. Ikisinde optik plan kullamliyor. Diger ikisinde kendi yazdigimiz
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uygulamamiz var. Bu kesimhanede yapacagimiz hem maliyet diisiirme, hem
de daha hizli plan yapabilmelerini saglayacak bir uygulamadir. Diger sistem-
leri entegredir. Uygulamanin adi Kiosk Tablet uygulamasidir”

K3: “Bazi sistemleri devreye almak icin ve uygulamak igin bir zamana
ihtiyacimz var ve deneme yamilma yontemi ile de yapmaniz gerekiyor. Yap-
tigimiz her sistemin bir deneme kismi olmasi gerekiyor bir pilot uygulamas:
olmasi gerekiyor ve bu uygulamanin noktasinda bizim bir saniyemiz bile bu-
rada onemli iken durdurma noktasina gelmek islere aksatmasi gibi sorunlar
bize problem yaratiyor. Uretim agisindan su an bir ¢alisma yok ama IT ekibi
agisindan olabilir ve bu iiretimi etkileyecektir. Uretim fabrikasi oldugu icin
yapilan her is iiretimi etkiliyor”

Kullanilan bilesenler itibariyle gelecekte iiretim yonetim siirelerin-
den, kaliteyi daha ¢ok artirmasi, biiyiime, ¢alisan memnuniyeti, hizli ire-
tim ve teslimat, diigiik maliyet, kolaylik, esneklik beklenmektedir.

K4: “... Uretimin éncesinde de tasarim kisminda bize zaman kazandira-
cak, miisterilerle olan iliskide isin pazarlamasinda bize hiz ve esneklik kazan-
diracak bu sistemler. Biz isi alacagiz ki is iiretelim. Esneklik ¢ok onemlidir bu
iiretim sektoriinde farkly iiriinler tirettiginizde buna ne kadar adapte olabi-
liyorsunuz bu ¢ok kritiktir. Mesela uzak Asyada iiretimler var ayni iiriinden
bize gore ¢ok ¢ok yiiksek iiretimler yapiyorlar ve bu iiretim daha kolaydir.
....Oniimiizdeki dénemlerde bir odaya toplanip mankene giydirmektense bir
tusa basarak miisterinin iistiinde gorebilmek boyle bir uygulama proje olabi-
lir. Ama su anda bir ¢alisma proje yoktur gelecek igin kalitede departmanin-
da”

K5: “Aslinda bu bir gegis siireci ise bunu zaten iist yonetim tarafindan
full destek gormesi gerekiyor her yeni ¢alisma da oldugu gibi dolayisiyla bu
full destekle bu tiir projelerin uygulanabilir. Gelecekte kaliteli ve verimliligi
artiracak projeler planlanmaktadir”

Katilimcilarin genel cevaplarina gore genel olarak Endiistri 4.0 bile-
senleri ile ilgili projelerinin oldugu ve dijitallesmeye 6nem verdikleri go-
rilmistiir. Katilimcilar, bu sene 12 tane projeleri oldugunu belirmektedir.
Bunlardan bazilari; Bulut teknolojisi iizerine ¢alismalar, var olan My Po-
int uygulamasinin nesnelerin internetine entegre bir sekilde gelistirilmesi,
kesimhanede Kiosk tabletlerinin kullanilmasi ve bu uygulama ile 125 000
Euro kazang saglayacaklari ve 2027 yilinin vizyonu olarak bulut tabanl Ge-
nerative AI Chatgtp uygulamasinin olusturulmasi olmaktadir.
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BESINCI BOLUM
SONUC

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde Endiistri 4.0 ilk olarak tekstil
sektoriinde degisimler meydana getirdigi gibi devaminda diger tiim sektor-
lerde etki etmistir. Bu ¢calismada biiyiik olgekli tekstil isletmesinde yapilan
derinlemesine miilakat sonucunda firmanin dijital doniisiim hikayesi 2017
yilinda basladig1 goriilmektedir.

Katilimcilarin genel cevaplarina gore bir degerlendirme yapildiginda;
Endiistri 4.0 kavrami ve bilesenlerine hdkim olduklar1 gériilmektedir. Bu
bilesenleri kurumun kullanimi agisindan yazilim takim liderleri ve iiretim
sistem miihendislerinin bu uygulamalarin iginde daha ¢ok yer aldig1 daha
detayl: bilgiye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Endiistri 4.0 bilesenle-
rinden Tiirkiye’ de Eklemeli Uretimin kurumda kullanilmadigini ama ku-
ruma dahil edilecegine dair ¢alismalarin oldugu goriilmektedir.

Kurum kaliteyi bir vizyon olarak gormektedir. Kalite, miktar, zaman ve
maliyetin herhangi birinde olugan iyilesme bu dért faktoriin hepsine etki
etmektedir. Bagka bir ifade ile kurumun en ufak iyilestirme adina uygu-
ladig1 ¢alismalar tiim departmanlara ve {iretimin her yerine kalite, mik-
tar, zaman ve maliyet agisindan etkilemektedir. Kalite, miktar, zaman ve
maliyetin maksimum diizeyde iyilestirmesi i¢cin Endiistri 4.0 bilesenlerinin
entegre edildigi bir¢ok teknolojik uygulama mevcuttur.

Kurumunun dikkate aldigi, hedefledigi ve egitimlerinde belirttigi
QCD (kalite, maliyet, hizli teslimat)dir. Bunlar1 gergeklestirdiklerinde mik-
tar, hiz, verimlilik gibi faktorlere de ulagmaktadirlar. Kurumun Endiistri
4.0’ a gegiste ¢alisanlarin teknolojiyi kabullenmesi, adaptasyonu ve uygula-
ma igin gerekli maliyet gibi zorluklar yasamislardir. Kurumda bakildiginda,
Endiistri 4.0 en ¢ok {iretim alaninda deger yaratmakta ve katilimcilarin ce-
vabina gore iiretimin tiim alanlarina etki etmektedir. Fakat en ¢ok etki etti-
gi alan kesimhane ve tasarimdir. Kesimhanede detayli is daha fazla oldugu
i¢in hata yapma siklig1 daha ¢oktur ve bunu engellemek, zamandan tasarruf
saglamak igin hata onleyici sensorler gok gibi Endiistri 4.0 uygulamalar1
daha fazla kullanilmaktadir. Tasarim kisminda ise eklemeli iiretimin kulla-
nilmasi ile maliyet azalmis ve zamandan tasarruf saglanmigtir. Endiistri 4.0
bilesenlerinin hiz ve verimlilik getirdigi, kagittan, insandan tasarruf yapil-
dig1 ifade edilmektedir.

Kurumda Endiistri 4.0 bilesenlerinin avantajlary; is basitlesmesi, es-
neklik, hiz, minimum maliyet, kalite, zaman, miktar gibi bir¢ok olumlu iyi-
lestirme getirmistir. Dezavantaj olarak, kabul gérmeyip ¢ope giden uygula-
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malar ve bunlara yapilan harcamalar mevcuttur. Kurumun, Endiistri 4.0'in
olumsuzluklar1 olarak, bazi uygulamalar i¢in gerekli teknolojik kosullar
olusturamadiklari, ¢alisanlarin uygulamay: kullanamamasi olmaktadir.

Kurumun Endiistri 4.07a gegiste basarili olmak i¢in biitge, planlama,
kurum kiltiiriiniin olusturulmasina ve iist yonetimin destegine ihtiyaci
vardir. Kurum Endiistri 4.0 bilesenleri itibariyle gelecekte iiretim yonetimi
stireglerinden maksimum kalite iyilestirmesi ile basari elde etmeyi planla-
maktadir. Kurumun bu sene tizerinde galigtiklar1 ve var olan uygulamalari
geligtirdikleri 12 projesi bulunmaktadir. Uzerine ¢alistiklar1 ve gelistikleri
en dnemli olan ii¢ proje; Generative AI-ChatGPT, Kiosk Tabletler ve My
Point uygulamasidir.

Son olarak; Endiistri 4.0%a gegiste kurumun ve iiretim yonetiminin
basarisi i¢in ihtiya¢ duyulanlarin; biitge, planlama, Gist yonetimin destegi,
kurum kiltiiriniin olusturulmasi, siireg i¢in zaman oldugu gortlmiistiir.
Buna gore kullanilan bilesenler ile gelecekte iretim yonetim siireglerinden,
kaliteyi daha ¢ok artirmasi, biiylime, ¢alisan memnuniyeti, hizli tiretim ve
teslimat, diisitk maliyet, kolaylik, esneklik beklendigi sonucu ortaya ¢ik-
mustir. Diger taraftan katilimcilarin, Endiistri 4.0 ve Endiistri 4.0 bilesenleri
hakkinda genel bilgiye sahip olduklar: tiretimde planlama yaparken yapay
zekaya 6nem verdikleri, kurum agisindan ise kaliteyi bir vizyon olarak
gordiiklerini ve 6n planda tuttuklarini belirtilmistir. Katilimcilara gore, is-
letmenin endiistri 4.0 uygulamalarina gegis siirecinde ¢alisanlarin uyum
saglama konusunda zorluk yasadiklar1 ve buna yonelik egitim verdikleri
sonucu ortaya ¢ikmuistir.

Bu ¢alisma Izmir’ de faaliyet gosteren biiyiik dlcekli bir tekstil firma-
sinda yapilmistir. Bundan sonraki bu alanda yapilacak olan ¢aligmalara, fir-
malara ve arastirmacilara katki saglayacaktir. Benzer ¢alismalar, daha farkl
sektorlerde yapilarak Tiirkiyenin Endiistri 4.0 siirecinin hangi seviyede ol-
dugu tespit edilerek literatiire katki saglanabilir.
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Ek -1 GORUSME SORULARI

Adiniz Soyadiniz:

Kurumdaki Pozisyonunuz:

1. Size gore Endiistri 4.0 nedir? Nasil tanimlarsiniz?

2. Size gore Endiistri 4.0 bilesenleri/teknolojileri nelerdir?

3. Kurumunuzda asagida belirtilen Endiistri 4.0 bilesenleri/teknolo-
jilerinden hangilerini kullanryorsunuz?

o Biiytik Veri ve Analizi

o Akilli Robotlar1

o Simiilasyon

o Yatay/ Dikey Yazilim Entegrasyonu
o Nesnelerin Interneti (IoT)

o Siber Giivenllik

o Bulut Teknolojisi

o Eklemeli Uretim

o Artirilmis Gergeklik

4. Ne zamandan itibaren bu bilesenleri/teknolojileri kullaniyorsu-
nuz?

5. Kurumunuzun Endiistri 4.0” a gereksinim duyma sebepleri neler-
dir?

6. Kurumunuzda Endiistri 4.0 en ¢ok hangi alanlarda deger yarat-
migtir?

7. Kurum agisindan Endiistri 4.0 uygulama siirecine gegiste hangi
zorluklarla karsilagtiniz?

8. Uretimde kullandiginiz Endiistri 4.0 bilesenlerinin/teknolojileri-
nin daha 6nce kullandiklariniza gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 neler-
dir?

9. Endiistri 4.0%a gegiste basarili olmak icin kurumunuzun ve tiretim
yonetiminizin basarisi i¢cin ne gibi gereksinimlere ihtiya¢ duymaktasiniz?

10. Size gore liretim yonetimi amaglar1 nelerdir?

Endiistri 4.0 bilesenleri/teknolojileri g6z oniine alindiginda;

11. Kalite agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin {iretim siireclerine
nasil etkileri bulunmaktadir?
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12. Miktar agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin tiretim siiregleri-
ne nasil etkileri bulunmaktadir?

13. Zaman agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin iiretim siiregleri-
ne nasil etkileri bulunmaktadir?

14. Maliyet agisindan bu bilesenlerin/teknolojilerin tiretim siiregleri-
ne nasil etkileri bulunmaktadir?

15. Tam iretimle ilgili bolimler géz 6niinde bulundurdugunuzda
Endiistri 4.0 bilesenlerinin/teknolojilerinin en ¢ok etki ettigi iretim bo-
limi hangisidir?

16. Kullanilan bilesenler/teknolojiler itibariyle gelecekte tiretim yo-
netimi siireclerinizden nasil sonuglar almay1 planliyorsunuz?

17. Uretim ydénetimi agisindan yasanilan sorunlar, kisitlamalar ve
aksakliklar goz 6niinde bulunduruldugunda Endiistri 4.0 uygulamalari-
nin nasil ¢oztimler getirdigini diistiniiyorsunuz?

18. Endiistri 4.0%a adapte bir liretim siireci i¢in gelecek ve simdi plan-
ladiginiz bir ¢aligma/ proje bulunmakta midir? Bu ¢alismalar1 hangi bile-
senler/teknolojiler ile entegre edilmesini diisiiniiyorsunuz?



