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OZET

TURKIYE’DE ENDUSTRI 4.0 FARKINDALIGI
Eren KAMBER
Isletme Miihendisligi Ana Bilim Dali
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ocak, 2019 (118 Sayfa)
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Giilin Idil SONMEZTURK BOLATAN

Literatiirde Endiistri 4.0 olarak tanimlanan dordiinci endustri devrimi ile birlikte,
iretim sistemleri teknolojik gelisme ve ilerlemeleri hizli bir sekilde icerisinde
barindirmaya baslamaktadir. Uretimde internetin etkin kullanimi diisiincesiyle baslayan
yeni devrim siireci bilgi, bilisim teknolojileri ve siber fiziksel sistemler (CPS), nesnelerin
interneti (IoT), akilli fabrikalar ve diger Endiistri 4.0 bilesenlerinin iiretim sistemlerine
entegre edilmesiyle gergeklestirilecektir. Gelismis Tllkelerin Onciiliigiinde baslayan
Endiistri 4.0’1n iilkelerin gelecek planlamalarinda yer aldigi goriilmekte, devlet sanayi
igbiliginde yeni sistemlere uygun diizenlemelerin ve uygulamalarin basladigi
goriilmektedir. Ulkemizde ise devlet politikalar1 bazinda benzer calismalarin basladig
sOylenebilmektedir. Bu ¢alismalara ek olarak, sanayinin de Endiistri 4.0 uygulamalari i¢in
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu dogrultuda, ¢alisma kapsaminda Tirkiye iiretim
endiistrisinin mevcut teknolojik durumu ve Endiistri 4.0’a bakis acis1 incelenmistir. Ulke
capinda tiretim endiistrisinde ¢alisan 202 katilimciya ulasilarak, Endiistri 4.0 farkindalik
anketi ile Endistri 4.0’a bakis acgisindaki sektorel farkliliklar belirlenmis, Endiistri 4.0
bilgi seviyesine gore katilimcilarin goriisleri alinmistir. Hazirlanan anket paralelinde 13
hipotez olusturulmus, hipotezler istatiksel olarak analiz edilmistir. Sektorel bazda
Endiistri 4.0’a bakis agisindaki farkliliklar bulunmustur. Ayrica, katilimeilarin Endiistri
4.0 bilgi seviyelerine ve firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili ¢aligma yapilip yapilmamasina
gore Endiistri 4.0 farkindaliklarinin degistigi goriilmiistiir. Katilimcilar Endiistri 4.0°a
gecisi gerekli gormiis, fakat yeni teknolojileri geciste mevcut isletme bilgi, bilisim,

teknolojik altyapilarinin yeterli olmayacagini belirtmistir.

Anahtar kelimeler: Endiistri 4.0, dordiincii sanayi devrimi, siber fiziksel

sistemler, nesnelerin interneti, akilli fabrikalar



ABSTRACT

INDUSTRY 4.0 AWARENESS IN TURKEY
Eren KAMBER
Department of Management Engineering
Alanya Alaaddin Keykubat University, Graduate School of Natural and Applied
Sciences,
January, 2019
Supervisor: Assistant Professor Giilin idil SONMEZTURK BOLATAN

Production systems are beginning to include technological developments rapidly
with the fourth industrial revolution, which is defined as Industry 4.0 in the literature. The
new revolution beginning with using the Internet in production effectively will be realized
by integrating information technologies and cyber physical systems (CPS), Internet of
Things (loT), intelligent factories and other Industry 4.0 components into the production
systems. Industry 4.0, which started under the leadership of developed countries, is seen
to be included in the future planning of the countries, and it is seen that the regulations
and practices for new systems in the goverment industrial workforce have started. In our
country, similar studies started on the basis of goverment policies. In addition to
goverment studies, our industry needs to be prepared for Industry 4.0 applications. In this
respect, Industry 4.0 perspective and the current technological level of Turkey's
manufacturing industry was examined on the scope of work. With the Industry 4.0
awareness survey prepared by reaching 202 participants working in the production
industry, the sectoral differences in the view of Industry 4.0 were determined, and the
opinions of the participants were taken according to the Industry 4.0 knowledge level. 13
hypotheses were created in parallel with the prepared questionnaire and hypotheses were
analyzed statistically. Differences in the point of view of Industry 4.0 were found on a
sectoral basis. In addition, it was seen that Industry 4.0 awareness changes according to
Industry 4.0 knowledge levels and whether there is a study about Industry 4.0 in their
firms. Participants considered the transition to Industry 4.0, but stated that existing
knowledge, information and technological infrastructures in the transition to new

technologies would not be sufficient.

Keywords: Industry 4.0, fourth industrial revolution, cyber physical systems, internet of

things, smart factories
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1. GIRIS

Rauen 2012 yilinda Endiistri 4.0’dan su ciimlelerle bahsetmektedir: “Uygulama
adim adim baglayacagindan, Endiistri 4.0 ortaya ¢ikarken degisim anlaminda biiyiik bir
patlama olmayacaktir. Degisim de adim adim olacak, fakat doniip 10 yil Oncesine
bakildiginda diinyanin 6nemli dlgiide degistigi goriilecektir.” (Hoffman ve Riisch, 2017).
Teknolojide gergeklesen bu hizli degisim sektorel bazda biiyiik etkiler yaratmaktadir.
Teknolojik gelismeler {iiretim sistemleriyle beraber iirlinlere yansimaya basladikca
miisteri talepleri de bu dogrultuda degisim gostermektedir. Biitiin bu siire¢ birlikte
diisiiniildliglinde  teknoloji  Onciiliigiinde klasik iiretim anlayigindaki  degisim
kagimilmazdir.

Giintimiizde iretim sistemleri ve teknolojileri hizli bir degisim igerisindedir. Bu
degisim, fiziksel degisimin yani sira klasik iiretim anlayislarinin da de§ismesine yol
acmaktadir. Modern iiretim sistemlerinin en 6nemli konusu teknoloji olmustur ve bu
hususta isletmelere, devletlere ve {iretim politikalar1 yapicilarina mevcut tretim
teknolojilerinin gelistirilmesi veya yenilenmesinde biiyiik roller diismektedir.

Teknolojik ilerleme hiz1 da gittik¢e artmaktadir. Gilincel olarak diinyada 1.3 milyar
kisi elektrigi kullanamamakta, toplam diinya niifusunun yiizde 17’si de Endiistri 2.0
teknolojilerini kullanmaktadir. Endiistri 3.0 igin benzer seyler sdylenebilir. Diinyada
internete erisemeyen niifus biiyiik bir cogunluktadir. Fakat, internetin yayilma hiz1 diger
teknolojilere gore bir hayli hizlidir. Ornek vermek gerekirse, iplik makinesi 120 yil sonra
Avrupa disina yayilabilmis, internetin ise giinlimiiz halini almasi 15 yil silirmiistiir.
Internetin yayilma hiz1 dikkate alininca Endiistri 4.0’1n yayilma hizinin ne kadar fazla
olabilecegi benzer yaklasimla tahmin edilmektedir (Kagnicioglu ve Ozdemir, 2017).

Geleneksel iiretim sistemleri, uluslararasi anlamda otomasyon, dlgek ekonomisi,
tecriibeye dayali bilgi gibi 6nemli artilar1 i¢inde barindirtyordu. Bu sistemler giiniimiizde
Oonemini giderek kaybetmektedir. Cilinkii liretim endiistrisi artik kisisellesen miisteri
taleplerini 6nem vermekte, bu durum miisterilerin de kisisel tiriin taleplerinin artmasina
yol agmaktadir. Degisen miisteri taleplerine paralel, yeni gelisen {iretim teknolojilerini
tiretim sistemlerine monte etmek giderek dnemli bir konu olmaktadir (Bartodziej, 2017).

Iscilik maliyetlerinin artmasi, yatirrm geri dénme siiresinin siirekli artmasi,
nitelikli isgliciinlin smirli olmasi, ekosistemdeki bozulmalar, isgliciiniin {iretim
sektoriinden hizmet sektoriine kaymasi gibi isgiicliyle ilgili darbogazlar devam eden
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tetiklemektedir. Giin gectikte artan miisterilerin kisisellesen talepleri de yeni endiistri
devriminin olugma sebeplerinden birisidir. Fordist iiretim modeli seri iiretimi, her
makinenin bir ise odaklanmasini, tek tip kitlesel tiretimleri desteklemektedir. Bu yaklasim
farkl1 {irtin taleplerine yetersiz kalmaktadir. Farkli miisteri taleplerine cevap verebilmek
icin, tiretim sistemindeki makinelerin fonksiyonlarinin arttirilmasi gerekmektedir. Farkli
modlarda ¢alisabilen makineler ve hat degisim ya da kalibrasyon siirelerinin azalmasi
saglayan, lretimdeki degisikliklere aninda uyum saglayan esnek iiretim sistemleri
kurulmas1 gerekmektedir (Yazici ve Diizkaya, 2016).

Tarihte gerceklesen ii¢ endiistriyel devrimi teknolojik gelismeler tetiklemistir. Su
ve buhar giicliyle ¢alisan makinelerin kesfi, is bolimlemesi ve seri liretime gegis, yazilim
ve programlanabilir mantikla kontrol (PLC) nin iiretim sistemlerine girisi sirastyla ilk ti¢
sanayi devrimini tetiklemisti. Gliniimiizde ger¢eklesen yeni sanayi devrimini ise internet
ve izl gelisimi tetiklemektedir. Internet, insan ve makineler arasi iletisimin kurulumunu
saglamaktadir (Brettel vd. 2014). Internetin kullaniminin yayginlasmasi her alanda
dijitallesmeyi saglamaktadir. Dolayisiyla, tiretim sistemleri de dijitallesme siirecine
girmektedir.

Dijitallesme seg¢ili sektorlerde degil, biitliin sektorlerde kendini gostermektedir.
Isletmelerin bulundugu sektdr fark etmeksizin yeni teknolojik gelismeler ve sonrasi
olusan dijitallesme siire¢lerinden kendilerini bagimsiz diistinmeleri imkansizdir.
Dijitallesme isletmeler icin bir secim konusu degil, zamanla atilmasi zorunlu bir adim
olacaktir (Yazici ve Diizkaya, 2016).

2000’in tizerinde arastirma yapilan sirketlere gore, sirketlerin dijitallesme
seviyeleri hizla artmaktadir. Bu doniisiim silirecinin sonunda, basarili endiistriyel
sirketlerin hepsinin dijital kurumlar olacag: sdylenebilmektedir. Bu dijitallik; iiriinlerin
hem fiziksel hem sanal eszamanli goriinebilmesi, inovatif hizmetler icermesi olacaktir.
Ayni zamanda, dijitallesmis isletmeler miisteri ve tedarikgileriyle kurduklar1 ortak
teknolojileri igeren dijital ekosistemlerinde birlikte uyum igerisinde ¢alisacaktir (Tupa vd.
2017).

Yeni endiistri devrimiyle bilgi ve iletisim teknolojileri ve kullanim alanlar1 hizla
gelismektedir. Otomasyon, sensér baglantilari, veri transferleri, iiretim sistemleri
teknolojilerinde yasanan biiyiik gelismeler bilgi ve iletisim teknolojilerine orneklerdir.
Biitlin bu gelismeler ve teknolojide yasanan degisiklikleri i¢cinde barindiran diisiince ve

yaklasim ise Endiistri 4.0 olarak tanitilmaktadir (Kagnicioglu ve Ozdemir, 2017).



Son yillarda tiretimde kullanilmaya baglayan yeni teknolojik sistemler, endiistriyel
goriiniimii degistirmektedir. Klasik endiistriyel sistemlerin Gtesinde, akilli fabrikalar ve
akillt makineler Endiistri 4.0 kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Endiistri 4.0 kavrami, iiriin
ve stirecleri etkileyen ve degistiren, dijital ve fiziksel diinyay: iiretimde entegre hale
getirip akilli iiriinler Gretilmesini saglayan bir dizi teknolojik gelismelerin biitiiniidiir.
Endiistriyel goriiniimiin degismesi gibi, akilli iiriinlerle birlikte {irlin talepleri de hizla
degismekte, daha fonksiyonel ve kapsamli lirtinler talep edilmeye baslanmaktadir (Nunes
vd. 2017).

Endiistri 4.0’ ortaya c¢ikis sebepleri teknolojik gelismelerle siuirli degildir.
Gelismis tlkeler rekabet giiciinii gelismekte olan iilkelere kars1 kaybetmis ve yaslanan
niifuslariyla birlikte sosyal harcamalarin da artmasindan dolay1 yeni bir iiretim stratejisi
arayist icinde olmuslardir. Amerika ve Almanya’nin ilk fikirleri ortaya koymus oldugu
dordiincii endiistri devrimi, liretimi arttirmak i¢in insan giicinden 6nce akilli fabrikalarin
kurulmasi mantigini igermektedir. Boylece, akilli fabrika kurulumlariyla birlikte gelismis
tilkeler kaybettikleri rekabet giiciinii tekrar geri kazanabileceklerdir (Yazici ve Diizkaya,
2016).

Yeni gelismekte olan teknolojiler egitim sistemini de etkilemektedir. Sadece yeni
iretim sistemleri mantiginda 1iyi egitim gOérmiis personeller bu teknolojileri
kullanabileceginden insan faktorii gelecek tiretim sistemlerinde 6nemli bir rol almaktadir.
Bu sebepten, isletmeler insan kaynaklari yonetimine ve stratejilerine dikkat etmeli,
isglicliniin kalifiye olarak gelisimine odaklanmalidir (Benesova ve Tupa, 2017). Calisma
kapsaminda isletmelerin kalifiye isgiiclinii yetistirmek icin atmalar1 gereken adimlar
anlatilacaktir.

Yeni teknolojilerle birlikte artan veri hacmi de bulut sistemine olan talepleri
artirmaktadir. Bilgi teknolojileri acisindan diisiinecek olursak, bulut sistemini
isletmelerde uygulayacak uzman personellere de ihtiyag olusacak, bulut sistem
miihendisleri ve entegrasyonu saglayan uzmanlar isletme kadrolarinda ¢alisiyor olacaktir.
Yani, bulut sistemine gecildikten sonra, bilgi islem personel anlayis1 degisecek ve daha
kalifiye olmalar1 gerekecektir (Benesova ve Tupa, 2017).

Endiistri 4.0 ile birlikte, akill1 fabrikalar makine-insan-iiriin iligkisinin internet ile
kuruldugu ve iglerin internet {izerinden yiiriidiigli, hedef {iretimlerin robotlar tarafindan
planli, verimli sekilde gergeklestirildigi yeni is ortamlar1 dogmaktadir (Firat ve Firat,
2017). Calisma kapsaminda akilli fabrikalar 6zellikleri ve saglayacag: faydalar agisindan

incelenecektir.



Geleneksel isletmeler ve Endiistri 4.0 igletmeleri arasinda farkliliklar vardir.
Geleneksel isletmelerde yiiksek kalitede iiriin ya da hizmetler diisiik maliyetle miisteriye
sunulmasi hedeftir. Ayrica, isletmeler siirekli kar oranlarini ve saygmligini artirmayi
hedeflemektedir. Bu baglamda, ¢esitli veriler mevcut operasyonel durumlarr anlamak,
hatalar1 ¢ozmek i¢in kullanilmaktadir. Mevcut hatalar tespit edildikten sonra
diizeltilmektedir. Aksi olarak Endiistri 4.0 isletmelerinde, mevcut verileri kullanmak ve
yeni verileri biriktirmenin yaninda sistem olasi Uretim hatalarim1 O6nlemek igin
tahminlerde bulunmakta, yonetime olusabilecek hatalar1 ¢ozmesi igin alarmlar
yollamaktadir. Boylece, yonetim iiretim hatlarinin durumu hakkinda daha bilgili olmakta,
hata olusmadan problemi ¢ozebilmektedir. Endiistri 4.0 sistemi tam zamaninda bakim ve
tiretim esnasinda sifir duraklamay1 hedeflemektedir (Sung, 2017).

McKinsey’in 2015 yilinda yaptig1 arastirmaya gore firmalar yeni gelismekte olan
teknolojileri siirekli olarak bilememektedir. McKinsey iiretimde lider 300 firma
lizerinden bir aragtirma yapmis, bu firmalardan ylizde 48’1 Endiistri 4.0’a hazir
olduklarini, yiizde 78 oraninda katilimci firmalar da bu yeni siirece hazirlik agsamasinda
olduklarii belirtmistir (Sung, 2017). Endiistri 4.0’a gecise gelismis iilkelerdeki lider
firmalarin oldukca olumlu baktig1 bilinmekte, yeni teknolojilerin hizla iiretim
sistemlerine entegre edildigi de goriilmektedir.

Gelecekte tiretimi ‘kisisellestirilmis tiretim’ anlayist modelleyecektir. Miisteriler
iirtin tasariminin ilk asamasindan itibaren siireglere dahil olacak, kendi taleplerine gore
trlinlerin tasarlanmasini saglayacak ve miisteri iirlin taleplerini aninda {iretimde
degerlendiren esnek iiretim modellerinde iiretimler gercgeklestirilecektir (Kabaklarli,
2016). Kisisellesmis miisteri taleplerine Endiistri 4.0 uygulandiginda isletmeler hizla
cevap verebilecektir. Akilli tiretim sistemleri hizli bir sekilde tiriinlerin iiretim semasini

ve proses sirasini hazirlayacaktir.



2. LITERATUR

2.1 Sanayi Devrimleri

Dordiincii sanayi devrimi bir diger adiyla Endiistri 4.0°1n gelisimini anlamak i¢in
sanayi devrimlerini incelemek gerekmektedir.

Sanayi devriminin ilk ¢ikis yeri Ingiltere’dir. Birinci sanayi devrimi Ingiltere’den
hemen sonra Bati Avrupa iilkeleri ve Amerika’ya yayillmistir. Sanayi devrimleriyle
birlikte tiretimde birgok anlayis degismis, yeni kurallar uygulanmaya baslanmus, tilkelerin
gelismislik diizeylerine sanayilesme seviyelerine bakip karar verilmeye baslanmistir.
Sanayilesme, insan ihtiyaglarina paralel doganin doniisiimii olarak tanimlanabilmektedir

(Aksoy, 2017).

Tablo 2.1 Sanayi Devrimleri Tarihgesi (Gabagl ve Uzunéz, 2017)

Birinci Endiistri Devrimi | Su ve buhar enerjisiyle ¢alisan makinelerin kesfi

(1760-1830)

ikinci Endiistri Devrimi | Elektirigin kesfi, is boliimii ve seri iiretim mantiginin olusmasi

(1840-1973)

Uciincii  Endiistri Devrimi | Otomasyon sistemlerinin kurulmas, bilgi teknolojilerinin gelisimi

(1974-2011)

Dérdiincii Endiistri Devrimi | Siber fiziksel sistemler ve bilginin tiretimde hizli transferi

(2011-...)

Tablo 2.1°de dort sanayi devriminin de ger¢eklesme tarihleri ve sanayi devrimi
kavraminin ortaya cikmasma sebep olan 6nemli olaylar goriilmektedir. Uretim
endiistrisinde 6nem arz eden dort endiistri devrimini alt basliklar halinde incelemek

tiretimde gerceklesen devrimlerin adim adim goriilmesini saglayacaktir.
2.1.1. Birinci Sanayi Devrimi (1760-1830)

Uretimde ilk sanayilesme olarak kabul edilen birinci sanayi devrimi, Ingiltere’de
ortaya c¢ikip, su ve buhar enerjisiyle calisan makinelerin iiretimde kullanilmasiyla
baslamigtir. Ingiltere’den hemen sonra Avrupa ve daha sonra biitiin diinyaya yayilan
birinci sanayi devriminde, su ve buhar enerjisi kullanilarak yapilan makinelerde insan
giicii yerine makine giiciiniin kullanilmasi saglanmis, ilk kez fabrikalar agilmaya

baslanmistir (Gabagh ve Uzunéz, 2017). Klasik tarim toplumundan sanayi toplumuna



gecis bu yillarda baslamis, sanayi devrimiyle birlikte toplumda kokli degisiklikler
gerceklesmistir. Uretimde insan giicii yerine makine kullanilmaya baslamasi1 dogal olarak
iiretim kapasitlerini de arttirmistir.

Tarihsel agidan incelendiginde, iiretim sistemlerindeki s6z konusu biiyiik
degisimler toplumlarin yapisini1 da degistirmistir. Ilk basta, avei toplayict topluluklarin
kurulmasi, sonrasinda hayvanlarin evcillestirilmesi yerlesik hayata gecilmesini
tetiklemistir. Yerlesik hayata gecis, ilk toplumsal doniisimii ve sehirlesme ile
devletlesmeyi baslatmistir. Daha sonra, birinci endiistri devrimine kadar, tarima dayali
uygarliklar varliklarin1 devam ettirmislerdir. Birinci endiistri devrimiyle beraber, yeni
smiflar olugsmaya baslamistir. Makineler liretim siireglerine girmis, fabrikalar agilmaya
baslanmus, is¢i sinifi olugsmus ve tiretim siiregleriyle baslayan bu degisiklikler sonucu yeni
bir toplum yapisi ortaya ¢ikmistir. Bu doniisiim biiylik doniisiim olarak adlandirilmis;
teknolojik, iktisadi, sosyal ve kiiltiirel degisimler ve toplumun sinif yapisinda degisimler
meydana getirmistir (Yazici ve Diizkaya, 2016).

Birinci sanayi devriminde, sermaye sahibi girisimciler fabrikalarin kurulmasi
slirecini hizla baslatmis, yeni yasam tarzinin baglamasini saglamislardir. Yeni yasam tarzi
olarak adlandirilan degisimde, toplumsal iliskiler hizla degismis, sehirlesme orani artmas,
sanayi isgileri ortaya ¢ikmistir. Birinci endiistri devrimiyle birlikte biiyiik aileler yerlerini
cekirdek ailelere birakmis, is giris ¢ikis saatleri ve fabrika diizeniyle zaman kavrami
toplumun ana konusu olmaya baslamis, kisilikler 6n plana ¢ikmaya baslamistir (Yazict

ve Diizkaya, 2016).
2.1.2. Tkinci Sanayi Devrimi (1840-1973)

Ikinci sanayi devrimi teknoloji devrimi olarak da adlandirilmaktadir. Hammadde
ve enerji kaynaklart bu devrimle degismeye baslamistir. Elektrigin kesfiyle buhar
giiciiniin yerini almasi iiretim enddistrisini gelistirirken yeni sistemlerin olugmasina 6n
ayak olmustur.

Elektrikle birlikte tiretimde montaj hatlar1 kurulmus, seri {iretim hatlari
olusturulmaya baglanmistir. Henry Ford seri tiretimi olusturacak iiretim bantlar1 tipini
otomobil fabrikasinda uygulamaya baslayarak ikinci sanayi devriminin Onciilerinden
olmustur. Otomotiv sektoriinde baglayan seri iiretim hatlari, hizla diger sektorlere de
yayilmigtir. 1960’11 yillara kadar devam eden seri iiretim Fordizm olarak adlandirilmistir
(Gabagli ve Uzundz, 2017). Giintimiizde sektor ve iilkelerin gelismislik seviyelerine gore

daha az gelismis sanayiler ve iilkelerde ikinci sanayi devrimi kismen devam etmektedir.



Uciincii endiistri devrimine gegisle birlikte seri iiretim mantig1 sona ermemekte, birgok
sektorde Tllkemizde de halen seri {iretim mantigma uygun iretim modelleri

uygulanmaktadir.
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Sekil 2.1 Endiistri’nin Tarihsel Gelisimi (Sayilgan ve Isler, 2017)

Elektirigin fabrikalarda buhar enerjisi yerine kullanimi, ham petroliin komiiriin
yerine enerji kaynagi olarak kullanimi ve seri {iretim montaj hatlari ikinci sanayi
devriminin tiretim sistemlerine getirdigi yenilikler olmustur. Fordist seri tiretim ve Taylor
tretim teknikleri ile birlikte iiretim hizlarinin artmasiyla verimlilik artiglar1 saglanmigtir.
Verimlilik artis1 gelirlerin artmasini, gelir seviyesinin artigt ise orta sinifin dogmasini

saglamistir (Kabaklarli, 2016).

Donemin 6nemli enerji kaynaklar1 kesifleri; 1828 Sir Henry Bessemer’in celigi
kesfi ve 1879 yilinda Thomas Edison’un elektrik ampuliinii kesfidir. Yine ayn1 donemin
onemli iletisimle ilgili buluslari, William Fothergill Coke ile Charles Wheatstone’nun
telgraf sistemini bulmasi ve 1876 yilinda Alexander Graham Bell’in telefonu icat etmesi
olarak gosterilebilmektedir (Kabaklarli, 2016).

2.1.3. Uciincii Sanayi Devrimi (1974-2011)

Seri tiretimler tek tip tiriinlerin piyasaya sunulmasini saglamaktadir. 20. yiizyilin

ikinci yarisi itibariyle miisteri tiriin taleplerinin degismeye baslamasiyla seri tiretim

Karmagiklik



mantig1 da degisime ugramistir. Uretim hatlarinda bilgisayarlar, otomasyon sistemleri,
bilgi, iletisim teknolojileri kullanilmaya bagladikca seri liretimler yerine kisisel taleplere
gore Uretim modelleri olusturulmaya baslanmistir (Gabaghh ve Uzundz, 2017).
Kisisellesen miisteri talepleri tiglincii endiistri devrimini meydana getirmistir. Gelisen
teknolojiler ve bu teknolojilerin tiretim sistemlerinde kullanilmasi ise bu siireci baglatan
ana unsurdur.

1970’1i yillardan baslayarak iiretim sistemlerinde elektronik ve bilgi teknolojileri
kullanilmaya baglanmistir. Boylece, programlanabilir makineler ve otomasyonlar tiretim
sistemlerindeki yerini alarak 2000°1i yillara kadar bu trend devam etmistir (Aksoy,2017).

Uretim ve bilgi teknolojilerine 1990 yilindan itibaren internet etki etmeye
baslayinca iiretim endiistrileri hizla bliylimeye baslamis, iletisim ve ulagimda yasanan
biiyiik degisimlerle yerel firmalar hizla kiiresellesmeye baglamistir. Kiiresellesme tiretimi
bir ileri seviyeye tasimistir (Gabagli ve Uzundz, 2017). Sonugta, kiiresellesme iletisim ve
ulagim teknolojilerinin gelisimiyle birlikte hizla baglamistir.

Moore yasas1 bu doneme yol gosterici olarak damga vurmustur. 1965 yilinda
Intel’in kurucularindan Gordon Moore tarafindan gelistirilen bu yasa, iigiincii sanayi
devrimi i¢in 6nemlidir. Bu yasaya gore, her iki yilda tretilen mikrogiplerin iginde yer
alan transistorlerin sayisinin iki katina ¢ikacagi, maliyetlerinin de hizla diisecegini
ongoriilmistiir. Her yil teknoloji maliyetlerinde yilizde 30 azalma olacag: belirtilmistir.
Makine sistemlerinde teknolojik entegrasyonun artmasiyla maliyetler diisecek,
makinelerin hizi artacak ve problem ¢6zme yetenekleri artacaktir. Bu duruma 6rnek
olarak, 1970’lerde makine hafizalarinda tutulan bilgiler kilobayt ile ol¢iiliirken
giiniimiizde gigabayt lar bilgileri tutmak i¢in kullanilmaktadir (Kabaklarli, 2016).
Teknolojik gelismeler {igiincii endiistri devrimini giiniimiizde yeni devrime, Endiistri
4.0’a tasimistir. Birbirine zincir devam eden siirecte liretim teknolojileri hizla gelismeye

devam etmektedir.
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Sekil 2.2 Endiistri Devrimleri Tarihgesi (Yazici ve Diizkaya, 2016)

Uclincli  sanayi devrimi, bilgi ve iletisim teknolojilerinin  geliserek
yayginlagmasiyla ortaya ¢iktigi, uydu ve kablosuz teknoloji iriinlerinin de temelini
olusturdugu diistintilmektedir. Gtlines, riizgar, yeralti ve hidrojen enerjileri, sifir
emisyonlu ulagim, yesil ekonomi, sanayiler arasi yaygin iligkiler, sanayinin ve ticaretin
kiiresellesmesi konular1 bu dénemin énem arz eden konularini olusturmaktadir (Ozkurt,

2016).
2.1.4. Dordiincii Sanayi Devrimi (2011- ...)

Her endiistri devrimi, iretimde verimlilik artisi ve biiyilk bir ivmelenme
saglamigtir. Glinlimiize gelindiginde, iiretim sistemlerinde kullanilmaya baglayan Siber
Fiziksel Sistemler ve Nesnelerin Internetine dayali iiretimler yeni bir endiistri devrimine
girilmesini saglamistir. Dordiincii sanayi devrimi ¢ogu kaynak tarafindan Endiistri 4.0
olarak adlandirilmakta, {i¢iincli sanayi devriminden farkli olarak internetin iiretim
sistemlerinde kullanilmasiyla isgiicii gerektirmeden makine ve makine sistemlerinin
otomatik olarak iiretimleri gergeklestirdigi ve tiretim siireglerini yonettigi goriilmektedir
(Gabagh ve Uzunoz, 2017).

Firat 2017 yilinda calismasinda endiistri devrimleri tarihgesini énem arz eden

konulartyla birlikte Tablo 2.2°de oldugu gibi agiklamaktadir.




Tablo 2.2 Endiistri Devrimleri Tarihgesi (Firat ve Firat, 2017)

1. Sanayi Devrimi [k dokuma tezgah1 — 1784

2. Sanayi Devrimi Uretimde ilk montaj hattinin kurulmasi - 1870

3. Sanayi Devrimi Programlanabilir mantik sistemlerinin ortaya ¢ikis1 - 1969

4. Sanayi Devrimi Giinlimiizde Siber Fiziksel Sistemler ile fiziksel nesnelerin dijital ortama
aktarilmasi

Klasik iiretim sistemlerinde miisterilerin farklilasan iiriin taleplerini karsilamakta
zorluk ¢ekilmektedir. Dérdiincti endiistri devrimiyle birlikte otomasyon sistemlerinin
kurulmasiyla fabrika ve makineler miisteri taleplerine hizla cevap verebilmek i¢in iiretimi
sekillendirmektedir (Algm, 2016). Ugiincii endiistri devrimiyle baslayan iiretimde
kisisellesen miisteri taleplerine cevap verebilme istegi internetin tiretim sistemlerinde
kullanilmastyla birlikte dordiincii endiistri devrimi yani Endiistri 4.0 olarak bir {ist
seviyeye taginmaktadir.

Birinci sanayi devrimden dordiincii sanayi devrimine giden yolculukta

gerceklesen 6nemli gelismeler 6zetle asagidaki maddeler halinde siralanmaktadir:

e Uretimde Mekanik Sistemlerin Kullanilmas: (18. Yiizyil):1712 yilinda buhar

makinesinin icadi

e Elektrigin Icad1 ve Seri Uretime Gegis:(19. Yiizyil) 1840 yilinda telgraf ve 1880
yilinda telefon icatlar1, 1920 yilinda Taylorizm

e Uretim Sistemlerinde Otomasyon (20. Yiizyil): 1971 yilinda ilk mikro bilgisayar
(Altair 8800), 1976 yilinda Apple I (S. Jobs ve S. Wozniak)

e Otomasyon ve Sanal Gergeklik (21. Yiizyil): 1988 yilinda AutolDLab. (MIT), 2000
yilinda nesnelerin interneti, 2010 yilinda hiicresel tasima sistemi, 2020 yilinda

otonom etkilesim ve sanallagtirma (Firat ve Firat, 2017).
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1- Su, buhar giicii 2- Seri iiretim, montaj 3- Otomasyon  4- Siber Fiziksel Sistemler
Sekil 2.3 Sanayi Devrimleri (TUBITAK, 2016)

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi, TUBITAK 2016 yilinda ¢alismasinda dort biiyiik
endiistri devrimini 6nemli olaylartyla tanimlamaktadir. Birinci endiistri devrimini su ve
buhar giicii, ikinci endiistri devrimini seri iiretim ve montaj hatlari, ligiincii endiistri
devrimini otomasyon ve dordiincii endiistri devrimini siber fiziksel sistemler ile
Ozetlemistir.

Uretim sistemlerinin degisen miisteri taleplerine hizlica uyum sagladigi gibi, diger
tiretim sistemleriyle de stirekli iletisim halinde olmaya basladigi goriilmektedir. Bu
iletisim giinlimiizde internetle saglanmakta, liretimin her birimine internet etki etmeye

baslamaktadir.

2.2. Endiistri 4.0 Gelisim Siireci

Endiistri 4.0’1n ortaya ¢ikisini tetikleyen bazi unsurlar vardir. Endiistri 3.0 sonrast
internet ve teknolojideki iist diizey gelismeler, yeni endiistri devrimine zemin
hazirlamistir. Teknolojik gelismelerin yani sira, 1990’lardan itibaren diinyada iiretim
paymin geligmis tilkelerden yeni sanayilesen gelismekte olan iilkelere kaymasi, niifusun
benzer sekilde gelismekte olan tilkelerde artmasi, maliyetlerin gelismis iilkelerde artmasi
gibi sebepler batili gelismis tilkeleri {iretimde yeni bir devrime gitmelerine yol agmustir.

Uretim sektdrii Avrupa’nin  ekonomik biiyiimesinin ana sektdrlerindendir.
Avrupa’da biiylimede ihracatin ylizde 75’1, biitiin inovasyonlarin da ylizde 80’1 endiistri
kaynakli bliylimelerden olmaktadir. Fakat Avrupa’da mevcut biiyiime iki farkli agidan
degerlendirilmektedir. Gelismekte olan Dogu Avrupa iilkeleri ve Almanya endiistrisi
siirekli biiyiime igindeyken, Ingiltere ve Fransa gibi gelismis Bati Avrupa iilke
enddistrileri son 20 y1ldir endiistrideki pazar paylarini siirekli kaybetmektedir. Toplamda,
Avrupa endiistriyel pazarda son 20 yilda pazar payimi yilizde 10 kaybetmisken, gelismekte

olan biitlin diinya iilkeleri endiistriyel pazar paylarii giinlimiizde ikiye katlayarak yiizde
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40’a ¢ikarmistir. Almanya, endiistrideki pazar paymin siirekli gelismekte olan tilkelere
kaydigin1 gordiigiinden birka¢ yildir mevcut pazar paymni korumak ve gelistirmek i¢in
stratejiler iiretmeye ¢alismis ve bu konuda endiistride 6ncii tilke olmustur (Hoffman ve
Riisch, 2017). Avrupa’y1 incelerken gelismis iilkeler agisindan degerlendirilirse diger
gelismis diinya iilkeleri gibi son yillarda gerceklesen kiirelesmeyle iiretim pazar
paylarinin diistiigii agikca goriilmektedir.

1997 yilinda Aron tarafindan tanimi yapilmis olan iiretim faktorlerinin seyyaliyeti
olgusu, sermayedarlarin liretim maliyetlerini diisiinerek daha diisiik maliyetli iilkelere
yatirnmlarin1  yonlendirmeleri diisiincesidir. Bu olgu sayesinde, gelismis iilkelerin
sermaye ve bilgi kaynagi gelismekte olan iilkelere aktarilmis, buna karsi gelismekte olan
iilkeler de sahip olduklar1 hammadde ve isgiiciinii gelismis {tilkelerin kullanimina
sunmustur. Uretim maliyetlerin diisiiriilmesi daha ¢ok iiretimi tetikleyerek kapitalizm
diisincesiyle kiiresellesme baslamistir. Brezilya, Arjantin, Tirkiye, Hindistan, En-
donezya, Tayvan, Tayland ve 6zellikle de Cin gibi gelismekte olan iilkeler bu siirecte
kazandiklar1 finansal giicii gelismis iilkelerden ogrendikleri bilgilerle birlestirip
endiistrileri gelistirmeye baslamistir. Ozellikle Cin, Hindistan ve Brezilya énciiliigiindeki
iilkeler bu gelisim firsatiyla gelismis tllkelerle rekabet eder hatta onlara iistiinliik kurar
hale gelmistir (Yazici ve Diizkaya, 2016).

Gelismislik seviyesi kadar, tilkelerin niifus oranlar1 da son yillarda diinyada tiretim
oranlarinda degisikliklerin olmasina sebep olmaktadir. Cin ve Hindistan {ilke niifuslarinin
diinya ortalamasimnin ¢ok iistlinde olmasi, isgilicii maliyetlerinin de diisiikk olmasini
saglamaktadir. Diger taraftan Almanya ve gelismis Avrupa iilkeleri yaslanan niifuslariyla
gelismekte olan iilkelerle rekabet edememekte, buna ¢oziim olarak beden giiciiniin yerine
yiiksek teknoloji iceren otomasyon sistemlerini yayginlastirmaya calistirmaktadir
(Gabagli ve Uzundz, 2017). Yiiksek teknolojiyi iiretim sistemlerinde kullanma olgusu
Endiistri 4.0’a gecis i¢in 6nemli bir adimdir.

Son yillardaki gelismekte olan {ilkelerin niifuslarindaki artig, gelecekte de aymi
paralelde artisin devam edecegini diislindiirmektedir. Tablo 2.3’te goriildiigii gibi,
Avrupa’nin diinya niifusundaki pay1 2017-2100 yillar1 aras1 diismeye devam edecektir.
Demografik degisimler diisiiniildiiglinde beden giicli yerine teknolojiye dayali iiretim

sistemlerine gecis Avrupa i¢in giderek daha 6nemli bir unsur haline gelmektedir.
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Tablo 2.3 Bolgelere Gore Diinya Niifusu, 2017-2100 (Gabagl ve Uzundz, 2017)

Diinya Afrika Asya Avrupa K.Amerika | Okyanusya | Tiirkiye

(milyar) | (milyar) | (milyar) | (milyar) | (milyar) (milyar) (milyon)
2017 7,6 1,3 4,5 0,7 0,4 0,04 80,7
2030 8,6 1,7 4,9 0,7 0,4 0,04 88,4
2050 9,8 2,5 53 0,7 0,4 0,1 95,6
2100 11,2 4,5 4.8 0,6 0,5 0,1 95,8

Gelismis tlkelerin {iretimdeki genel pazar paylarinin disiisii Sekil 2.4’te
goriilmektedir. 1991 yilinda gelismekte olan iilkelerin global iiretimdeki pay1 ylizde 21
iken gelismis {ilkelerin (Bati Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya) iiretimdeki
dominantlig1 toplamda yilizde 77 oraniyla agik¢a goriilmektedir. 2011 yilina gelindiginde
ise degisim grafikte net olarak goriilmektedir. Gelismekte olan iilkeler diinya genelinde
payini 20 y1l igerisinde ikiye katlayarak ytlizde 41°e ¢ikarmay1 basarmistir. Bahsedilen 20
yil zarfinda, Cin’de liretim hacmi yiizde 39, Brezilya’da liretim hacmi ylizde 23 artarken;
tiretim hacimlerinde Almanya’da ylizde 5, Fransa’da ylizde 20, Birlesik Krallik’ta ylizde
29 diisiis yasanmistir. Gelismis iilkeler global anlamda iiretimdeki kaybettikleri paylarini
geri kazanmak icin, yiiksek teknoloji, bilgi, liretim altyapilarini kullanarak yeni bir

endiistriyel doniistime girmeye baglamislardir (Yazici ve Diizkaya, 2016).

GUNeY * pfrika

Amerika 2% Diger %2 GUnt?y A;r;:aDiger%l
Asya 7% ‘| Ar'nse;/:\ka “
8% ‘ Bati Avrupa
Rusya ve Bati 25%
Dogu Avrupa As
va
Avrupa . 35% 32%
4%
' Japonya
11%
Kuzey J Rusya l
Amerika ponya Dogu ey
24% 18% Avrupa Amerika
2% 22%
(@) (b)
WGelismis Ulke Ekonomileri [ Gelismekte Olan Ulke Ekonomileri

Sekil 2.4 1991 ve 2011 Yillar1 Uretim Pazar Paylar1 Karsilastirilmasi (Yazici ve Diizkaya, 2016)
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Biitiin bu gelismeler gelismis {ilkelerin iiretim endiistrisinde kaybettikleri pazar
paylarin1 geri kazanmalar1 i¢in yeni bir akima girmeleri gerektigini gostermektedir. Bu
trend giiniimiizde Endistri 4.0’dir. Kagermann vd. (2012)’ne goére, Almanya gibi
endiistrisi  gl¢li  tlkeler Endiistri 4.0 uygulamalarin1  basarili  sekilde
uygulayabileceklerini diisiinmektedir. Ciinkii, otomasyon sistemlerine gecis, sensore
bagli tiretim bilgi sistemlerinin kurulmasi, kendi kendini yonetebilen {iretim sistemlerinin
kurulmas1 ve verimli sekilde g¢alistirilmasi gibi Endiistri 4.0 uzmanlik konularinin
endiistrisi giiclii olmayan iilkelerde uygulanmasi kolay olmayacaktir (Hoffman ve Riisch,

2017).

2.3. Endiistri 4.0 Nedir

Adini ilk kez 2011 yilinda Almanya’daki Hannover Fuari’nda duyuran Endiistri
4.0, bu tarihten itibaren diinya ¢apinda akademisyenler, uygulayicilar, politikacilar ve
hiikkiimet yetkilileri tarafindan siirekli dikkate alinan bir konu olmustur. Kagermann
(2013), Endiistri 4.0 kavramini iiretim teknolojilerinde otomasyon ve veri transferine
yonelik yeni bir trend olarak tanimlamaktadir. Endiistri 4.0 kavramini olusturan bilesenler
olarak ise Siber fiziksel sistemler (Cyber Physical Systems - CPS), nesnelerin interneti
(The Internet of Things — 10T), bulut (cloud) sistemleri ile akilli fabrika (Smart Factory)
kavramlarindan bahsedilmektedir. Sistemi kisaca Ozetlemek gerekirse; kurulan akilli
fabrikalarda olusturulan siber fiziksel sistemler yardimiyla gergek nesnelerin dijital
Kopyasi sanal diinyada olusturulmaktadir. Nesnelerin internetiyle de irtinler birbiriyle ve
insanlarla iletisim iginde ve koordineli olmaktadir. Boylece, olusturulan siber fiziksel

sistemde {iretim ve siire¢ takibi internet kullanilarak yapilmis olacaktir (Sung, 2017).
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Sekil 2.5 Endiistri 4.0 Genel Semas1 (Ozkurt, 2016)

2011°de Almanya Hannover Fuari’nda sorulan “Giiniimiizde biitiin bilgisayarlar
neredeyse birbiriyle baglanti halinde olabiliyorken, fabrika tiretim ortamindaki makineler
ve makine sistemleri birbiriyle ve iirettikleri iiriinlerle neden baglanti i¢inde olmasin?”
sorusu basit ve Endiistri 4.0’1n mantigin1 agiklamaktadir. Ayrica, bu sistemlerde iiretilen
irtinlerin siirekli internete bagli olmasiyla konum bilgilerine siirekli ulasilabilecek,
konumlarini igeren ¢evreler incelenebilecek, iriin kapasite ve kabiliyetleri dogrultusunda
cevre sartlarina tepki gosterebilecek, yine internet araciligiyla diger cihazlarla iletisim
kurabilecektir (Kagnicioglu ve Ozdemir, 2017). internet ve iiretim konseptiyle ortaya
cikan Endiistri 4.0, iretimdeki makinelerin her yonden bilgi sistemleri ve {iiretim
stirecleriyle birbirleriyle baglantili olmasi olarak tanimlanabilmektedir (Tupa vd. 2017).
Endiistri 4.0 en genis kapsamli endiistriyel devrim olarak goriilmektedir. Ciinkii
ekonomik konulardan baslayarak sosyal ve c¢evresel konulari da icererek giindelik

yasantimiza etki eden her konuyu etki alanina almaktadir (Garbie, 2016).
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Sekil 2.6 Endiistri 4.0’1n Genel Goriiniimii (Algin, 2016)

Sekil 2.6’da Endiistri 4.0’in genel semas1 verilmistir. Dort kisma boliinen
operasyon, Uretim islemlerinin gerceklestigi biitiin cihazlar ve makineler, cihazlarla
sistemin baglantisinin kuruldugu ag sistemleri, sistem uygulanirken kaydedilen biitiin
verilerin bulundugu bulut sistemi ve uygulamay1 yapan kullanict ve akilli sistemlerdir.

Dordiincii Endiistri Devrimi ya da sik¢a kullanilan ad1 Endiistri 4.0; dijital iiretim,
internet iletisimi, bilgisayar ve otomasyon teknolojileri gibi konular1 kucaklayan
karmasik bir sistemdir. Endiistri 4.0; akademisyenler ve isletmeler tarafindan sikca
tartisilan yeni bir iiretim sistemi olarak, akilli fabrikalari, makineleri, sistemleri, {iriin ve
stirecleri internet lizerinden entegre eden, Siber Fiziksel Sistemler yardimiyla fiziksel ve
sanal diinyaya eszamanli veri sunan bir sistemdir (Nunes vd. 2017). Endiistri 4.0, klasik
iiretim siireglerinde olan isletmelerdeki iiretimin her asamasinin internet ve bilgi iletisim
teknolojisiyle kapsamli olarak birlesmesi olarak da tanimlanabilmektedir (Bortoloni vd.
2017).
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Bagsta internet kullanimi olmak {izere makinelerin birbiriyle iletisime gectigi, akilli
makineleri kendini ve diger makine ya da makine sistemlerini kontrol etmesi seklinde
tanimlanan dordiincli endiistri devrimi akilli liretim kavramindan yola c¢ikmaktadir
(Yazic1 ve Diizkaya, 2016). Endiistri 4.0 kavram, iiretimle ilgili her birimin birbiriyle
iletisim kurmasina, bu iletisimin gercek zamanli olmasina, kurulan baglantiyla
olusturulan veriler ve bilgilerin optimum karar vermeyi saglamasina dayanmaktadir
(Sayilgan ve Isler, 2017). Bir baska tanimlamayla Endiistri 4.0, insanlarin ve nesnelerin
herhangi bir iletisim teknolojisi ya da hizmetiyle her an her platformda birbiriyle baglanti
icinde olmasidir (Wagner vd. 2017).

Endiistri 4.0 konusunda Almanya tarafindan 2011 yilinda “Endistri 4.0
Manifestosu” Alman Ulusal Bilim ve Miihendislik Akademisi (Acatech) tarafindan
yaymlanmistir. Bu manifestoya gore, Endiistri 4.0’mn genel karakteristigi, degisken
miisteri taleplerine hizli cevap verilebilmesi icin dijital ve akilli {iretim sistemleriyle
insan, makine, lirlinler aras1 es zamanli sanal ve gergek baglanti, iletisimin kurulmasidir
(Firat ve Firat, 2017). Endiistri 4.0, akilli cihazlarin kullanimiyla akilli iiriin ve siireglerin
olusturulmasi, bdylece geleneksel iiretim sistemlerinden akilli fabrikalara doniisiimiin
saglanmasi olarak da tanimlanabilmektedir (Pereira ve Romero, 2017). Glas ve Kleeman,
2016 yilinda ¢alismalarinda farkli olarak Endiistri 4.0’1 endiistriyel iiretim sistemlerini,
tirtinlerin kendi iiretim siireglerini kontrol edecegi sisteme doniistiiren bir siireg olarak
tanimlamaktadir.

Acatech 2013 yilinda Endiistri 4.0 i¢in “Endistriyel siireglerde, tiretim ve lojistik
faaliyetlerinin siber fiziksel sistemlerle nesnelerin ve hizmetlerin interneti kullanimi ile
teknik agidan entegre edilmesidir.” tanimlamasin1 yapmaktadir (Bartodziej, 2017).

Endiistri 4.0 uygulamasinin akilli {iretim sistemlerinde gelisimi ve kullanimi igin,
asagidaki 6 madde rehberlik edecektir:

e Birlikte ¢aligabilirlik: Sistem, insan ve tiretimle ilgili bilgilerin birbiriyle koordineli ve
iletisim halinde oldugu siber fiziksel sistemlerde, sanal alemde gercek bilgilerinin
makineler, siirecler ve insanlar arasinda transfer edilmesi saglanmaktadir. Zaman ve
calisma ortami engelleri de sanal ofis ve uzaktan erisim sayesinde ortadan
kalkmaktadir (Firat ve Firat, 2017).

e Gergek zamanli yetkinlik: Hizli veri kullanimi ve iglenmesi ve ger¢ek zamanli karar
verme yeteneginin olmasi gerekmektedir.

e Sanallagtirma: Akilli fabrikalarmin olusturulmasi, biitiin siire¢lerin sensorler
yardimiyla uzaktan ya da ekran basindan takip edilmesini saglamaktadir.
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Kisisellestirme: Siber fiziksel sistemler ger¢ek zamanli karar verme mekanizmalarini
olusturmaktadir. Bunun yaninda siber fiziksel sistemlerde makineler sadece iiretim
komutlarint almamakta, tiretimle ilgili kritik kararlarin alinmasin1 da saglamaktadir.
Boylece, iiretimle ilgili kritik kararlar tek elden verilmemekte, makineler ve sistemler
de bu siirece destek olmaktadir.

Hizmet Oryantasyonu: Nesnelerin interneti konseptiyle uyumlu yazilim programlari
kullanilmaktadir.

Modiilerlik: Miisterilerin  degisik T{riin taleplerine gore {iretim proseslerinin
degistirilebilmesi i¢in, sistem yaziliminin makinelere 6zelliklerini analiz edip farkl

gorevleri kolaylikla verebilmesi gerekmektedir (Santos vd. 2017).

Endiistri 4.0 genel uygulama mantig1 sdyledir; market rafindan alinan bir {iriin,
icerdigi barkod ve mikrocipler sayesinde raftan eksildigi bilgisini gerekli kisimlara
bildirecektir. Tedarik zincirinde baglantili biitiin birimler (tedarikei, lojistik firmalari,
tiretimci) eksilen iiriine gore almasi gereken aksiyonu sistemsel olarak alacak, insan
kontrolii veya islemi olmadan bu siire¢ kendiliginden siirebilecektir (Kagnicioglu ve
Ozdemir, 2017). Yani, iiretim ve iiretim destekleyen biitiin sistemler koordineli sekilde
Endiistri 4.0 siirecinde bulunacak, bilgi alis verisi aksamadan siirecek, tiretim faaliyetleri
verimli sekilde insan faktorii olmadan devam edebilecektir.

Endistri 4.0 ilk uygulama 6rnegi Endiistri 4.0 fikrini ilk ortaya atan iilke olan
Almanya’da yapilmistir. Teorik Onciiliigiiniin yan1 sira uygulama olarak da Almanya
Endiistri 4.0’da oncii iilke olarak goriilmektedir. Almanya’da Siemens’in de iclerinde
bulundugu sektorel oncii 20 iiretici ve arastirmaci firma ile Alman Yapay Zeka Arastirma
Merkezi liderliginde Kaiserslautern sehrinde ilk uygulama i¢in kiigiik ¢apli bir akilli
fabrika kurulmus, burada Endiistri 4.0 sisteminin nasil isleyeceginin test edildigi ortak bir
calisma yapilmigtir. Makine ve tirlinlerin birbiriyle kuracagi iletisiminin ve bilgi akiginin
nasil olacagi sabun sigeleri Ornegiyle gosterilmistir. Sabun siselerin iizerine RFID
etiketleri yapistirilmis, bu etiketlerin igine sisenin rengi, boyu, hacmi ile ilgili bilgiler
aktarilmistir. Ayrica, bu etiketlere akilli makinelere tasiyacaklar: bilgiler de girilmistir.
Yani, siseler tanimlanan bilgilerine gore akilli makinelerde farkli islemler gérmektedir.
Bu uygulamada, renk 6zelligi RFID etiketlerine ayirt edici bilgi olarak tanimlanmus,
siseler renklerine gore farkli sabunlarla doldurulmustur. Dijital ortamda RFID etiketi

sayesinde bilgiler iletilmis ve iiretim islemi komutlarla kendiliginden devam etmistir
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(Aksoy, 2017). Uygulama siber fiziksel sistemlerin ¢alisma prensiplerini ve hangi
mantikla calistigini gostermektedir.
Endiistri 4.0’1n uygulamalarinin artmasiyla birlikte iiretim sistemlerindeki olasi

degisimler ve misterilere yansimalari maddeler halinde su sekilde siralanmaktadir:

e Yiiksek teknolojili liretim sistemlerine gegisle makinelerin degisen liriin ya da siire¢
taleplerinde degisikliklere hizlica uyum gostermesi saglanacak, robotlarin da ¢alisma
kapasitesinde verim diisiikliigiine sebep olmayacaktir.

e Uretimde yiiksek teknoloji ile kaynak tasarrufu saglanacak, boylelikle verimliligin
artmasi ve liretim maliyetlerinin diistiriilmesi olasilig1 yiikselecektir.

e Uretim sistemlerinin daha komplike bir hal almasiyla kurulacak otomasyon
sistemleri iiretimdeki isgoren sayisimi diisiirecek, fakat yiiksek teknolojiyi verimli
kullanabilmek i¢in igsgdrenlerin daha vasifli, yiiksek egitimli olmalarini zorunlu
kilacaktir.

e Yeni sistemlerle nesneler arasi iletisim saglandigindan veri aligverisi bir hayli fazla
olacak, olusacak biiyiik verileri isleyebilmek igin siiper bilgisayarlar ve akill
sistemler yapilacaktir. On yil igerisinde insan beyninin islem giiciine denk
bilgisayarlarin yapilmasi bu siirecte planlanmaktadir.

e Ug boyutlu yazicilarin iiretim siireglerinde kullanilmas1 yayginlasacak, iiretim
siireleri bu sayede kisalacaktir.

e Biitiin sistem zincirsel olarak daha verimli ¢alisacagindan bu durum miisteri
memnuniyetine  olumlu  yansiyacaktir.  Internetin  {iretim  endiistrisinde

kullanilmasiyla yeni is kollar1 olusacaktir (Can ve Kiymaz, 2016).

Endiistri 4.0 ile hedeflenenler; {iriin ya da hizmetleri gelistirmek, nihai iirliniin
tiretim siireglerinde tedarik zinciri mantiginda hammaddeden iiretime ve son tiiketiciye
ulasana kadar olan siire¢lerde insan, makine, bilgi sistemlerini birbirine entegre etmek,
tiretim karar verme siireclerini makinelerin otonom yapmasini saglamak, miisterinin
degisken taleplerini ve ek isteklerini liretimde makinelerin esnekligiyle sistemsel olarak
cozmektir (Yazici ve Diizkaya, 2016).

Endiistri 4.0, otomasyon sistemlerini kisisel ve esnek kitlesel iiretim
teknolojileriyle bir ileri seviyeye tagimaktadir. Yani, miisteri taleplerine gore yapilacak
tiretimler makine sistemleri tarafindan bagimsiz ya da insanlarin koordinesiyle
iiretilebilecektir. Ayrica, makineler insansiz ¢alisabildigi gibi verileri toplayip, analiz

edip, liriin ve iiretim siiregleriyle ilgili tavsiyelerde de bulunabilecektir (Sung, 2017).
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Endiistri 4.0 uygulandiktan sonra isletmeler ilgili maddeler dogrultusunda

degisecektir:

o Nesnelerin interneti ve siber fiziksel sistemlerin kullanilmasiyla fonksiyonel ve akilli
tirtinler iiretilecektir.

e Kitlesel tek tip iiretim yerine miisteriye Ozel iiretimlerin gergeklestirilebilmesi
saglanacaktir.

e Fabrika ve akill liriinle gergek zamanli bilgi ve veri transferi gergeklestirilecektir.

e Hammadde ve kaynak kullanimlar optimize edildiginden, verimliligin artmasi ve
alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi saglanacaktir.

e Akilli sistemlerin, makinelerin, robotlarin iiretimde daha onemli rolleri olacaktir.

e Vasifsiz isgiicii gerekliligi azalacaktir.

e Uretim hata paylarinin sifira yakin diismesi saglanacaktir.

e s saghpi ve giivenligi uygulamalarmin gelismesi dikkate aliacaktir.

e (alisma saatlerinin esnemesi, mesai kavraminin degismesi saglanacaktir.

e 3 boyutlu yazicilarla bireysellesen miisteri talepleri basit liretim siiregleriyle fabrika
disinda gerceklestirilebilecektir.

e Uyum saglayan firmalarla kiiresel pazarlar biiyiiyecektir.

e Fiziksel nesnelerin sanal diinyayla eslesmesiyle iiretim ve tiikketim siiregleri sanal

diinyayla iliskilendirilecektir (Yazic1 ve Diizkaya, 2016).

Insan kaynaklar politikalarmin Endiistri 4.0’1n isletmede Uygulanmasiyla kokten
degisecegi diisiiniilmektedir. Uretimde vasifsiz isgdrenler yerini yiiksek teknolojiyi
kullanabilen, sistemsel ¢alisabilen yiiksek vasifli isgorenler alacaktir. Dordiincii endiistri
devriminin getirdigi yeni bilgi ve iiretim teknolojileri daha vasifli iggiiciine ihtiyaci
arttiracaktir. Vasifli iggiiclinii olugturmak i¢in; iiniversiteler egitim programlarint yeni
teknolojik altyapilara uygun yenilemeli, bilisim teknolojileri, inovasyon, girisimcilik
programlarini arttirmalidir. Ayrica Ar-Ge konusunda da tiniversiteler uzmanlasmali, 6zel
sektorle isbirliginde yeni teknoloji stratejileri olusturmasi gerekmektedir (Yazici ve
Diizkaya, 2016).

Iscilerin mevcut pozisyonlarni korumak icin Endiistri 4.0 sistemine adaptasyonu
onemlidir. Sisteme dahil olan isc¢iler sistem i¢in gerekli yenti siire¢ bilgilerini 6grenmeleri
gerekmektedir. Digerlerine gore rutin veya basit olan bazi is gruplarinda da is¢i ihtiyaci
yeni sistemle azalacagindan ilerleyen siirecte issizligin artacagi diisiiniilmektedir. Fakat,

yeni sistemin olusturacagi yeni is gruplart da olacagindan issizligin artacagi ya da
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azalacag1 hakkinda yorum yapmak i¢in daha erkendir (Sung, 2017). Istihdam politikalari
acisindan disiiniiliirse Endiistri 4.0 uygulamalarinin yayginlagmasiyla, vasifli igsgorene
olan ihtiya¢ artacagi, vasifsiz isgorene olan ihtiya¢ gittikce azalacagi rahatlikla

sOylenebilmektedir.

Tablo 2.4 Endiistri 4.0 Stratejik Yol Haritas1 (Santos vd. 2017)

2011 Yih Oncesi 2011 Yih Sonrasi
Referans | Referans | Referans | Referans | Referans | Referans | Referans | Referans
1 2 3 4 5 6 7 8
Gomiili Sistemler X X X X X X X X
Siber Fiziksel Sistemler X X X X
Nesnelerin interneti X X X X X X X
Teknolojiler Sensbrie . i * p : X X X
Bulut Teknolojisi X X X X X
Ajan Bazli Modelleme X X X
Robotik Sistemler X X X X X X X
Eklemeli Uretim X X
Baglantil Olmak X X X X X X X
Gergeklik X X X X X X X X
Tasarim  |Es Zamanl Analiz ve Karar Verme X X X X X X X X
Wkeleri Merkezi Olmamak X X X X X X
Hizmet Oryantasyonu X X X X X X X X
Modiilarite X X X X X X X X

Tablo 2.4’te belirli isletmelere yapilan arastirmalara gore kullanilan {iretim
teknolojileri ve {iriin tasarim prensipleri incelenmistir. 2011 6ncesinde uygulanmayan ya
da ¢ok az firma tarafindan uygulanan Siber Fiziksel Sistemler, Bulut teknolojisi ve
Simiilasyon modelleme sistemlerinin Endiistri 4.0 kavraminin endiistride kabul
gormesiyle 2011 sonrasinda daha sik uygulandigin1 goriilmektedir. Ayrica, isletme ici
birimler aras1 baglantinin 2011 sonrasi arttig1, akilli fabrikalar ve akilli sistemlerle karar
verme siireglerinin birimler ic¢inde dagitildigi da sistem dizayn prensiplerinde

goriilmektedir.

2.4. Tiirkiye ve Endiistri 4.0

Ulkemiz diisiik iiretim endeksinde olmasmin faydasim 20 yillik siirecte

sanayilesme anlaminda yasamistir. Fakat, dordiincii sanayi devrimiyle gelismis
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teknolojilerin iiretimde oncii olmasi diger gelismekte olan iilkeler gibi dezavantajimiza
olan bir durumdur. Endiistri 4.0’a sonradan dahil olmanin yerine oncii {ilkelerden biri
olabilmek i¢in sanayi, devlet, bilim diinyasi1 birlikte calisip yeni tiretim stratejileri
gelistirilmesi gerekmektedir.

Endiistri 4.0 ile iiretim maliyetleri diisme egilimindedir. Ucuz iscilige sahip
oldugu icin son yillarda iiretimde One c¢ikmakta olan Uzakdogu Asya iilkeleri ve
gelismekte olan iilkeler rekabet sanslarini kaybedecek, Endiistri 4.0 ile atilim yapmay1
diisiinen Almanya, Amerika, Japonya gibi gelismis iilkeler tiretimde tekrardan rekabet
avantaj1 saglayacaktir (Algin, 2016). Gelismis iilkelerin rekabette iistiinliik saglamasi,
tilkemizin de dahil oldugu gelismekte olan iilkeler i¢in olumsuz bir durumdur. Teknolojik
gelismelerin  sonucu olarak rekabet dstiinliigiiniin  gelismis iilkelere ge¢mesi
beklenmektedir. Sekil 2.7°de iilkemizin ve diger diinya {ilkelerinin iiretim maliyet

endekslerine gore kiyaslanmasi goriilmektedir.

£ | .

115 % 121 4° )
0 e X - Maliyet
w (- - il Endeksi

87 == e
91 o

Uretim, kalifiye isgucune ve teknolojik
otomasyona yatinm yapan ulkelere geri
déniyor

Uretim, iggiict maliyeti dusik olan yukselmekte
olan pazariara kayiyor

Sekil 2.7 Diinya Capinda Uretim Maliyet Endeksi (Yazic1 ve Diizkaya, 2016)

Sekil 2.7°de goruldigi gibi, tilkemizin tiretim maliyet endeksi gelismekte olan
iilkelere gore yiiksektir. Uretim pazar paylarmin arttirilmasi igin, gelismekte olan
iilkelerle diisiik maliyet rekabetine girmenin yerine, kalifiye isgiiciine ve teknolojik
gelismelere 6nem verilmesi, dolayisiyla Endiistri 4.0 bilesenlerine yonelik yatirimlarin
yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir.

Tiirkiye’nin iiretim sektorii daha detayli incelenmesi gerekirse, agirlikli orta veya
diisiik seviyede teknoloji kullanildigi goriilmektedir. Yiiksek katma degerli {irlinler cok
az tlretilmekte, bu duruma paralel ekonomik biiyiimede olumsuzluklar yasanmaktadir

(Yazict ve Diizkaya, 2016). Ihracat rakamlarma bakildiginda da benzer durum
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goriilmektedir. Tiirkiye’nin ihracati iginde yiiksek teknoloji {irlin gruplarinin pay1 yiizde
3’tiir. Bu oran diger gelisen iilkere kiyasla oldukga diisiiktiir (Kabaklarli, 2016).
Gelismekte olan ilkelerin ihracatinda yiiksek katma degerli iirlinlerin orant %15-45
araliginda degistigi gériilmektedir (Yazici ve Diizkaya, 2016).

Ulke olarak, Endiistri 4.0’a teknolojik altyap: ve uygulanisi olarak hazir degiliz.
Fakat konunun tartigildig1 ve kavramlarinin anlasilmaya ¢aligildigr zaman dilimindeyiz.
Tirkiye Endiistri devrimlerinde 2 ve 3 arasinda oldugu, Endiistri 3’e tam olarak entegre
olamadig, bu yiizden Endiistri 4.0’a geciste sikintilar olabilecegi belirtilmektedir (Oztiirk
ve Kog, 2017).

Tiirkiye’de ikinci endiistri devrimi tiretim sistemleri ve diisiik ya da orta katma
degerli triinlerin iiretilmesi, orta gelir tuzag: olarak adlandirilan ekonomik bir siirece
girilmesine sebep olmaktadir. Orta gelir grubundan kurtularak yiiksek gelir grubuna
girilmesi i¢in, iiretimde yapilmasi gereken hamle yiiksek katma degerli tirinler iiretmeyi
strateji olarak belirlemektir. Bu dogrultuda, tiriin ve hizmet kalitesinin arttirilmasi, devlet
ve ozel sektoriin bu konuda yatirimlarinin arttirilmasi, Ar-Ge ve inovasyon ile biitlin
hedeflerin yiiksek katma degerli tiriinlerin tiretilmesi gerekmektedir (Yazici ve Diizkaya,
2016).

Tiirkiye olarak gelismis tilkelerin Onciisii oldugu yeni sanayi devrimine geg
kalinmamalidir. Endiistri 4.0’a uygun politikalar gelistirilmeli, egitim, sanayi ve devlet

kurumlarinin bu siirece gegiste ortak hareket etmeleri gerekmektedir.

2.5. Endiistri 4.0 Devlet Politikalar1 ve Uygulamalari

Endiistri 4.0’1n oncii lilkesi olarak Almanya, daha sonra gelismis Avrupa iilkeleri,
Amerika, Japonya gibi {istiin sanayiye sahip tilkeleri gelmektedir. Bu iilkelerin iist diizey
endiistriyel isletmelerinin ortak fikri yeni teknolojilerinin mevcut iiretim sistemlerine

entegre edilmesi gerekliligidir.
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Tablo 2.5 Ulkelerin Yeni Sanayi Devrimi Stratejileri (TUBITAK, 2016)

Ulke Isletmeler /Cahismalar

Amerika Akilli imalat Koalisyonu

Akilli Imalat A¢ik Platformu

Avrupa Birligi Kamu- Ozel Sektor Ortakliklari
Gelecegin Fabrikalar

Kaynak ve Enerji Verimliligi ile Siirdiiriilebilir Proses Endiistriler

Almanya Endiistri 4.0 ve Dijital Ekonomi
Endiistri 4.0 Vizyonu 2025

Endiistri 4.0 Uygulama Stratejisi

Japonya Toplum 5.0
Akillt Uretim Sistemleri

Yeni Imalat Sistemleri

Ingiltere Katma Degerli Imalat Girigimi

7 Adet Uzmanlasmis Merkez

Fransa Gelecegin Endiistrileri Girigimi

Tablo 2.5’te, konu ile ilgi yapilan gelismis iilkelerin ¢alismalar: bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak, Endiistri 4.0 hiikiimet politikalar1 ve stratejilerini 6rneklendirmek

gerekirse:

e  Amerika’da 2011°den itibaren devlet ulusal seviyede konuyla ilgili ‘Gelistirilmis
Endiistri Ortakligi (Advanced Manufacturing Partnership)’ adi altinda birgok
tartisma, tavsiye ve uygulama i¢in adimlar atilmis, gelecek nesil iiretim sistemleri ve
teknolojilerine iretim endiistrisinin hazirlanmasi i¢in ¢alisilmstir.

e Almanya, 2012°de ‘Yiiksek Teknoloji Stratejisi 2020 ( High-Tech Strategy 2020)’
aksiyon planina ge¢mis, milyarlarca Euro’luk kaynagi dnemli yiiksek teknolojileri
gelistirmek i¢in ayirmistir. Bu baglamda, 10 gelecek projesinden biri olan ‘Industrie
4.0’ Almanya’nin bu konuda ne derece hirsh oldugunu gostermektedir.

e  Fransa 2013 yilinda Endiistri 4.0 stratejisini ‘La Nouvelle France Industrielle’ adinda
ortaya koymustur. Bu kurulusta 34 sektér bazli dncii girisimei firmalar Fransa’nin

sanayi politikas1 onciileri olmustur.
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Ingiltere, 2013 yilinda sanayi kuruluslari igin gegerli 2050 yilina kadar politikalar
siirecek olan ‘Uretimin Gelecegi (Future of Manufacturing)’ adli uzun dénemli bir
calisma hazirlamistir. Benzer olarak, gelecek yillarda iiretim endiistrisindeki yeni
teknoloji ve sistemlere kars1 sektorii hazirlamay1 amaglamiglardir.

Avrupa Komisyonu 2014 yilinda ‘Gelecegin Fabrikalar1 (Factories of the Future)’
adi altinda yeni bir kontrat (Pubic-Private Partnership) hazirlamistir. Horizon 2020
programinin i¢inde bu kontratla 2020 yilina kadarki gegecek 7 yillik siirede 80 milyar
Euro’luk iiretim endiistrisine yeni teknoloji ve sistemler yatirim destegi saglamayi
amaclamaktadir.

Giiney Kore, 2014°de ‘Uretim 3.0’da Inovasyon (Innovation in Manufacturing 3.0)’
programini agiklayarak Kore iiretim endiistrisinin yeniden sigrama yapmasini
saglayacak olan dort siiriikleyici stratejiyi sunmustur.

Cin hiikiimeti, 2015 yilinda hazirladig1 ‘Internet Plus’ staratejisinin i¢inde ‘Cin’de
Uretilmistir 2025 (Made in China 2025)’ konusunu islemistir. Bu konuda iiretim
endiistrisinin bilgi, iletisim ve {iretim teknolojisinin hizla gelismesi i¢in atilmasi
gereken 10 6nemli adim anlatilmastir.

Japonya, 2015 yilinda 5. Bilim ve Teknoloji Ana Plani (5 th Science and Technology
Basic Plan) n1 yiirtiliige koyarak, bu plana katilan firmalarin ‘Siiper Akilli Toplum
(Super Smart Society)’ stratejisine uygun olarak diinyada lider iiretim teknolojilerine
sahip olmalar1 igin gerekli maddi desteklerin verilmesini hedeflemektedir.

Singapur, 2016 yilinda Arastirma, Inovasyon ve Kurum 2020 Plam (Research,
Inovation and Enterprise- RIE 2020 Plan) dogrultusunda ilgili isletmelere 19 milyar
dolar yardimda bulunmay: taahhiit etmistir. Plan dogrultusunda, tretim ve
miihendislik firmalarina yapilmasi gereken 8 anahtar endiistriyel islem anlatilmistir.
Firmalar incelendiginde, 2014 yilinda Endiistri 4.0 ile ilgili olarak, AT&T, Cisco,
General Electric, IBM ve Intel firmalari ‘Endiistriyel Internet Konsorsiyum
(Industrial Internet Concortium)’ unu kurmustur. Bu firmalar endiistriyel internet ile
ilgili oncelikleri, takip edilmesi gereken teknolojileri ve atilmasi gereken adimlari
birlikte kararlastirmak i¢in bu kurulusu kurmuslardir. Ayrica, Siemens, Hitachi,
Bosch, Panasonic, Honeywell, Mitsubishi Electric, ABB, Schneider Electric ve
Emerson Electric firmalar1 da nesnelerin interneti ve siber fiziksel sistemleri

uygulamalarini igeren yatirimlara ¢oktan baglamistir (Liao vd. 2017).
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Ilgili konu Almanya &zelinde incelenecek olursa, Endiistri 4.0 kavramimnmn ilk
ortaya ¢ikisi, yol haritasi, kavrami gelistirmek adina yapilan baslangi¢ calismalar1 Tablo

2.6’da goriilmektedir.

Tablo 2.6 Endiistri 4.0 Kavrami Tarihsel Gelisimi (Ozkurt, 2016)

Yil Endiistri 4.0 Gelisim Siireci

2010 Almanya BMBF gelecek ileri teknoloji olanaklarim belirlemek igin bilim birligini
kurdu.

2011 Endiistri 4.0 kavramindan ilk kez bahsedildi.

Tanitim ve reklam faaliyetleri yiiriitildi.

2012 Bilim birligi Hannover Fuari’nda Endiistri 4.0 ile ilgili rapor sundu.

Hikiimet destekli ilk akilli makine tiretildi.

2013 BMBF “Alman imalat sanayinin gelecegini koruma” konulu Endiistri 4.0 stratejik
uygulama yonergelerini igeren rapor yayinladi.

Alman Egitim ve Arastirma Bakanlig1 tarafindan Endiistri 4.0 aragtirmalar1 devam etti.

Hannover Fuari’nda ilk akilli makine yenilenmis tasarimi tanitildi.

2014 3 endiistriyel kurulus Endiistri 4.0 platformunu olusturdu.

Hannover Fuari’nda en yeni tasarim akilli Endiistri 4.0 makinesi tanitildi.

Devletlerin Endiistri 4.0’1n teknolojik olarak gelistirilmesi ve uygulanirlig
arttirmasi igin o6zel sektorii desteklemesi gerekmektedir. Bu konuda yapilan Ar-Ge
calismalar1 gelismis tilkelerde hizla stirmektedir. Almanya ve Finlandiya gibi gelismis
Avrupa iilkelerinin 2020 yilinin sonuna kadar Endiistri 4.0 uygulamalari i¢in 140 milyar
Euro’luk egitim destegi verecegi beklenmektedir (Yazici ve Diizkaya, 2016).

Diinyadaki gelismelerin yani sira, lilkemizde bu konuda yapilan g¢alismalara
bakilacak olursa; 2016 Subat ayinda Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu’nun (BTYK) 29.
Toplantisi’nda bu konuya iligkin karar alinmigtir. Tablo 2.7’°de alinan kararlarin icerikleri

gosterilmektedir.
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Tablo 2.7 BTYK’min 2016/101 no.lu ‘Akill1 Uretim Sistemlerine Yénelik Caligmalarin Yapilmas:® Karari

(TUBITAK, 2016)

Kurum Akl Uretim Sistemlerine | Aciklama
Gecis icin Yapilan
Cahsmalar
Bilim Sanayi ve | Yiiriitme, Uygulama ve Izleme | Ulke sartlarina uygun olarak yiiriitme,
Teknoloji Bakanhg1 | Modeli uygulama ve izleme modelinin egitim, isgiicii
ve sektorel politikalarint da igerecek sekilde
hazirlanmasi, gelistirilmesi
TUBITAK Hedef Odakl Ar-Ge | Siber fiziksel sistemler, yapay zeka, sensor,
Caligmalart robot, nesnelerin interneti, biiyiik veri, siber
giivenlik, bulut sistemleri gibi 6ncii Endiistri
4.0 Dbilesen teknolojilerinde  yetkinlik
kazanmak adma Ar-Ge c¢alismalarinin
hazirlanmasi, mevcut calismalarinin
arttiritlmasi
Bilim Sanayi ve | Tesvik ve Destek | Oncii  Endiistri 4.0  bilesenleri  ve
Teknoloji Bakanhg1 | Mekanizmalari teknolojilerinin milli firmalar tarafindan
iiretilmesinin saglanmasi, pilot iiretimleri
gerceklestirilmesi, gerekli tesviklerin
isletmelere sunulmasi

Almman kararlar dogrultusunda, cesitli

caligmalar gergeklestirilmistir. Tarih

siralamasina gore Tablo 2.8’de caligsmalarin detaylar1 anlatilmaktadir:

Tablo 2.8 BTYK’nin 2016/101 no.lu ‘Akilli Uretim Sistemlerine Yénelik Calismalarin Yapilmas1’
Kararna Istinaden TUBITAK Tarafindan Yapilan Calismalar (TUBITAK, 2016)

anahtar teknolojilerin
igerikleri

Calisma Tarihi | Calisma Adimi | Yapilan Calisma Aciklama
Nisan-May1s Kavram Akilli iretim | Uluslararast ve ulusal raporlarin
2016 Calismasi sistemlerinde yer alan | incelenmesi, akilli {iretim sistemlerine

ait tanim ve kavramlarin belirlenmesi,
gerekli teknoloji gruplari ve
kapsamlarinin belirlenmesi

Haziran 2016

Mevcut Durum
Analizi

Akillt iretim
sistemlerinde yer alan
anahtar teknolojilerin
anketi

TUBITAK ilgili teknolojilerle ilgilenen
1000 firmaya anket uygulamis ve
sonuclarin1  kapsamli  sekilde analiz
etmistir

24-25 Haziran
2016

Paydaslarla
Onceliklendirme
Calismasi-1

Akilli iiretim
sistemlerinde yer alan
anahtar teknolojilerin
calistay1

Diinya yiiksek teknoloji seviyesinin
yakalanmasi, tizerine ¢ikilmasi igin
gereken teknoloji  kapsamli ulusal
stratejik  hedefler, kritik {riin  ve
teknolojilerin belirlenmesi, Ar-Ge konu
ve sektor uygulamalarin segilmesi

3-4 Kasim 2016

Paydaslarla
Onceliklendirme
Calismasi-2

Akilli iretim
sistemleri odak grup
caligmasi

Stratejik hedefler, kritik iriin ve
teknolojiler, Ar-ge konulari tekrardan
incelenmis, teknolojik olgunluk
derecesi, yetkinlik, millilesmenin katma
degerleri ve ticarilesme ihtimalleri
degerlendirilmistir
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Ulkemizde TUBITAK basta olmak iizere devlet politikalarinda da yavas yavas
Endiistri 4.0’dan bahsedilip yol haritalar1 belirlense de, ger¢ek anlamda yeni endiistri
devrimini bilincinde olunmasi gerekmektedir. Yeni teknoloji yatirimlar: olduk¢a pahali
ve uygulanmasi yiiksek bilgi beceri gerektirmektedir. Yatirirm maliyetleri ve egitim
sistemindeki yeni teknolojilere uyumlu degisimler devlet politikalarinda olmali, iiretim
endiistrisi maddi olarak Endsiitri 4.0’a uyumlu egitim ve yatirnm maliyetleri i¢in

desteklenmelidir.

2.6. Endiistri 4.0 Bilesenleri

Uretimde dijitallesme, iiretim simiilasyonun sanal alemde olusturulmasi ve her
nesnenin internetle birbiriyle iletisim haline gecmesiyle baslamaktadir. Uretim
dijitallestikce toplanan veri miktar1 artacak, verilerin giivenligi ve saklama alam
isletmeler i¢in 6nemli konulardan biri olacaktir. Nesnelerin birbiriyle baglantiya gegmesi
en yaygin olarak sensor, RFID, barkod sistemleriyle olacaktir. Daha sonra dijitallesen
fabrikalarda ileri teknoloji uygulamalari robotik sistemler ve ileri otomasyon
sistemleriyle saglanacaktir.

Aksoy (2017) calismasinda Endiistri 4.0 6ncii teknolojilerinden bahsetmektedir.
Bu dogrultuda, Endiistri 4.0 bilesenleri ya da alt boyutlarini olusturan bu Oncii
teknolojiler; dijitallesme, biiylik veri ve bulut bilisim sistemleri ile siber giivenlik,
etkilesim, nesnelerin interneti ile sensor teknolojileri, gelecegin fabrikalari, eklemeli
imalat, ileri robotik sistemler, otomasyon ve kontrol sistemleri olarak goriilmektedir.

Endiistri 4.0 uygulanmasi igin sadece yeni teknolojilere odaklanmak yeterli
degildir. Yeni teknolojilerin uygulanirken isletmeye nasil entegre edilecegi ve sistemle
nasil uyum i¢inde ¢alisacagina da odaklanmak gerekmektedir. Bu entegrasyon 3 seviyede
olur; siber fiziksel sistemler seviyesi, veri altyapisinin biiyiik veri sistemine hazir olmasi,
hizmetlerin biiyiik veri sistemine hazir olmasidir (Santos vd. 2017).

Acatech Endiistri 4.0 forumu raporuna gore (acatech, 2013), yeni teknoloji
farkliliklar1 su sekildedir:

e Depolama sistemleri ve makinelerin iletisiminin artmasi

e Akilli tiriinlerin konumlarina aninda ulasilabilmesi

e Akilli fabrikalarin iirlinlere gore uyum iginde sistemler kurmasi, kaynaklar etkin
kullanmast

e Biiyiik verinin kullanilmasi

e Yeni sistemde ¢alisanlarin disiiniiliip onlara uygun sosyal altyapilarin kurulmasi

28



e s ve yasam dengesinin daha uyumlu olusturulmasi

e Miisterilerin farkli taleplerine cevap verilebilmesi

e Akilli yazilimlarla sorunlarin hizli ¢dziilmesi, aninda miihendislik uygulanmasi

(Algin, 2016).
. Yeni Sanayi
£ Q Devrimi e
- . Nesnelerin P
Oto:l'om interneti S Artinlmig '
0 Robotlar Gergeklik -
Eklemeli
Bakim % 3-5 arasinda imalat
Siber Maliyetierinde [~ verimlilik artis:
Giivenlik %10-40 azalma g, = S\
z 9 K- 4
A %3 Makinelerin 6
\/ Pazara siirim calismadigi zamanin
% siiresinde %20-50 | "2y, %30-50 oraninda Bilyiik
Bulut oraninda azalma Sg, azaltilmasi Veri
Biligim = "
Ongorii Bilgi tabanl iglerin
hassasiyetinde otomasyonu sayesinde
%85 oraninda teknik personelin
artis verimliliginde %45-55
s oraninda artig
Kalite maliyetinin ._} . Stokbulundurma

%10-20 oraninda maliyetinin %20-30
azaltilmasi oraninda
S— azaltilmasi

Sekil 2.8 Yeni Sanayi Devriminin Firma Seviyesinde Saglayacagi Ongériilen Kazanimlar (TUBITAK,
2016)

Sekil 2.8’de goriildigi gibi, dordiincti sanayi devrimi (Endiistri 4.0) bulut
teknolojisi, siber giivenlik sistemleri, robotik sistemler, nesnelerin interneti, simiilasyon,
artirllmis gerceklik, eklemeli imalat, biiyiik veri gibi temel konulari islemektedir.
Sistemin genel sonuglari olarak; iirliniin pazara siiriim siiresini diisiirmekte, makine bakim
maliyetlerini diisiirmekte, isletme verimliligini arttirmakta, makinelerin c¢aligsma
oranlarin1 arttirmakta, bilgi teknoloji verimliligini arttirmakta, isletmelerin az stok
bulundurmasini ve stok maliyetlerini diisiirmelerini saglamakta, kalite maliyetlerini
otomasyon siireglerinin aktif olmasiyla diisiirmekte ve sistemsel 6ngoriiyli arttirmaktadir.

Aragtirma kapsaminda, Endiistri 4.0 i¢in énem arz eden teknolojik bilesenler

maddeler halinde ayrintili olarak incelenecektir.
2.6.1. Siber Fiziksel Sistemler

Endiistri 4.0 uygulamalarinin temel bilesenlerinden biri olan siber fiziksel

sistemler, sensorler yardimiyla nesnelerin fiziksel hareketlerini siber sisteme internet
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araciligiyla tasiyan sistemdir (Algin, 2016). Siber fiziksel sistemler tanimdan da
anlasildig1 {izere fiziksel aktiviteleri sanal olarak olusturmaktadir. Uretim sistemlerinde
disiiniiliirse  siber fiziksel sistemlerde {iretimin biitiin aktiviteleri sanal aleme
aktarilmaktadir.

Siber kavrami ilk kez 1940’larda bilgisayar, enformasyon teknolojileri
stireglerinde yer almistir. Sibel fiziksel sistem (CPS) kavrami ilk kez 2006 yilinda Lee
tarafindan kullanilmistir. Bradley ve Atkins’in (2015) siber fiziksel sistem kavrami 6ncesi

ve gelisimine iliskin yaptigi tarihge Tablo 2.9’da goriilmektedir.

Tablo 2.9 Siber-Fiziksel Sistemlerin Tarihsel Gelisimi (Algin, 2016)

Tarih Olay

1932 Kontrol sistemleri ile alakali frekans teknikleri Nuquist tarafindan olusturulmustur.
1940-1945 Orneklenmis Veri Sistemleri Teorisi olusturulmustur.

1945 [lk olarak amplifikator tasarlanmistir.

1946 [Ik tasinabilir hiicresel telefon yapilnustir.

1946 [lk bilgisayar (ENIAC) tasarlanmistir.

1950 Root Locus metodu gelistirilmistir.

1954 Dijital Kontrol Sistemleri olusturulmustur.

1969 ARPANET (internetin ilk versiyonu) ortaya ¢ikmustir.

1973 Gergek zamanli igletme sistemleri olusturulmustur.

1973 Optimal, adaptif, non-lineer kontrol sistemleri ve stokastik sistemler olugturulmustur.
1990 Hibrit sistemler meydana getirilmistir.

1997 IEEE 802.11 Wifi standardi olusturulmustur.

2000 Ag onceligi sistemi (Qos) baslatilmistir.

2006 Siber fiziksel sistemler (CPS) olgusu ilk kez ortaya ¢ikmustir.

Siber fiziksel sistemi tanimlarken, siber ve fiziksel terimlerini ayirt etmek
gerekmektedir. Nesnelerin fiziksel boyutta ve siber boyutta farkli degerlendirilme
boyutlar1 vardir. Siber ve fiziksel terimlerinin belirlenen kriterlere gore karsilagtirilmasi

Tablo 2.10°da gosterilmektedir.
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Tablo 2.10 Siber-Fiziksel Sistemlerin Siber ve Fiziksel Ozelliklerinin Karsilastirmasi (Algin, 2016)

Siber Fiziksel
Uygun diizenin saglanmasi yontemi Seri Gergek Zamanli
Konu senkranizasyonu Senkronize Asenkron
Zaman ozellikleri Kopuk Devaml
Yapi Bilgisayar sistemleri Fiziksel kanunlar

Fizksel diinyayla sanal diinyay: birbirine entegre eden siber fiziksel sistemler,
fiziksel iiretimlerin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve iiretim siireclerinin sanal
ortamda da goriilebilmesidir (Hermann vd. 2016). Siber Fiziksel Sistem uygulandiginda
tiretim sisteminde 6nemli bir rol oynayacaktir. Ciinkii, siber fiziksel sistem sayesinde
iretimin her seviyesi (akilli iirlinler, makineler, fabrikalar) birbirine baglanacaktir

(Pereira ve Romero, 2017).

Tablo 2.11 Makine ve Insanlarimn Siber Fiziksel Sistemle Etkilesimi (Brettel vd. 2014)

Sistemler

L] 1

Insan makine arayiizii Diger sistemlerle baglanti

Yazilim

Elektronik donanim

Sensorler ve aktiatorler

GOmiila sistemler
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Insan-makine sistemleriyle etkilesim isletme i¢i ve isletme dis1 (tedarikci ve
misteriler) olarak gegeklestigi Tablo 2.11°de gosterilmektedir. Siber Fiziksel Sistem

insan-makine etkilesiminin etkin bir sekilde gergeklestirilmesini saglamaktadir.
2.6.2. Nesnelerin interneti

Endiistri 4.0 ana bilesenlerinden sayilan nesnelerin interneti (IoT) kavrami ilk kez
2011 yilinda Kopetz tarafindan kullanilmis, isletmedeki farkli birim ve kaynaklardan
gelen verilerin bir merkezde toplanip yonetilmesi olarak tanimlanmistir. Nesnelerin
internetiyle birlikte tretim siirecleri kontrolii ve yonetimi internet kullanimiyla
hizlanmakta, verilerin yonetimini baska baglantiya gerek duymadan hizlandirilmasi
saglanmaktadir. Biiyiik veri sisteminden yararlanip alinan verinin siber fiziksel sistemde
kullanilmasinda etkili rol oynamaktadir (Algin, 2016).

Spath vd. (2013), internetle beraber sosyal medya, sosyal aglar ve web 2.0
teknolojilerindeki yeni gelismelerin internetle beraber evimize kadar girdigi gibi aym
zamanda tiretim sistemlerinde de nesnelerin interneti ile yerini alacagini iddia etmistir
(Bartodziej, 2017). Internet artik giinliik yasantimizi etkiledigi gibi {iretim sistemlerinin
de koklii degisimlere girmesine yol agmaktadir.

Glinlimiizde heniiz gelismekte olan nesnelerin interneti; farkli teknolojiler ve
yaklagimlarin birbirleriyle iletisim kurmasini, fiziksel nesnelerin internetle birbirine
baglanmasini saglamaktadir (Pereira ve Romero, 2017). Acatech (2014) nesnelerin
internetini soyle tamimlamistir; veri ve hizmetler, lojistik ve is siirecleriyle gelecek
dretimini degistirecektir. Nesnelerin internetinin gelisimi gelecek yillarda makine
Ogrenimi (machine learning), gdmiilii sistemler (embedded systems), wireless baglantilari
teknolojilerinin internet baglantili iiretim uygulamalartyla entegre edilmesiyle olacaktir
(Morrar vd. 2017).
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Sekil 2.9 Nesnelerin Internetinin Gelisimi (EBSO,2015)

Internete bagli nesnelerin sayis1 Sekil 2.9°da gériildiigii gibi, giiniimiizde gecmis
yillara oranlara hizla artmaktadir. Bu artis hiz1 iiretim endiistrisinin imalat anlayiginin
siirekli degismesine ve giincellenmesine yol agmaktadir.

Nesnelerin interneti; tiretimdeki biitiin nesne ve objelerin RFID, sensor, isletim
sistemi, cep telefonu gibi iletisim cihazlariyla birbiriyle iletisim i¢inde olmalarini, ayni
stireglerde ortak tiretim hedefleri i¢in reaksiyon géstermelerini saglamaktadir (Hermann
vd. 2016). Nesneleri takip edebilmek, birbiriyle iletisim iginde tutabilmek i¢in gipler de
onemli bir teknolojidir. Giderek ucuzlayan ve kiigiilen yeni nesil ¢ipler kullanimda
kolayliklar saglamakta, hangi iiriin ya da nesneye takildiysa o firlinde izlenirligi
olusturmaktadir (Aksoy, 2017). Endiistri 4.0’da sensér ve ¢ipler yardimiyla {iretim
stirecindeki biitlin nesneler birbirine baglantiya gecebilmektedir.

Genelleme yapilacak olursa, nesnelerin interneti; fiziksel objelerin her giin
birbirine internetle baglanmasi, insan, makine, bilgi sistemlerinin bu sistemde iiretimsel
mantikla birbiriyle iletisime gecmesi ve akilli fabrika uygulamasi mantigina gecilmesi
olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica, “Fiziksel nesnelerin bilgi teknolojileriyle internet
aginda entegre oldugu ve is siireclerinde aktif katilimci oldugu bir diinya” olarak farkli
bir tanimlama da yapilmaktadir (Pereira ve Romero, 2017).

Nesnelerin interneti, akilli fabrikalar, akilli {riinler ve akilli servis

uygulamalarinin temelini olusturdugu i¢in Endiistri 4.0 i¢in 6nemli bir adimdir (Algin,
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2016). Internet bilgisayarlar1 birbiriyle baglamakla kalmayip artik giiniimiizde

fabrikalar, irlinleri, iiretim sistemlerini birbiriyle iletisime gegirebilmektedir.

Hizmetlerin

Nesnelerin

interneti interneti

AKILLI
FABRIKA

Verilerin Kisilerin

interneti

interneti

Sekil 2.10 Endiistri 4.0 Ortaminda Alt Yap1 ve Ana Bilesenler (Firat ve Firat, 2017)

Uretim sistemleri gibi giinliik yasantimizda da Sekil 2.10’da gosterilen nesnelerin
interneti ve verilerin interneti, kisilerin internetin, hizmetlerin interneti gibi benzer
teknolojilerin de kullanimimin yaygilasmasiyla akilli binalar, akilli uygulamalar, akilli

evler, gelismis is aglar1 hayatimiza girecek, her alanda dijitallesme hizla gergeklesecektir.
2.6.3. Biiyiik Veri ve Bulut Sistemi

Endiistri 4.0 uygulanmasi i¢in gerekli araglarin hepsinin birbiriyle baglantisi
olmas: gerekmektedir. Internetle baglantis1 kurulan araglar, bircok veri transferi
gerceklestirecegi igin biiyilik sunuculara ihtiyag duymaktadir. Sunucu (server) ihtiyacina
paralel sistemin kurulup uygulama ve kontrollerinin yapilabilmesi i¢in biiytik veriye (big
data) ihtiya¢ duyulmaktadir (Algin, 2016).

Cok biiyiik miktarlarda bilgi ve veri akisi gesitli islem noktalarindan ayni anda
seri sekilde olacagindan, olusacak biiyiik veri (big data) ve siire¢lerinin yonetimi problemi

ortaya ¢ikmaktadir (Firat ve Firat, 2017).
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Genis Olgekte verileri analiz etmek olusan fikir olan biliylik veri, gelisen
teknolojilerle beraber giderek daha 6dnemli bir konu olarak aragtirmalarda yer almaktadir.
Bilgisayar ve enformasyon sistemlerindeki ilerlemeler, toplanan veri miktarlarinin
gittikce biliylimesi buna ragmen depolanabilmesini saglamaktadir. Akilli sistemlerde siber
fiziksel sistem ve nesnelerin interneti kullanimlariyla birlikte olusturulup ayni sistemde
depolanan bilgisayar verileri de fiziksel sistemlere aktarilabilmektedir (Algin, 2016).

Biiylik verinin kullanimiyla karlhilig1 arttirmaya yonelik yeni {iriin, hizmet ve
stratejilerin  gelisimi i¢in misterilerle daha sik iletisim kurulacak, boylece
organizasyonlar i¢in yeni degerler yaratilip rekabet avantaji saglanacaktir (Santos vd.
2017).

Biiyiik veri analitigi kaynaklarda 6C baslhiginda Endiistri 4.0 ve Siber-Fiziksel
Sistem cevre birimleriyle siniflandirilabilmektedir (Lee, Bagheri, Behrad; Kao, Hung-
An, 2014). Bu siniflandirma su sekildedir:

e Baglanti (Connection); sensor ve aglar.

e Bulut (Cloud); bilisim ve istenilen veri.

e Siber (Cyber); model ve bellek.

e Igerik (Content); anlam ve baglam.

e  Topluluk (Community); paylasim ve isbirligi.

e  Uyarlama (Customization); kisilestirme ve degerleme (Ozkurt, 2016).

Isletmeler, miisterilerinin akilli iiriin taleplerine kars1 sistemsel sorunlar
yasamaktadir. Akilli lirlin {iretim mantiginda ilk sirada, {liretimin her siirecinde elde
edilecek biiylik verilerin sistemde depolanmasi, birimler arasinda alis verisi islemleri
gelmektedir. Biiyiik verileri iiretim sisteminde birimler arasi aktarmada, elde edilen
verileri degerlendirip iiretim silireglerinde karar verme mekanizmalarinda kullanma
konusunda isletmeler heniiz hazir degildir. Dordiincii endiistri devrimiyle Siber fiziksel
sistemler igletmelere kuruldugunda internet {izerinden iletisim daha hizli olacak, birimler
aras1 baglanti tam anlamda kurulmus olacaktir. Bulut sistemiyle de biiyiik veri depolanma
ve yonetimi konusunda sorunlar ¢oziilecektir. Ayrica, iiretim sistemlerinin verimliligi
artacak, tiretim Kalitesi artacak, esnek tretim sistemleri kurulacak, verimlilik analizleri

isletmelerin rekabet giiciinii arttiracaktir (Sayilgan ve Isler, 2017).
2.6.4. Akill Fabrikalar ve Akilh Uriinler

Endiistri 4.0 (Dordiincii Endiistri Devrimi) {liretimde yeni bir trend olarak yeni

iiretim teknolojilerinin entegrasyonu, akilli otonom sistemlerin kurulmasi ve akilli
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fabrikalarin entegre iiriin hizmetleriyle birlestirilmesi olarak tanimlanmigtir (Santos vd.
2017). Bu tanima benzer bir¢ok Endiistri 4.0 tanimlamalarinda sik¢a akilli fabrikalardan
bahsedilmektedir.

Son yillarda, global ekonomi ve miisteri beklentileri hizla degismektedir. Cok
islevli iiriinlere taleplerin artmasi ve son teknolojik gelismelerin ortaya ¢ikmasiyla daha
islevsel ve akilli iriinler piyasaya sunulmaya baslanmistir (Nunes vd. 2017). PWC
dergisinde 2013 yilinda yayinlanan bir makaleye gore, Almanya’da isletmelerin %50’si
Endiistri 4.0 planlamalari yaparken, %20 oranda isletme ise Endiistri 4.0 stratejisine
uygun akilli fabrikalara geg¢is yapmistir (Algin, 2016). Akilli fabrikalar Endiistri 4.0’ 1n
onemli bilesenlerindendir. Uretim tesislerinin hizli sekilde dijitallesmesi sonucu akilli
fabrikalara geg¢is siireci baslamistir. Boylelikle, akilli fabrikalarda artik akilli iirtinler
iiretilmeye baglanmistir.

Akilli fabrikalarda, IoT ve CPS konseptlerini gosteren akilli cihazlar ve akilli
triinler bulunmaktadir. Akilli cihazlar, onboard isleme, veri depolama, iletisim
teknolojisi, sensorler ve aktiiatorlere sahiptir. Akilli  {irlinler kendilerini
tanimlayabilmekte, durumlarini, tarihgelerini ve yaklasan stire¢lerini
tanimlayabilmektedir (Mehami vd. 2018).

Akilli fabrikalar, endiistride doérdiincii sanayi devriminde dogmus yeni bir
paradigma olarak, ger¢cek zamanl etkin ve dogru miihendislik kararlarinin verilebilmesi
icin gerekli bilgi ve iletisim teknolojilerin toplanarak var olan iiretim teknolojileriyle
birlestirilmesi olarak tamimlanabilmektedir (Kocsi ve Olah, 2017). Uretim
teknolojilerinde tam olarak dijitallesmenin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan akilh
fabrikalar; iiretim sistemleri ve {irlinlerin daha zeki, yani miisteriye en iyi iirlin ya da
hizmeti sunmak i¢in tedarik zincirine entegrasyonda iiriin ve iiretim sistemlerinin ¢ok
yonlii, yiiksek verimli ve ergonomik olmasini saglamaktadir (Schonsleben vd. 2017). Son
yillarda hizla artmakta olan kisisel misteri talepleri kurulacak olan akilli fabrikalarda
hizla karsilanabilecek, taleplere gore iirlinlerde olusacak tasarimsal degisimler hizla
gerceklestirilecektir.

Akilli fabrikalar, dijitallesme, yeni teknolojilere entegre olma, esnek iretim
sistemleri ve akilli ¢oziimlemelerin fabrikalarda kullanilmaya baslamasi sonucu olusmus,
yeni endiistri devrimini simgeleyen anahtar 6gelerden biridir (Pereira ve Romero, 2017).
Uretim igerigi akill fabrikalarda sistemsel olarak bilinmekte, makine ve insanlar iiretim

hedefleri dogrultusunda otomatik yonlendirilmektedir (Hermann vd. 2016).
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Akilli fabrikalar, siirekli degisen miisteri beklentilerine hizli sekilde cevap
verebilmek ve gerekli degisikliklere uyum saglayabilmek i¢in olugmus tiretim ilkelerine
dayanan bir ¢ozlimdiir. Akilli fabrikalar kuruldugunda tiretimde yasanan karmasikliklar
cOziilmekte ve tiretim verimliligi artmaktadir. Akilli fabrika c¢evresi ve kapsami
isletmenin insan kaynaklari, makine ve akilli driinlerle arasindaki baglantiyla
olusmaktadir (Nunes vd. 2017).

Bilgi ve iletisim teknolojisindeki gelismelerle birlikte akillanan makineler ve
sistemler, akilli fabrikalar1 olusturmaktadir. Akilli fabrikalar sayesinde; tiretim igin
gereken malzeme se¢imi zincirleme tedarik edilme siireleri kisalmakta ve siireg
basitlesmektedir. Bunun yaninda, esnek c¢ok fonksiyonlu makineler ve 3D yazicilar
yardimiyla kisisel iretimler gerceklesmekte, seri iiretim mantigindan farkli olarak
makineler ¢cok fonksiyonlu oldugundan birden ¢ok islemi yapabilmekte, talep edilen iiriin
eszamanli olarak iiretim programina alinabilmekte, stok seviyesi azalip stokta bekleme
stireleri de azalacagindan stok maliyeti azalmakta ve enerji harcamalart optimum
seviyelerde olacagindan enerji verimliligi de artmaktadir (Yazici ve Diizkaya, 2016).
Akilli fabrikalarla birlikte anlatildigi lizere miisteri talepleri hizla karsilandigi gibi
isletmelere verimlilik ve maliyet avantaj1 da gozle goriiliir olarak saglanmaktadir.

Akillr fabrikalarin saglayacagi avantajlar1 siralamak gerekirse; maas oranininda
diisiis, ise devamsizlikta azalma, iggoren verimliliginde artis sagladigr gibi gibi yemek,
ulagim, saglik giderleri, isten ¢ikanlar i¢in tazminatlar, toplu sozlesme gibi hem maliyet
hem de isletmeye sorun teskil eden konular1 ortadan otomatik olarak kaldirmaktadir.
Akilli fabrikalarda binalardaki isinma, aydinlatma gibi enerji konularindan da tasarruflar
saglanmakta ve CO2 emisyon salinimlar1 da azalmaktadir. Diger agidan, is kaza orani
yiiksek tlilkemiz i¢in de is saglig1 ve giivenligi konularinda olumlu yansimalar1 olacaktir

(Firat ve Firat, 2017).
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Sekil 2.11 Endiistri 4.0 Merkezinde Akilli Fabrikalar (Bartodziej, 2017)

Siber fiziksel sistemlerin nesnelerin ve hizmetlerin interneti ile kullanimi
geleneksel sistemlerden akilli sistemlere gecisi saglamaktadir. Akilli fabrikalarin yani
sira, akilli binalar, akilli lojistik, akilli tirtinler, akilli sebekeler ve akilli tagima ile Endiistri
4.0’1n tretim endiistrisinin yani sira giindelik yasantimizda da kolaylastiracagi alanlar
olacag: Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Endiistri 4.0 ile birlikte Avrupa Endiistrisinin uzun vadeli fabrika iliskileri dort
ana baglikta degisecektir:

e Fabrika ve Doga: Kullanilan kaynaklardaki gelismeler iiretim sistemlerinde
verimlilik ve siirdiirebilirligi arttiracaktir.

e Fabrika ve Yerel Halklar: Cografik yakinlik ve ortak degerlerin artmasiyla,
miisterilerin {iriin dizayninda {iretim siireclerindeki talepleri birbirine benzeyecektir.

e Fabrika ve Deger Zincirleri: Uretim siireclerinde ortak hareketle aym deger
zincirlerine sahip olmakla, kitlesel miisteri talepleri karsilanabilecektir.

e Fabrika ve Insanlar: Insan odakli arayiizler ve gelistirilmis ¢alisma kosullari

saglanacaktir.

Sonug olarak, Endiistri 4.0 ile iiretim proseslerinin ve tedarik zincirlerinin
dijitallestirilmesi, makine, insan ve irlinler arast iletisimin olusturulmasi

hedeflenmektedir. Boylelikle, olusturulan sanal sistemde gergek zamanli iiriin ve iiretim
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sistemi bilgilerine ulasim saglanacak, is akiglar1 ve deger zincirleri takip edilip sistemin
performansi arttirtlacaktir. Endiistri 4.0 sayesinde, Avrupa endiistrisinde 2030 yilinda
yeni sistemin uygulanmasiyla sanayide %15’le %20 aras1 ekstra biiylime tahmin
edilmektedir (Santos vd. 2017).

Endiistri 4.0’a odaklanmak i¢in akilli iiriin, prosediirler ve siire¢ler olusturmak,
daha da oOtesinde akilli fabrikalar kurmak gerekmektedir. Akilli fabrikada, insan
faktorleri, makineler ve bilgi gibi diger kaynaklar birbirleriyle internet iizerinden baglanti
kurmaktadir. Akilli dirtinler nasil dretileceginin detaylarim1  bilmekte ve {iretim
stireclerinin etkin kullanilmasini desteklemektedir (Motyl vd. 2017).

Akillt drlinler sistemin aktif pargalarindan biridir. Kendi tiretim siireglerini
veritabanlar1 sayesinde goriintiileyebilen akilli iiriinler, tiretim icin gerekli kaynaklarin
kullanim ve iiretim siirecinin kendi kendine kontrol edilmesini de saglamaktadir. Ayrica,
akilli tirtinler son kullanicilarina da iiriin yasam egrileri hakkinda da bilgi sunmaktadir.
Akilli iirtinler fiziksel ve sanal diinyayla baglanti i¢inde olduklarindan siber fiziksel
sistemler iginde degerlendirilebilmektedir (Pereira ve Romero, 2017).

Akilli driinler yiiksek miktarda veri depolayabilmekte, kendi kendine iiretim
siireclerini  devam ettirebilmekte ve bulundugu endiistriyel sistemle iletisim
kurabilmektedir. Depoladiklari veriler dogrultusunda g¢evresiyle insan komutu olmadan
iletisime gecebilmektedir. Bu yiizden siber fiziksel sistemlerle baglantili olmaktadir.
Sonug olarak, Endiistri 4.0 uygulamaya baglayan isletmeler kendi gereksinimleri ve pazar
gereksinimlerini diisiinerek akilli tirlinleri tasarlamasi ve piyasaya sunmasi gerekmektedir
(Nunes vd. 2017).

Akillr iiriinler {iretim cizelgelerini bilmektedir. Uretim siirecleri boyunca islem
sirasina gore Onceki ve sonraki iglem gorecegi istasyonu bilmekte, islem sirasina gore
kendisini yonlendirebilmekte, islem gorecegi makine ve makine sistemlerine hangi
islemlerden gecece8i komutunu verebilmekte, tasiyici sistemlere varis noktalari igin
komut verebilmektedir (Hermann vd. 2016).

Akilli {rtinler, hangi alt montaj parcalar1 ve hammaddelerden olustugunu
hafizasinda tutmaktadir. Boylece, {iriin yasam egrisinde {irliniin durumu hakkinda bilgi
aliabilmektedir. Akilli dirlinlerin ana ozellikleri; hesaplama yetenekleri, verileri
hafizalarinda tutmalari, ¢evreleriyle olan baglanti ve iliskileridir (Nunes vd. 2017).

Miilhhauser’e  (2007) gore, akilli {iriiniin depoladig1 bilgiler 3 kategoriye
ayrilmaktadir: Birincisi, {iriiniin kendiyle alakal bilgilerdir. Ikincisi, iiriiniin ¢evresiyle

ilgili bilgilerdir. Ugiincii olarak ise kullaniciyla ilgili bilgilerdir. Birinci sinif bilgiler,

39



{iriiniin karakteristigi, ozellikleri, tarihgesini icermektedir. ikinci smif bilgiler, akill
tiriiniin ¢evresiyle kurdugu iliskiler ve bu iliskilerinin icerik ve amaglarini igermektedir.
Son olarak, ii¢lincii sinif bilgiler ise, tirliniin yasam omrii boyunca kullanicisina lazim
olan, tirtin bakim zamanu, {irlin teknik bilgileri gibi bilgilerdir (Nunes vd. 2017).

Akilli {irtin  {iretilmesi i¢in isletmelerde organizasyon yapilarinda kokli
degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Bu siirecte, tiriin gelistirme, pazarlama, tiretim,
lojistik, satis sonrast hizmetler ve giivenlik konular1 isletme iginde yeniden

tasarlanmaktadir (Nunes vd. 2017).
2.6.5. Yatay ve Dikey Yazilim Entegrasyonu
Kagermann (2013) Endiistri 4.0 paradigmasini {i¢ boyutta degerlendirmektedir:

e Deger yaratma aglar1 arasinda yatay yazilim entegrasyon,
e Uriin yasam déngiisiinde bastan sona miihendislik (end-to-end engineering),

e Imalat sistemlerinde baglanti ve dikey yazilim entegrasyon (Pereira ve Romero,
2017).

Dikey yazilim entegrasyon, iiretim hatlari, fabrikalar ve iiretim sistemlerinin
birbirleriyle olan iletisimlerini ve dijitallesmelerini igermektedir. Yatay entegrasyon,
isletme i¢i boliimler ve isletmeler arasi baglant1 ve dijitallesmeleri icermektedir. Uriin
yasam dongiisiinde bastan sona miithendislik ise akilli iirlinlerin yagam dongiisiiniin biitiin
asamalarinin baglantilari ve dijitallesmelerini icermektedir (Algin, 2016). Yatay ve dikey
yazilim entegrasyonu gercek zamanl veri paylasimini saglamakta, kaynak cesitliligiyle
tretkinligi arttirmakta, tutarli is planlar1 ve dogru planlama yapilmasini saglamaktadir
(Salkin vd. 2018).

Uretim ve otomasyon sistemlerinde dikey yazilim entegrasyonu, cesitli bilgi
teknolojileri  sistemleriyle isletim sistemleri, sensorler, kontrol sistemleriyle
entegrasyonudur. Yatay yazilim entegrasyonu ise, ¢esitli bilgi teknolojileri sistemleri
yardimut ile isletmenin iiretim ve is plan1 akislarinda malzeme, enerji, iiretim bilgilerinin
internet baglantisiyla diger departman ve sirketlerle pazarlama, lojistik, liretim alanlarini

kapsayarak entegre edilmesidir (Kagermann vd. 2013).
2.6.6. Siber Giivenlik

Isletmelerin iiretimdeki verilerini internet ortaminda paylasima agik hale
getirmesinden sonra, verilerin giivenligini saglamasi 6nem arz eden bir konu olmaktadir.

Almanya 2015 yilinda Siber Giivenlik Raporu yaymlanmistir. Bu rapora gore,
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isletmelerin yiizde 90’1 siber saldiriya ugradigini, sadece yiizde 60’1 siber saldirilara kars1

hazirlikli olduklarmi sdylemistir (Oztiirk ve Kog, 2017). Gelismelerin yani sira, bilgi

teknolojileri isletmelere yeni potansiyel riskler olusturabilmektedir. Siber saldiri, kot

amach yazilim, virlis icerikli yazilim, veri kaybi, bilgiye erisim sorunlar1 olusabilecek

yeni endiistriyel risklere 6rneklerdir (Tupa vd. 2017).

Huxtablea ve Schaefera (2016) galismalarinda tiretim endiistrisine odaklanmus,

isletmelerin internetle baglantili iirtinleri tiretimi sirasinda dikkat etmesi gereken unsurlari

asagida oldugu gibi maddelerle siralamistir:

Isletmelerin siber giivenlik stratejilerine dnem vermesi

Siber saldirilart 6nlemek i¢in risk yonetiminin olusturulmasi

Siber tehditlerin izlenmesini ve algilanmasini saglayan yazilim ve donanim
isletmeler tarafinca saglanmasi

Siber saldirilar sonrasi hasarin siirlandirilmasi ve daha fazla siber saldirinin
onlenmesi i¢in siber olay tepkisinin verilmesi

Gergeklesecek saldiri olasiligini sinirlamak i¢in isletmede gerekli egitimlerinin
verilmesi

Siber giivenlik paketlerinin satin alinmasidir (Lezzi vd. 2018).

Sekil 2.12 Endiistri 4.0’ Tetikleyici Unsurlart (Firat ve Firat, 2017)
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Kisaca, siber giivenlik Endiistri 4.0 uygulamalarinda 6nem arz eden bir konudur.
Uretimde &nem seviyesi yiiksek olan fazla miktarda veriyi depolayip paydaslar arasinda
iletisime a¢mak ve aymi zamanda kotli niyetli yazilimlardan, veri hirsizligl,

dolandirilicigindan korumak siber giivenlik ile saglanacaktir.
2.6.7. Sensorler

Endiistri 4.0 uygulamalari, eszamanli {iretim baglantisi, ihtiya¢ olunan {iretim
bilgilerinin bilgi teknolojisinden hizli alinmasi, sensoérler ve elektronik kontrol
sistemleriyle kayip ve firenin biiylik anlamda bitmesi, iiretim zamanlarinin kisalmasi gibi
durumlart saglamaktadir (Algmn, 2016). Sensorler iiretimde nesnelerin birbirine
baglanmasini saglayan en 6nemli araglardan birisidir. Uretim sistemlerinde uygulamasi
kolay olan sensorler {iriinlere, makinelere, {iretim sistemlerine kolaylikla
uygulanabilmektedir. Uretim sahasinda tam zamanl veri akis1 da sensérler yardimiyla
saglanmaktadir.

Sensorler artik kolaylikla bulunabilmekte ve geg¢mise gore ucuzdur, internete
erisim de gittikge kolaylasmaktadir. Internet kullanarak, sensdrler sayesinde gergek
zamanl olarak iiretim sistemlerine, makinelerine, araglarina, is¢i ve miisterilere, nihai

tirtinlere ulagilabilmekte ve baglanti kurulabilmektedir (Bortoloni vd. 2017).

Tablo 2.12 Dért Islemde Endiistri 4.0 (Sener ve Elevli, 2017)

Sensor Uretim verilerinin toplanmasim saglayan algilayicilar
Veri Sensorlerden elde edilenleri depolamak ve kullanima uygun hale getirme iglemi
Bilgi Yapay zeka ve akilli sistemler ile toplanan verilerin bilgiye ¢evrilmesi, karar

verilmesi iglemi

islem Alnan kararlarin ilgili makine ve makine sistemlerine uygulanmasi iglemi

Tablo 2.12°de Endiistri 4.0’ 1n genel isleyisi de basit¢e anlatilmaktadir. Sensorler
fabrikadaki biitiin makine ve iiretimle ilgili diger ara¢ gereclere baglanmakta, boylece
iiretimden veri akisi saglamaktadir. Uretimden gelen her tiirlii veri sistemde
depolanmakta, ilgili birimler tarafindan veriler incelenip degerlendirilerek tiretim igin
gerekli bilgi haline doniistiirilmektedir. Bu doniisiim Endiistri 4.0°da yapay zekayla
gerceklesebilmektedir. Olusturulan bilgiler dogrultusunda iiretim, bakim, iiretim
planlama, kalite kontrol gibi islemlerden hangilerinin yapilmas: karar1 alindiysa o

islemler otomatik olarak geceklestirilmektedir.
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2.6.8. 3-D Yazicilar

3-D yazic1 teknolojisi 1984°te uygulanmaya baslayan bir teknolojidir, fakat
2006’ya kadar prototip olusturma disinda fazla bir alanda uygulanmamis, ilgi
gormemistir. 2006 itibari ile 3-D baski ile tiretimde yaygin kullanilmaya baglanmstir. 3-
D teknolojisi isletmelerin stoksuz iretim yapmasini saglamakta, bu sayede stok
maliyetlerinin disiiriilmesini saglamaktadir. Bilgisayarda kayitli tiretim plani ile
istenildigi  zaman  3-D  teknolojisiyle istenildigi  kadar iiretim  hizlica
gerceklestirilebilecektir (EBSO,2015). Siiphesiz ki yeni baski teknolojileri malzeme
kullanim oranlarinda azalmayi 3-D yazicilar1 kullanilarak tretim gerceklesirken fire
oranlarmin diisiiriilmesiyle saglayacaktir (Salkin vd. 2018). 3-D yazicilar en basit
tanimiyla kisisellesen miisteri taleplerine hizli cevap verebilmek i¢in fabrika diginda veya
tiretim hatlar1 disinda da tiretimlerin gergeklesmesini saglayan tiretim teknolojileridir.

Endiistri 4.0, imalat sektoriinde dijitallesmenin bir sonraki asamasi olarak
sOylenebilmektedir. Bu asamada dikkat edilmesi ya da isletmelerin degismesi gereken 4
konu vardir: depolanan veri, verilerin analiz ve hesabi, verilerle ilgili internete baglantida
hizli artig; is zekast ve analitik kabiliyetlerinde artis; insan makine iletisimde yeni
modeller (yeni arayiizler ve sanal gergeklik sistemleri); 3-D yazicilar ve gelismis robotik
sistemlerle dijital verileri fiziksel nesnelere doniistiirme faaliyetlerindeki artigtir (Sung,
2017). Bahsedildigi tizere 3-D yazicilar 6zel siparisler i¢in iiretim siiresinin kisalmasini
saglamakta ve imalat siirecini basitlestirmektedir.

Akillr {iretim sistemlerinde tretimin her asamasimin fiziksel ve sanal ortamda
eszamanli entegre edilmesiyle tiretim dijitallesmis olmaktadir. Yani; yapay zeka, 3
boyutlu yazicilar, robotik, biyolojik, nano ve uzay teknolojilerindeki ilerlemelerle tiretim
akisinda nesnelerin diger nesnelerle internet baglantisiyla iletisim i¢inde oldugu sistemler
akilli tiretim sistemleridir (Aksoy, 2017). 3-D yazicilar istenilen 6zel iiretimleri internet
baglantis1 aracihigiyla geceklestirmektedir. Uretim sisteminde mevcut olan iiriinlerin
iiretim semalar1 ve teknik ¢izimleri 3-D yazicilara sistem iizerinden aktarilmaktadir. Bu

sekilde tliretim siire¢ ve teknik bilgilerine vakif olunmaktadir.
2.6.9. Akilli Robotlar

Endiistri  4.0’m  genel yaklasimi {iretim sistemlerinde otomasyonlarin
yayginlastirilmasidir. Otomasyon sistemlerinde sik¢a kullanilan robotlar, {iretimde sik
tekrarlanan, hassas, verimlilik gerektiren islerde goérev almakta, yeni teknolojilere

gectikce kullanim oranlar1 artmaya devam etmektedir.
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Akall1 robotlar ve robotik sistemler iiretim sistemlerinin tasarim, liretim, montaj
asamalarinda oldukc¢a kullanish olmaktadir (Salkin vd. 2018). Bazi agir islerde insan
yerine robotlarin kullanimi1 yiiksek sicaklik, agir yiik, zehirli gazlar gibi tehlike
olusturabilecek is durumlarindan insanlarin uzak durmasini, is giivenligi riskinin de
azalmasimi saglamaktadir (Aksoy, 2017). Mevcut iretim teknolojileri gelistikge ve
robotlar iiretim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaya baslandik¢a insan giicii
gerektiren gogu iiretim siireclerinde robotlarin kullanildiklar1 gériilmektedir. Ozellikle
tekrar miktar1 yiiksek olan iglerde robotlar daha ¢ok tercih edilmektedir.

Gilinlimiizde Cin ve Japonya’da robotik sistemlerin kullanimi yaygindir. Fakat,
gelecek tiretim sistemlerinde gliniimiiz robotik sistemleri yerine ileri derecede robotik
sistemler kullanim1 yer alacaktir (Algin, 2016).

Cin’de ilk akilli fabrikaya gegis bir cep telefonu modiilii iireten firmada
gerceklesmistir. Robotlarin tiretim sistemlerinde kullanilmasiyla isci sayis1 650’den 60°a
diisiiriilmis, hasarl son iiriin oran1 da yiizde 25’lerden yiizde 5’lere kadar diistiriilmiistiir
(Aksoy, 2017). Ornekte bahsedilmese de hatali iiriin sayilarinda ve is¢i maliyetlerindeki
ciddi dusiisler isletmeye maliyet avantaji kazandirmigtir. Saglanan avantajlarla satis
rakamlar1 asagiya ¢ekilip satis ve tiretim miktar1 ve tiretim kapasitesi arttirabilmekte, ek
yatirimlar yapilabilmektedir.

Robot sistemlerinin genel karakteristikleri su sekildedir:

e Ethernet veya Wi-fi sayesinde internet baglantisiyla hizli veri transferi
yapilabilmektedir.

e Mevcut makine iletisim sistemlerine kolay entegrasyonu saglanabilmektedir.

e Parca konumlandirma isleminin optik ve gorsel yapilmasi saglanabilmektedir.

e Entegre robot kontrol sistemi olusturulabilmektedir.

e Isletmede hafizaya ve vakaya dayali dgrenme mekanizmalar1 kurulabilmektedir
(Salkin vd. 2018).

2.6.10. Zenginlestirilmis (Artirllmis) Gergeklik

1962 yi1linda Morton Helig tarafindan gelistirilen Sensoroma adli cihazla baglayan
sanal gergeklik uygulamalar glinlimiizde en yaygin bilinen Google Glass projesine kadar
gelisime devam etmistir (Siemens). Sanal gergeklik, fiziksel diinyayla bilgisayar ortamini
(animasyonlar, kodlar, goriintiiler) biraraya getiren, kullanicilara sezgisel deneyimler
saglatan bir teknolojidir. Gergek diinyadaki goriintiileri sanal diinyaya aktararak gercek

ve sanal goriintiilerin eszamanli olusturulmasin1 saglamaktadir. Bu sanal gerceklik, ses,
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video ya da goriintiiyle saglanabilmektedir. Amaci, kullanicilarin sanal diinyada yasadigi
tecriibelerle gergek diinyadaki algi ve etkilesimini arttirmaktir (Nunes vd. 2017).

Giliniimiizde, artirilmis gergeklik goriintiileme teknolojisi genel olarak video oyun,
turizm gibi sektorlerde uygulansa da akilli fabrika kavraminin ortaya ¢ikisiyla birlikte
kalite yonetim sistemleri, montaj hatt1 planlama, lojistik faaliyetleri ve tedarik zinciri
aksiyonlarinda da sik¢a kullanilmaya baglanmigtir (Salkin vd. 2018). Simiilasyon
caligmalarinin 6nemi iiretim endiistrisinde gittik¢e artmaya devam etmektedir.

Endiistri 4.0, gercek zamanli iiretim verilerini sanal aleme aktarmayi
amaclamaktadir. Boylece, {iretim operasyonlarmin karmagikligmmin  onlenmesi,
verimliligin  arttirllmasi, uzun vadede maliyetlerinin azaltilmasi saglanmaya
calisilmaktadir (Santos vd. 2017). Gergek zamanli verilerin sanal aleme aktarimi
artirllmis gerceklik teknolojileriyle saglanmaktadir.

Calismada maddelerle anlatilan 10 adet Endiistri 4.0 bilesenlerinden farkli olarak,
diger uygulanan Endiistri 4.0 teknolojileri; giyilebilen teknolojiler (akilli saatlar,
gozliikler, eldivenler), sanal gegeklik uygulamalari, otonom araclar (drone lar), veri analiz
programlari ornekler arasinda gosterilebilmektedir (Hoffman ve Riisch, 2017). Calisma
kapsaminda iiretim endiistrisini yakindan ilgilendiren ve {iretim siire¢lerine direkt etki
eden Endiistri 4.0 bilesenleri ayrintili olarak anlatilmistir.

Literatiirde farkli siniflandirilmalar yapilmis, Endiistri 4.0 bilesenleri farkli
maddelerde yorumlanmistir. Bunlardan birkac¢1 asagida listelenmistir:

2017 yilinda yapilan bir ¢calismada Gabagh ve Uzunoz’e gore Sekil 2.13’te de
goriilecegi lizere Endiistri 4.0’ yenilik¢i teknolojileri literatiire gore soyle
siralanabilmektedir:

e Ug Boyutlu (3D) Yazicilar,
e Nesnelerin interneti,

e Biiyiik Veri,

e Otonom Robotlar,

e Simiilasyon,

e Sistem Entegrasyonu,

e  Bulut Biligim Sistemi,

e  Artirilmis Gergeklik,

e  Akulli Fabrikalar,

e Siber Fiziksel Sistemler
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Sekil 2.13 Endiistri 4.0 Yenilik¢i Teknolojileri (Gabagli ve Uzunéz, 2017)

Selek (20

gibi smiflamistir; akilli robotlar, simiilasyon, yatay/dikey yazilim entegrasyonu,
nesnelerin interneti (donanima entegre sensorler agi), siber giivenlik, bulut, eklemeli

tiretim (6rnegin 3D bask1), zenginlestirilmis gerceklik ve biiyiik veri ve analizi Endiistri

15) gcaligmasinda Endiistri 4.0’ 1n temel teknolojik bilesenlerini asagidaki

4.0 temel bilesenleridir.

Kagnicioglu ve Ozdemir’e gore (2017) Endiistri 4.0 teknolojik bilesenleri asagidaki gibi

maddelenmistir:
. Akilli robotlar

. Simiilasyon

. Yapay zeka
. Siber giivenlik
. Bulut

© 00O N o o B~ WwWDN B

. Artirllmis gerg

. Yatay/dikey yazilim entegrasyonu

. Nesnelerin interneti

. Eklemeli liretim

eklik

10. Biiyiik veri analizi

11. Akilli fabrika
12. Siber fiziksel

lar

sistemler (Kagnicioglu ve Ozdemir, 2017).
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2.7. Endiistri 4.0 Giiclii ve Zayif Yanlari

Endiistri devrimlerinin tarihgesi ve dordiincii endiistri devrimi yani Endiistri 4.0’
ortaya ¢ikis nedenlerine ¢alismada ayrintili olarak deginilmistir. Ayrica, literatiirdeki
Endiistri 4.0 tanimlamalarindan ve tanimlamalardan yola ¢ikarak olusturulan Endiistri 4.0
bilesenleri ve 6nemli teknolojilerinden de ¢alisma kapsaminda bahsedilmistir. Endiistri
4.0’in Onemi tiretim endiistrisi i¢in biiyiiktiir, bu baglamda iiretim endiistrisine
saglayacag1 avantaj ve dezavantajlardan da bahsetmek gerekmektedir.

Insan, makine ve sistemlerin birbirine internet ve bilgi teknolojisiyle entegre
oldugu Endiistri 4.0 ile sadece kendi iiretim tesisi degil, biitiin sistemler biribirine
baglanarak ortak bilgi sistemleri kurulmaktadir. Endiistri 4.0 ile artik isletmeler arasi
dijital baglantilardan bahsedilmektedir.

Endiistri 4.0’in 6nemi ve isletmelere sagladigi avantajlar asagidaki gibi
maddelerle dzetlenebilmektedir:

e Endiistri 4.0 sayesinde liretimde otomasyon sayis1 artar, miisteri talepleri daha fazla
seri liretimlerde uygulanir, tiretim kalitesi artar, liretim siiregleri yerellesir, inovasyon

stiregleri daha hizli olur ve daha az kaynak kullanimiyla tiretimler gerceklesir.
e Esnek iiretim sistemleri ve 6zgiirliik¢ii yeni sistem uygulamalari gerceklesir.

e Misterilerin tamamen kisisel sececegi iriinler kurulan otomasyon sistemleri

sayesinde yliksek maliyetlerle iiretilmek yerine minimum maliyetlere ¢ekilir.

e Veri, bilgi iletisimi hizlanir ve 3 boyutlu teknolojilerin sagladig1 avantajla triinler
miisteriye daha yakin merkezlerde iiretilebilir, lojistik operasyonlar1 da boylelikle

hizlanir.
e Enerji verimliligi artar, kaynak israfi azalir (Oztiirk ve Kog, 2017).

Uretim isletmelerinde saglanacak avantajlar su sekilde de incelenebilmektedir:
Endiistri 4.0 tilkelerin liretim stratejilerini bir hayli degistiriyorken, isletmelerde de koklii
degisikliklere yol agmaktadir. Yeni sistemle isletmede koruma, kalite, stok maliyetlerinin
azaltilmasi, triinlerin hizhi iiretilmesi, makine performanslarinin artmasi, teknik ekibin
daha etkin c¢aligmas1 gibi faydalar saglanmaktadir. Biitiin bu faydalar isletmenin
verimliligini ve uluslararasi rekabet giiciinii arttiracaktir (TUBITAK, 2016). Endiistri 4.0
yiiksek teknolojilerine uygun kurulacak olan yeni alt yapilarla iiretim sistemlerinde
seffaflik artacak, sistemleri uzaktan kontrol etmek daha kolay olacaktir (Gabagh ve

Uzunoz, 2017).
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Endiistri 4.0’in  uygulanmasiyla isletmelere saglayacagi avantajlar kadar
miisterilere saglayacagi avantajlardan da bahsetmek gerekmektedir. Miisteriler tedarik
zinciri mantigindan diislniiliirse sistemin Onemli pargalarindandir. Endiistri 4.0
miisterilere birgok avantaj saglamaktadir. Oncelikle, miisterilerin tedarik zincirinin her
kismiyla iletisimi dijitallesen sistemde daha kolay olacaktir. Entegre teknolojik sistemler
ve otomasyonlar yardimiyla iiriinlerde miisteri gereksinimleri ve ek istekleri aninda
sisteme iletip uygun ¢oziim iretilecektir. Miusteri talepleri hizli sekilde karsilanmis
olacaktir. Son olarak, akilli tiriinlerin miisterilere sundugu agik tliretim ve {iriin bilgileri
tiriin hakinda daha dogru kullanim bilgileri saglayacak ve iiriiniin yasam dongiisii takibi
anlaminda 6nemli olacaktir (Pereira ve Romero, 2017).

Endiistri 4.0 siiphesiz {iretim endiistrisi icin gelecek yillarin en O6nemli
konularindan birisidir. Schmitt (2015) Endiistri 4.0’in neden 6nemli oldugunu ve bilgi
teknolojileri, pazarlama ve satis stireclerinde devrim niteliginde oldugunu 5 maddeyle
aciklamistir:

e Endiistri 4.0 igletmelerin yeni is trendlerine uyum saglamalar1 konusunda yiikiinii
hafifletecektir. Pazardaki ani talep artislari, kisa omiirlii iiriinler, kompleks tiriin
yapilari, tlilke smirlarimi asmis tedarik zincirleri isletmelerin  zorlanacaginin
diisiiniildiigti trendlerdir.

e Endistri 4.0 ile isletmeler daha inovatif olacak ve bdylece liretkenlik artacaktir.
Dijital ve akilli sistemlerle yeni teknolojilerin iiretim sistemlerinde kullanimiyla
tiretim sistemlerinde yerini alan internet inovasyon hizini arttiracak, yeni is modelleri
daha hizli sekilde tiretim sistemlerinde kullanilacaktir.

e Yeni sistemle miisteriler iiretimin merkezine yerlestirilmektedir. Uriinlerin
kisisellestirme dijital sistemlerle miimkiin kilinacak, iirlin tasarimlarinda miisteri
talepleri daha 6n planda olacaktir.

e Insan faktorii Endiistri 4.0 ile iiretimin merkezine gelmektedir. Otomasyon
sistemlerinde ihtiyacin oldugu durumda isciler devreye girecek, karmasik isleri
¢6zmek i¢in insan giicline daha ¢ok ihtiya¢ duyulacaktir.

e Isletme icin 6nem arz eden enerji, hammadde ve 6zkaynaklar gibi iiretim dist
konularda 6nemli tasarruflar saglanacaktir. Cevre sartlari, sosyal ve ekonomik
sorunlar modern teknolojilerin kullanimiyla akilli sistemlerde daha hizh

¢oziilebilecek, yaratict ¢oziimler getirilecektir (Morrar vd. 2017).
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Endiistri 4.0’1n isletmelere saglayacagi ana faydalar EBSO’nun 2015 yilinda

yaptig1 calismaya gore lretkenlik, ciroda artis, yatirim, istthdam basliklar1 altinda
maddelenmektedir.
Uretkenlik: Endiistri 4.0’a isletmelerin uyum ve gegis siireci yaklasik 5-10 yil olacagi,
uygulamalarla birlikte {iretim maliyetlerinin hammadde hari¢ yilizde 15-25 oraninda
diisecegi, hammadde maliyeti de eklenirse yiizde 5-8 oraninda diisecegi tahmin
edilmektedir. Maliyetlerdeki diislis Uretim miktarlarinin artmasmi saglayacaktir.
Almanya’da tliretim endiistrisinde Endiistri 4.0 ile 90-150 milyar Euro’luk iiretimden
kaynakli ekonomik etki beklenmektedir (EBSO,2015).

Ulkemize bakildiginda, Endiistri 4.0 basarili bir sekilde uygulanacak olursa
verimlilikte yiizde 5-15 civart artig, bu artisinda yillik yaklasik 50 milyar TL’lik bir
kazan¢ saglayacagi diisiiniilmektedir. Endiistri 4.0’1n basarili sekilde uygulanmasi,
tilkemize kiiresel biiyiimede daha fazla pay sahibi olma sansin1 da sunacaktir. Kiiresel
bliylimeyle sanayi iiretiminde yaklasik yiizde 3 ekstra iiretim yapilacak, bu iiretim
GSYIH’sinda yiizde 1’lik bilyiime, toplamda iilke genelinde ise 150-200 milyar TL
seviyesinde ek kazang saglatacaktir (Yazic1 ve Diizkaya, 2016). Tablo 2.13’te Endiistri
4.0’1n uygulanmasiyla gelecege dontik gerceklesmesi muhtemel teknolojik ve ekonomik

gelismeler gosterilmektedir.

Tablo 2.13 Endiistri 4.0’ 1n Gelecege Doniik Beklentileri (Gabagh ve Uzunéz, 2017)

Endiistride yaklasik 3 milyon robot kullanilacaktir.
2018
Birbirine entegre cihaz sayisi 13 milyar adetten 29 milyar adete ¢ikacaktir.
2020 .
Nesnelerin interneti pazari1 656 milyar dolardan 1.7 trilyon dolara ¢ikacaktir.
2025 Robotlarin endiistriye ekonomik faydasi 0.6-1.2 trilyon dolar arasinda olacaktir.
Endiistrinin gelisimi yiizde 15-25 arasinda otomasyon gelisim siireciyle iliskili olacaktir.
Dijitallesmenin verimlilik, gelirler dagilimi ve ¢evre kosullarina etkisi biiyiik oranda olacaktir.
2030
Uluslararasi ticaretin yaklasik yarist hacminde akilli nesneler kullanilacaktir.

Endiistri 4.0 teknolojileri uygulandiktan sonra 5 yil siiresinde iiretimde

verimliligin ylizde 18 oraninda artmasi beklenmektedir (Yazici ve Diizkaya, 2016). Bu

49



hedef dogrultusunda iiretimde teknolojiyi arttirmak ic¢in iletisim teknolojilerindeki
gelismeler siirdiiriilmelidir. 2020°1i yillara gelindiginde internete bagli calisan cihaz
sayisinin 50 milyar adeti gegmesi tahmin edilmektedir (Ege, 2014).

Bauer vd. 2014 yilinda Endiistri 4.0’ olusturacagi pozitif ivmeyi sektorel agidan
incelemistir. Sekil 2.14’te 2013 yili sektorel katma deger verileri ile Endiistri 4.0’
uygulanmasiyla Dbirlikte 2025 yilinda gerceklesmesi beklenen katma degeri
karsilastirilmistir. Kimya, otomotiv ve yan sanayi, makine ve tesis mithendisligi, elektrik
tedarik, tarim ve ormancilik, bilgi ve iletisim teknolojileri grafikte incelenen sektorlerdir.
2013-2025 illart degerlendirildiginde Endiistri 4.0’ incelenen 6 sektorde
uygulanmasiyla toplam yiizde 23’liik katma deger artisindan bahsedilebilmektedir.

Sektorel Bazli Endiistri 4.0
120

100

8
6
: |

Kimya Otomotiv ve Makine ve tesis Elektrik tedarik ~ Tarim ve  Bilgi ve iletisim
yan sanayi mithendisligi ormancilik  teknolojileri

o

o

o

N
o

2013 Yili Katma Degeri (Milyar Euro) 2025 Y1l Katma Degeri (Milyar Euro)

Sekil 2.14 Sektorlere Gore Endiistri 4.0 Ekonomik Etkileri (Bartodziej, 2017)

Ciroda artis: Endistri 4.0’ isletmelere sunacagi yiiksek teknoloji ile tiretimde
islevsellik arttiracak, miisterilerin artan kisisel Uriin talepleri yeni sistemlerde
karsilanacaktir. Yani, cirolar da kisisel iirlin taleplerinden dogacak ek satiglarla artmis
olacaktir. Almanya’da yapilan ¢alismalar yillik yaklagik 30 milyar dolara denk gelen
GSYIH’nin yiizde 1 oraninda artacagini gdstermektedir (EBSO, 2015).

Diger tahminlere gore, Endiistri 4.0’ uygulanmasiyla satiglarda global anlamda
yiizde 2-3 artig olacaktir. Almanya Endiistri 4.0’ 1n 6nciisii olarak 30 milyar Euro, Avrupa
genelinde ise 100 milyar Euro yillik satis gelirlerinde artis olmasi tahmin edilmektedir
(Yazici ve Diizkaya, 2016).

Yatirim: Endiistri 4.0’a uyum saglamak, yiiksek teknolojilerini isletmeye uygulamak i¢in

isletmeler cironun yiizde 1-1,5’ini isletmeye yatirim olarak kullanmasi1 gerekmektedir.
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Yine Almanya 6rnegi verilecek olursa, gelecek 10 yilda 250 milyar Euro’luk iiretimde
yeni teknoloji yatirimlart beklenmektedir (EBSO, 2015).

PricewaterhouseCoopers (PWC) firmasi 2014 yilinda 235 Alman firmasiyla
gelecek Endiistri 4.0 yatirimlariyla ilgili ¢alisma yapmustir. Sonuglara gore, firmalar
gelecek 5 yil iginde yillik gelirlerinin ortalama yiizde 3,3’iinii Endiistri 4.0 ¢alismalar1 ve
iyilestirmeleri i¢in harcayacagini belirtmistir (Bartodziej, 2017). Sekil 2.15°te
yatirimlarin hangi alanlara yapilacagi (tedarik zinciri, {iriin gelistirme, planlama, iiretim,
hizmetler, satig) ve yatirnmlarin hangi 6nem seviyesinde (yiiksek, orta, diisiik 6nem

seviyesi) yapilacagi gosterilmistir.

Endiistri 4.0 Yatirim Alanlart

120
100
80
60
40
20
0

Tedarik Zinciri ~ Uretim Planlama Uretim Servis Satis
Gelistirme

® Yiiksek = Orta = Diisiik

Sekil 2.15 Endiistri 4.0 Yatirim Planlanan Alanlar i¢in Stratejik Yatirim Onem Seviyeleri (Bartodziej,
2017)

Istihdam: Bircok sanayi kolunda, simdilerde gbzde olan meslek ve uzmanliklar, 5-10 y1l
once mevcut oldugu goriilmektedir. Degisimin hizin1 daha iyi anlagilmasi i¢in, bu konuda
yapilan yaygin bir arastirma tahminine bakilacak olunursa; simdi ilkokula yeni baslayan
cocuklarm %65’inin egitimlerini tamamladiklarinda bugiin is tanimlar1 olmayan yeni is
gruplarinda calismaya baslayacaklari tahmin edilmektedir (Firat ve Firat, 2017).

Bir¢ok kaynak ve arastirmaci Endiistri 4.0’1n istihdama olumsuz katk1 yapacagini
diistintirken, tiretim sektoriinde Endiistri 4.0 teknolojileriyle yiizde 6-10 arasinda istihdam
artis1 bekleyen uzmanlar da bulunmaktadir. Diistik vasifli igler yeni sanayi devrimiyle
azalacagi, fakat ozellikle mekanik, miihendislik ve bilgi teknolojilerinde yeni is kollar1
olusacagi ve bu durumun istihdami arttiracag diisiiniilmektedir (EBSO, 2015).

Endiistri 4.0’a gegis siirecinde isgiicli oraninda azalma olacagi korkusu yaygindir.

Endiistri 1.0’a gegiste de benzer korkular yasanmisgtir. Makinelerin insanlarin igini elinden
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alacagi, yiiksek oranda issiz kalinacagi yaygin olarak diistiniilmistiir. Oysa ki, emek
yogun islerde isci sayis1 azalmasina ragmen buhar enerjisinin yayginlagsmasiyla yeni is
kollar1 dogmus (6rnegin, demiryolu sanayisi), istthdam bu yeni is kollarinda saglanmistir.
Gegmis orneklerden yola ¢ikilarak, Endiistri 3.0°dan 4.0’a geciste de istihdam agisindan
benzer durum olacagi, yeni teknolojilerle birlikte yeni istihdam ve is kollar1 olusacagi
sOylenebilmektedir (Aksoy, 2017).

Weber’in 2016 yilinda yaptig1r ¢alismasinda 2030 yili olasi Endiistri 4.0’
isttihdama etkisini incelemistir. 2030’da, mevcut 490.000 meslek grubunun artik
olmayacagini, 430.000 yeni meslek grubunun da ortaya ¢ikacagini tahmin etmektedir.
Sonug olarak, Weber Endiistri 4.0’ istihdama biiyliik bir olumsuz etkisi olmayacagi
diisiincesindedir (Kabaklarli, 2016).

Bir baska goriise gore, yeni teknolojiler firmalarin rekabet giiciinii arttiracak,
verimliliklerini arttiracak, boylece maliyetler diisecek ve {irlin satis fiyatlar
disiiriilebilecektir. Satig fiyatlarinin diismesi satis hacmini arttiracak, iiriine olan talep
artacagindan lretim de artacaktir. Yani, Endiistri 4.0’1n isletmede uygulanmasiyla ilk
basta iiretimde isgéren sayisinda azalma olsa bile Endiistri 4.0 sonugta satislari
arttiracagindan iretimde ¢ikan isgiler yerine orta ve uzun vadede yeni isci istihdami
olacaktir (Kabaklarli, 2016).

Doérdiincli sanayi devriminin is diinyasinda etkileri goriilmeye basladikga, is
tanimlarinda degisiklikler, ¢alisanlarin segecegi is kollar tlizerinde koklii degisiklikler
olacaktir. Gergeklesen endiistriyel doniisiimle, yeni 6nemli isler olusacak, bazi islerde
isten ¢ikarmalar olacak, is¢ilerin verimliligi genel olarak artacak, yeni is gruplari i¢in yeni
is becerileri ortaya ¢ikacaktir (Firat ve Firat, 2017).

Yeni endiistri devrimi istthdami olumsuz etkileyecek fikrini savunan goriise gore
ise; son 10-15 yilda bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler ve yeni inovasyonlar robotik
sistemlerden daha gelismis otomasyon sistemlerine gegisi saglamakta, istihdamda ise
yeterli artis ivmesini saglamamaktadir. Giiglii inovasyon teknolojileri sadece iiretim, satig
sistemlerinde degil; finansal, egitim, ila¢ sektorlerinde de yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Yeni teknolojilerin kullanimi1 yeni is kollar1 olugsmasini saglasa da yeni is
kollarindan daha cok eski islerin yok olmasina yol agmaktadir. Bu durum son yillarda
Amerika’da gelir diizeyi artisinda durgunluga sebep olmaktadir (Akaev ve Rudskoi,
2017).

Endiistri 4.0’1n uygulanmasinin olumlu yanlarinin yaninda, isletmelere olumsuz

yansimalar1 da olacaktir. Dijitallesen iiretim siire¢lerinin ekonomik etkilerini belirlemek
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ve degerlendirmek onemlidir. Degisimler isletmede 6nemli zorluklara yol agmaktadir.

Isletmelerin Endiistri 4.0 uygularken karsilasabilecegi zorluklar sunlardir:

¢ Bilgi teknolojileri giivenlik sorunlari

e Makine-Makine sistemlerinde giivenilirlik ve istikrar

e Uretim siireclerinin entegrasyonun korunmasi

e Uretimin gecikmesine veya durmasima yol acabilecek bilgi teknolojisi kaynakli
sistemsel duraksamalarin onlenmesi, bilgi akisinin kesilmemesi

e  Uriin know-how bilgilerinin korunmas1

e Endiistri 4.0 siireglerinin aksamamasi i¢in isletme ola rak yeterli yetenek ve beceriye
sahip olunmasi

e Bilgi islem departmaninin iiretim siireglerine gereksiz fazladan dahil oluslar1

e Sistemsel degisikliklerle isletme c¢alisanlarinin rolleri degisince olabilecek genel
isteksizlik

e Yeni sistemle bircok is artik otomasyon ve bilgi islem siirecleriyle yapilacagindan

ozellikle diisiik egitim seviyesi gerektiren is gruplarinda azalmalar (Sung, 2017).

Endiistri 4.0 tiretimde online baglantilart miimkiin kilacagindan veri giivenligi ve
siber hirsizlik énemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uretimden kagirilabilecek
bilgiler isletmeleri zor durumlara sokabileceginden igletme bilgi giivenligi konusunun
ciddiye alinmasi gerekmektedir (Sung, 2017).

2014 yilinda, “veri dolandiriciligr / hirsizligr” ve “biiylik ¢apl siber saldir1”
riskleri gelistirilen risk matrisine dahil edilmistir. 2017 yilinda ayn1 matriste sadece “veri
dolandiriciligi / hirsizligr” riski bulunsa da “biiyiik ¢apli siber saldir1” riski gelecek 10

yilda olasi riskler siralamasinda altinci sirada olmustur (Firat ve Firat, 2017).

2.8. Tiirkiye Endiistri 4.0 Uygulamasi icin Oneriler

Tiirkiye liretim endiistrisi i¢in mevcut teknolojik durum ve atilmasi gerekecek
adimlar ¢aligma kapsaminda literatiirde hazirlanmig olan Tablo 2.14’te yer alan SWOT

analizi paralelinde yorumlanmaktadir.
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Tablo 2.14 Tiirkiye Endiistri 4.0 SWOT Analizi (Sayilgan ve Isler, 2017)

Endiistri 4.0 SWOT Analizi

Giiclii

Zayif

-Geng niifus orant

-I¢ pazarin taleplere acik olmasi
-D1s pazarlara ulagsmanin kolaylig
-Yurtici pazarlara ulasimda kolaylik
-Coklu kiiltiirlii olmak

-Yeni teknolojiler uyumlu olmak
-Miihendislik egitimi ve gesitliligi

-Sektor sayisinin ¢ok olmast

-I¢ pazarin yeterince biiyiik olmamasi
-Proje finansman ihtiyacinin olmasi
-Mevcut teknolojiyi gelistirememe

-Sektorel regiilasyon ve standardizasyon
sorunlari

-Is hukuku

-Vasifli isgbéren sorunu
-Akademik yapinin yetersizligi
-Biirokrasi sorunlari

-Ortak hareket plani

Firsat

Tehdit

-Biiyiime potansiyeli
-Yatirima olan istek
-Yatirim tesvikleri

-Teknokent ve ARGE merkezlerinin
SaYISIIllIl artmasi

-20.000’e yakin bilisim firmasi ile
sektorlere olumlu etkisi

-[lk yatirim oranin diisiik olmas1
-Biiyiik ¢apli projelerin var olmasi
-Yabanci aktorlerin ¢gok olmasi

-Yazilim gelistirme istegi ve becerisi

-Yabanc iretici firmalarin pazara tehdit
olugturmasi

-Thale kanunundaki yasal eksiklikler

-Sektorlerde kamu kuruluslarinin tiretici
olarak bulunmast

-Biirokrasinin tiretimde yenilikte engel
olmas1

-Istihdamu artirma gabalari

-Akademik egitimin yeni teknolojilere
olan yetersizligi

-Karliligin yiiksek olmamasi

-Kamu kuruluslarinin 6zel sektorle
rakabet ediyor olmasi

-Hukuksal eksiklik ve problemler

Tiirkiye’de Endiistri 4.0 i¢cin mevcut {iretim endiistrisi diisliniilerek hazirlanmig
SWOT analizi Tablo 2.14’te goriilmektedir. Ulke olarak bircok alanda oldugu gibi en
giiclii silahlarimizdan biri geng¢ niifus oranimizdir. Yeni gelismekte olan Endiistri 4.0
teknolojilerine ve olusacak yeni meslek kollarina geng¢ niifusumuz hizlica adapte
edilebilecektir. Egitim sistemimiz bu konuda yeterli destegi verecek potansiyeldedir.
Tirkiye’de yaklasik olarak her sektorde faaliyet gosteren i¢c ve dis pazar aktorleri
bulundugundan uygun sektorlerde Endiistri 4.0’a gecis rahatlikla gegeklestirilebilecektir.
Belirlenen yiiksek teknolojiye adaptasyonu yiiksek olacak bazi tiretim sektorlerinde dncii
olarak Endiistri 4.0 uygulamalar1 baglatilabilecektir. Ayrica, ilkemizin bulundugu cografi

konum sayesinde Endiistri 4.0’1in uygulanmasiyla hizlica ihracat gelisecek, dis pazarlarla
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yeni gelistirilen katma degerleri yiliksek teknolojik iiriinlerle birlikte hizli iletisim
kurulabilecektir.

Avantajlarin yaninda bir¢ok dezavantajlar da endiistrimizde bulunmaktadir.
Oncelikle, analizde de goriildiigii gibi, biirokratik engellerin iireticilerin &niinden
kaldirilmasi gerekmektedir. Gerekli yasal diizenlemeler yeni teknolojileri uygulamaya
yonelik tesvik edici sekilde yapilmalidir. Yeni teknolojiler ve sistemler pahali
olacagindan sanayi kuruluslar1 yeni yatirnmlar yapmakta zorlanacaktir. Bu hususta devlet
sanayi isbirligi ve tesviklerin arttirilmasi gerckmektedir. Akademik eksiklikler de
tizerinde calisilmasi gereken bir konudur. Endiistri 4.0 bilesenleri yiiksek teknolojik
altyapt icermektedir. Yiiksek teknolojiyi verimli kullanabilmek icin vasifli isgiiciine
ihtiyag olacaktir. Meslek okullarmin ve iniversitelerin yeni teknolojik sistemlerin
Ogrenimine uygun egitimde yeni programlar olusturmalar1 tesvik edilmeli, ders
iceriklerinin de bu dogrultuda giincellenmeleri gereklidir.

Devletin tiretim teknolojilerini gelistirmek ve yeni stratejiler olusturmak adina
sagladigi destekler  (Teknokentler, Ar-ge  merkezleri) firsat  olarak
degerlendirilebilmektedir. Ayrica, yabanci firmalarin sanayimizde ¢oklugu da bir
avantajdir. Ciinki, yabanci firmalar yiiksek teknolojiyi tliretim endiistrisinde dncii olarak
uygulacaktir ve yerel giiclii isletmelere 6rnek olacaktir. Yabanci firmalarin Endiistri 4.0
dontistimlerinde 6ncii olmalari saglanabilir bir durumdur.

Geligmis tilkelerin bilgi ve bilisim teknolojilerindeki tistiinliikleri, yiiksek egitimli
isglicli oranlar1 karsimiza tehdit olarak ¢ikan konulardir. Yiiksek teknolojide gelismis
tilkelerle rekabet etmek zorlu bir siire¢ olacaktir. Eksiklerde de belirtildigi iizere, gerekli
yasal diizenlemelerle isletmeler Endiistri 4.0 teknolojilerine gecis icin
cesaretlendirilmelidir. Egitim sisteminde bilgi teknolojileri, Ar-ge, yeni meslek gruplari
egitimleri agirlik kazanmalidir. Hukuksal sorunlar da isletmeler oniinde sorun olabilir,
yeni teknoloji altyapilarinin kurulmasi hususunda alinmasi gereken yasal izinler ve takip

edilecek hukuki islemler ile ilgili isletmeler desteklenmelidir.

2.9. Endiistri 4.0 Model Calismalar1 ve Uygulama Ornekleri

Santos vd. (2017) c¢alismasinda bir hiyerarsi olusturmus, bu hiyerarsi
uygulandiginda gerceklesme olasigi yiiksek kazanimlar1 gostermistir. Sekil 2.18°de
goriildiigii  gibi, Endistri 4.0 uygulamasimi isletmede uygulayacak yiiriitiiciiler;
organizasyonel, teknolojik, inovatif ve operasyonel yiiriitiiciiler olmak {izere dort kisma

ayrilmaktadir. Bu siirecte, organizasyonel yiiriitiiciiler Endiistri 4.0 ile gergeklesecek olan

55



yeni ig formlar1 ve isbirliklerini koordine edecektir. Teknolojik yiiriitiiciiler bir¢cok
teknolojik degisim siirecinde isletmede teknolojik uyumluluk saglayacaktir. inovatif
yiiriitiiciiler yeni is modelleri ve genis inovasyon aglarina isletmenin adaptasyonunu
saglayacaktir. Operasyonel siiriiciiler ise Endiistri 4.0 ile rekabette 6nde kalabilmek i¢in
stirekli olarak igletme organizasyon yapisindaki gerekli degisim ve gelismeleri
gerceklestirecektir.

Dort ana yiiriitliciiniin gorevini yerine getirmesi ve literatiirde bahsedildigi lizere
Endiistri 4.0 tasarim prensiplerinin uygulanmasiyla birlikte (birlikte ¢alisabilirlik, gercek
zamanlt Yyetkinlik, sanallastirma, Kisisellestirme, hizmet oryantasyonu, modiilerlik)

gerceklesmesi muhtemel Endiistri 4.0 kazanimlari Sekil 2.16’daki gibi olacaktir.

Endiistri 4.0 tasanm

Yoratociler Endiastri 4.0 Kazammlan PIEHSiPIEﬁ
Organizasyonel Barlikcte galizabilirlik

yOriticiler -Arzve talebin birbirini karsilamas:

-Akilh Grdn ve servisler Garg:lak.za.mmh
I -Kitlesel dretimi kisisellestirme vetkinlile
Teknolojik yurotociler ) T .
-Merkezi almayan Uretimin saglanmasi Sanallastirma
-Etkiniletisim kurulan tedarik zinciri
; e - Urin yagam d@ngisinin bilinmesi
Inovatif yriticiler ) \'r__E o E A Eissallastioms
-Cevik Uretim sistemleri tyizellagtirme

- (retim verilerinin saklanmasi ve islenmesi

I Hizmest oryantasvonu
Operasyonel sUrucdler b X

Modilerlik

Sekil 2.16 Endiistri 4.0 Potansiyel Kazanimlar1 (Santos vd. 2017)

Mrugalska ve Wyrwicka, 2017 yilinda yalin iretim ve Endiistri 4.0 arasinda
literatiirde yer alan ortak noktalarindan bahsedip iliski kurmuslardir. Yalin {iretimde,
miisteri memnuniyetini saglamak icin kisisellesmis {riinler kitlesel olarak istenilen
kalitede, katma deger yaratmayan islerin tiretim siirecinden ¢ikarilmasiyla tiretilmektedir.
Karmasgik tirtinlerin ve tedarik zincirlerin basarili sekilde gergeklesmesinde yalin {iretim
prensipleri 5Snem olusturmaktadir. Isletmede siber fiziksel sistemler ile bilgi teknolojileri
entegrasyonun saglanmasi ve lretim siireclerinde uygulanmasiyla yalin tiretimde bu
basar1 yakalanacagindan, siber fiziksel sistemler diisiiniilerek bu siirecte Endiistri 4.0’dan
bahsedilmektedir. Akilli iiriin, akilli fabrika, artirilmis gergeklik prensipleri ise yalin
iiretim prensiplerine benzemektedir. Kisaca, bu iki yaklagimin birbirini destekledigi

sOylenebilmektedir.
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Trappey vd. 2017 yilinda ¢alismasinda Endiistri 4.0 standart yapisini temel
standartlar ve anahtar teknolojiler olarak ikiye ayirmaktadir. Yapilanmaya gore temel
standartlar; temel konular, giivenlik, yonetim konular, kesifler ve degerlendirmesi,
giivenilirlik olarak siniflandirilmaktadir. Endiistri 4.0 anahtar teknolojileri ise; nesnelerin
interneti, akilli fabrikalar, akilli servis, endiistriyel yazilimlar ve biiyiilk veri, akilli
cihazlar seklinde siniflandirilmaktadir.

Felice vd. 2017 yilinda calismasinda italya’da demiryolu sektdriinde bulunan
isletmede depolama faaliyetlerinde uygulanan Endiistri 4.0 ¢alismasini anlatmustir. Belirli
uygulama adimlart sonucunda isletmenin yazilim, bilisim ve elektronik olarak tedarik
zinciriyle entegrasyonu tam olarak saglanmis, ¢alisma sonunda uygulamadan saglanan
faydalar incelenmistir. Sonucta, Endiistri 4.0 uygulamasinin yapilmis oldugu isletmede
satin alinan ya da tamir edilen pargalarda yiizde 41 oraninda azalma goriilmiistiir. Maddi
olarak ise giinliik olarak 9.600 Euro, projenin kapsamiyla birlikte yillik 576.000 Euro kar
elde edilmistir. Isletmenin bahsedilen toplam kar1 elde ederken gerceklestirmis oldugu
Endiistri 4.0 adimlari; satin alma siireglerinde gercek zamanli bilgiyi ve kendini otomatik
yonetebilen entegre sistemleri kullanmasi ve dijitallesen yeni sistemde isgiicii
kullaniminin minimuma inmesidir. Boylece, ¢alisan kaynakli sorunlar minimuma inmis,
depolama verimliligi artmig, malzeme kayiplar1 da azalmistir. Satin alma emirleri dijital
ortamda isgiicline ihtiya¢ olmadan kendi kendine karar veren ve uygulanan bir sistemde
gerceklesmistir.

Uretkenlik, cesitli Endiistri 4.0 etkileriyle de artabilmektedir. Miranda vd. (2017)
caligmasinda bakim tahmini programlarinda gelismis analitikler kullanarak, tiretim
sirketlerinin fabrikalarinda makine arizalarin1 6nleyebildigini ve iiretim kesinti siiresini
tahmini olarak yilizde 50 oraninda azaltabildigini belirtmistir. Boylece, tiretimin yiizde 20
oraninda artacagi diisiiniilmektedir.

Endiistri 4.0’ karakteristik ozelliklerinden birisi kitlesel iiretimin yerine
kisisellesen miisteri taleplerine gore kisisel iiretim mantigina isletmeleri hazirlamasidir.
Isletmelerin kisisellesen miisteri taleplerini karsilamak admna yaptiklari calismalar
giderek ¢ogalmaktadir. Ornek verecek olursak, Coca Cola kitlesel iiretim
gerceklestiriyorken her iilkede farkli olarak en sik kullanilan isimleri kutularin {izerine
yazarak iriinlerde kisisellestirme gerceklestirmistir. Bir bagska uygulama o6rnegi de,
otomotiv firmalart miisterilerinden siparislerini alirken kisiye 6zel renk, jant, direksiyon
gibi farkli alternatifler sunmakta, miisterilerin taleplerini olabildigince karsilamaktadir.

Kisisel miisteri taleplerini karsilamak i¢in Endiistri 4.0 ile akill1 sistemler kullanilmalidir.
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Boylece, dijitallesen iiretim hatlarinda birbirine entegre otomasyon sistemleri ve yeni
teknolojilerle kisisel iiretimler hizla gerceklestirilecektir (Ozsoylu, 2017).

Akilli iirtinler ile miisterilerin iirlinler iizerindeki kalite beklentisi degismeye
baslamistir. Uygulama 06rnegi olarak, Endiistri 4.0 bilgi teknolojileri danigsmanligi
yapmakta olan Atos firmasi diinyada beyaz esya sektorii pazar liderlerinden birinde
gerceklesen Home Connect projesine danisman firma olarak katilmistir. Proje
kapsaminda ¢amasir makinesi, bulagik makinesi, buzdolabi, firin gibi beyaz esyalara
sensoOrler yardimiyla uzaktan izleme opsiyonu eklenmistir. Sensdrler beyaz esyalarla
ilglili gerekli bilgileri (enerji tiiketimi, su tiiketimi, makinenin tuz ihtiyaci, malzeme
ihtiyact vb.) tiiketicilere cep telefonu veya tablet bilgisayarlar {izerinden iletmekte,
tilketicilerin de gerekli gordiikleri islemleri yapmalarini saglamaktadir. Eve gelmeden
once firmi agip 1sitmak, camasir makinesini ¢alistirmak gibi oOzellikler bdylelikle
tiketicilere sunulmustur. Sensorler yardimiyla nesnelerin interneti uygulamasinin
tiiketiciler tizerinde etkileri bu 6rnekte goriilmektedir (Topal, 2017).

Endiistri 4.0 uygulamalarina baska bir 6rnegi incelenirse; Bosch firmasinin
gerceklestirdigi nesnelerin interneti ile kurulan akilli fabrika uygulamasi test
asamasindadir. Bosch firmasi Endiistri 4.0 uygulamalari igeren bir¢ok proje
gerceklestirmektedir. Firma {iretim sistemlerinde iiriin, makine ve makine sistemlerinin
birbirine entegre, iletisim i¢cinde olmasi i¢in ¢alismalarini siirdiirmektedir. Hamburg’daki
Bosch Rexroth fabrikasindaki pilot uygulamada, iiriin, {irlinii ireten makine ve isgdrenin
ayni dili konugmas1 hedeflenmektedir. RFID teknolojisinin yardimiyla iiretim hatlarinda
her akalli iiriin kendi iiretim akisina gore farkli islemlere girebilmektedir. Uriinlerin farkl
montaj semalart ayni iiretim hatlarinda gerceklesebilmekte, her iiretim hattinda sabit
islemler yapmak yerine montaj1 yapilacak iiriine gore hatlar {izerinde islemler sistemsel
olarak isgiiciine ihtiyag duymadan degisebilmektedir. isgorenler de iiretimdeki bu
kompleks stireci bilgisayarlar iizerinden takip edebilmektedir. Akilli iriinler, akilli
fabrikalarda tretim hatlarimi ve is akisini makine ve iggorenle entegre olarak kendi
kendine karar vererek olusturabilmektedir (Aydin, 2018).

Kanada’da hidroelektrik enerji iiretim ve iletim altyapr sektOriiniin en biiyiik
firmasi, 2011°de bulundugu ag iizerinde 2 milyon sayac1 akilli sayaclara doniistiirm{istiir.
Bu ag {lizerinde olusan giinlik 678 milyon parca veri, 6 aylik depolanacak sekilde
danisman firma yardimiyla biiylik veri kullanimi ile saklanmistir. Kaydedilen veriler
sayesinde liretim miktarlari, hat yogunluklari, arizalarin gerceklestigi noktalar bilgisayar

basindan takip edilebilmekte, gecmis verilerden yararlanarak bakim planlari
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yapilabilmektedir. Verilerin dogru yorumlanmasiyla ariza olmadan Once miidahale
edilebilmekte, bakim ve yatirim planlari optimum sekilde yapilabilmektedir (Unal, 2017).

Akill irtinler verileri analiz edip tliketicilere yol gosterebilmektedir. Otomotiv
sektoriinde bu hususta Ornek projeler gercgeklestirilmektedir. Almanya’da faaliyet
gosteren sanziman lreticisi bir firma, siiriiciilere yakit ekonomisi saglamalari i¢in vites
degistirme zamanini bildiren dijital bir ¢6ziim gelistirmistir. Sistemin genel isleyisinde;
stirticiilerin genel davranislari, tork, sicaklik, devir, vites aktarma verimlilikleri kurulan
akill1 sistem tizerinden hesaplanmakta, optimum vites degistirme zamani hesaplamalar

sonucunda siiriiciilere uyari olarak bildirilmektedir (Unal, 2017).

2.10. Endiistri 4.0 Sorunlar

Isletmelere saglayacag:i biiyiikk faydalarin yam sira, Endiistri 4.0’m
uygulanmasiyla isletmeler bazi sorunlarla da karsilasabilmektedir. Vaidya vd. 2018
yilinda calismalarinda klasik {iretim endiistrisine Endiistri 4.0’in uygulanmasiyla
olusabilecek zorluklari su sekilde siralamistir:

e Akilli Karar Verme ve Anlasma Mekanizmasi: Akilli {iretim sistemlerinde,
kendiliginden organize olmus sistemlerin kilit faktorleri olarak daha fazla 6zerklik
ve sosyal yeteneklere ihtiya¢ duyulurken, giiniimiiziin sisteminde 3C, yani hesaplama
(computing), iletisim (communication) ve kontrol (control) yetenekleri ile
sistemlerde 6zerklik yoktur (Wang vd. 2016).

e Yiksek Hizli Endistriyel Kablosuz Aglar (IWN) Protokolleri: Gilinlimiizde
kullanilan IWN ag1, yogun iletisim ve yiiksek hacimli veri aktarimi i¢in yeterli bant
genisligi saglayamamaktadir. Uretim sisteminin ve ag yapisinin karmasiklig1 da bu
duruma eklenince Endiistri 4.0 uygulamasinda kilit rol oynayan iletisim ve biiyiik
veri paylasimi mevcut ag sisteminde zorluk yaratmaktadir (Wang vd. 2016). Yiiksek
veriyi isleyebilmek ve hizli sekilde analiz edebilmek i¢in mevcut internet hatlarinin
hizlar1 ve kapasiteleri arttirilmalidir.

e Uretimdeki Spesifik Biiyilk Veri ve Analitigi: Uretim sisteminden kaydedilen
verilerin yiiksek kalitesini ve biitiinliigiinii saglamak zorlu bir stirectir. Verilerin ek
aciklamalari ¢ok cesitlidir ve gelismis veri analizleri i¢in farkli veri depolart ile farkl
veri depolarimi birlestirmek gittikce artan bir sorundur. Endiistri 4.0 ile veriler yiiksek
miktarda kaydedililirken yeterli saklama alani sorununun yaninda verilerin ¢esitliligi

de artacagindan farkli iiretim verilerini gruplara ayirarak kaydetmek gerekecektir.
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e Sistem Modelleme ve Analizi: Sistem modellemesinde, dinamik denklemleri
azaltmak ve uygun kontrol modelini sonuglandirmak igin, sistemler kendi kendini
organize eden iretim sistemi olarak modellenmelidir. Arastirmalar hala karmasik
sistemler i¢in devam etmektedir.

e Siber Giivenlik: Verilerin paylagimi {liretimde internetin aktif kullanimi ile birlikte
tiretim bilgilerinin korunmasi1 ve gilivenli sekilde paylasilmasi 6nemli bir konu
olmaktadir. Endiistri 4.0 ile gelen standart iletisim protokollerinin artan baglanti hizi
ve kullanimi sayesinde, kritik endiistriyel sistemleri, liretim hatlarin1 ve sistem
verilerini siber giivenlik tehditlerinden koruma ihtiyaci 6nemli 6l¢lide artmaktadir.

e Modiiler ve Esnek Fiziksel Eserler: Bir {iriinii islerken, isleme veya test i¢in gerekli
ekipmanlar gruplandirilmali ve dagitilmig karar verme igin birlikte ¢aligilmalidir.
Dolayistyla, iiretim rotalarin1 dinamik olarak yeniden yapilandirabilen modiiler ve
akilli tasima tnitesinin yaratilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemlerin
kurulumu i¢in isletmelere yiiksek bilgi diizeyinin saglanmasi gerekmektedir.

e Yatirim Konulart: Yatirim konusu, iiretimde yeni teknoloji tabanli girisimlerin cogu
i¢in genel bir konudur. KOBI’lerin Endiistri 4.0°1 uygulamast i¢gin Endiistri 4.0'in tiim
bilesenlerinin uygulanmasi ve genel olarak bir endiistri i¢in biiyiik miktarda yatirim
gerekmektedir (Vaidya vd. 2018). Biiyiik maliyetleri karsilamak isletmelerin tek
basina finanse edebilecegi bir husus degildir. Devlet sanayi politikalar
dogrultusunda teknoloji yatirim tesviklerinin isletmelere saglanmasi Endiistri 4.0 i¢in
onemli bir konudur.

Ahrens ve Spoéttl'e (2015) gore, sektorlerde calisacak kalifiye iscilerin Endiistri

4.0 i¢in gerekli niteliklerde olmasi i¢in bes parametre Onemlidir. Bu parametreler;

kapsamli Endiistri 4.0 entegrasyonu ve bilgi seffafligi, iiretim sistemlerinde

otomasyonlarin artmasi, iiretimde nesnelerin kendi karar mekanizmalarinin olmasi,
dijital iletisim ve etkilesimli yonetim fonksiyonlarinin kurulmasi ve iggiiciiniin esnek
olarak kullanilmasidir (Onar vd. 2018). Gerekli parametrelerin saglanmasi isletmeler i¢in

onemli ¢calisma konular1 olmaktadir.
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3. TURKIYE’DE ENDUSTRiI 4.0 FARKINDALIGI IiLE ILGILIi ALAN
ARASTIRMASI

3.1. Arastirma Amaci

Endiistri 4.0 ve {iretimde dijitallesme kavramina gore llkemizin iretim
endiistrisindeki isletmelerin mevcut durumlar1 ve Endiistri 4.0’a olan bakis acilar1 calisma
kapsaminda degerlendirilmistir. Ulkemizde heniiz baslangic seviyesinde olarak
degerlendirilebilecek olan Endiistri 4.0 kavraminin oncelikle iyi anlagilmasi ve dogru
stratejilerin kurulmasi gerekmektedir. Sanayi, devlet isbirliginin yani sira egitim
sisteminde de yeni iiretim sistemlerine uygun diizenlemelerin yapilmas1 énemlidir. Bu
dogrultuda, arastirma kapsaminda kullanilan anket sorular1 ve anket sorularina paralel
olarak olusturulan hipotezler yardimiyla, iiretim sanayinin Endiistri 4.0 konusundaki
eksikleri tespit edilmeye c¢alisiimistir. Teorik olarak Endiistri 4.0 ve bilesenlerinin
calisanlar tarafindan hangi seviyede bilindigi 6énemli bir konu oldugu i¢in Endiistri 4.0
kavraminin bilinirligi arastirma kapsaminda 6l¢iilmiistiir. Ayrica, anketle birlikte teorik
bilginin yan1 sira Endiistri 4.0’1n farkindalik analizi yapilmistir. Uretim sanayi olarak
Endiistri 4.0 teknolojik bilesenlerinin farkindalik seviyesinin hangi asamada oldugu
incelenmistir. Farkindalik seviyelerine goére Endiistri 4.0’a gecis Oncesi sanayi
kuruluslarinin eksik yonleri belirlenmis, gerekli teknoloji, altyap: ve egitim yatirimlariyla
birlikte devlet politikalar1 nezdinde atilmasi gereken adimlar yapilan ¢alismada ¢6ziim
oOnerisi olarak sunulmustur. Kisaca, ¢alismanin asil amaci Tiirkiye sanayi isletmelerinin

Endiistri 4.0 farkindaliklarin1 6lgmektir.

3.2. Arastirma Kapsam

Uretim sektoriinde Endiistri 4.0 farkindaligiin dlgiilmesi i¢in Veysi Isler’in
gerceklestirmis oldugu “Endiistri 4.0 Farkindalik Anketi” ¢alismasindan faydalanilmistir
(Isler, 2017). Bu ¢alisma kapsaminda bir anket olusturulmustur. Arastirmanin kapsami
anket sorular1 yardimiyla iiretim endiistrisi ve bu endiistride uygulanan iiretim teknoloji
bilesenlerinin seviyesinin belirlenmesi ve isletmelerin Endiistri 4.0’a uygunluklarinin
dlgiilmesi lizerinedir. Isletmelerin Endiistri 4.0 genel bilgi seviyeleri, kullanilan is modeli,
iirtin ve hizmetlerin teknolojik seviyeleri, pazarlama ve miisteriye ulasma kabiliyetleri,
stirec yonetimleri, bilgi sistemleri altyapilar1 ve Endiistri 4.0’1 genel degerlendirme

seviyeleri arastirmanin alt konularidir. Bu konular kapsaminda sektorler i¢in genel
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teknolojik altyap1 seviyeleri belirlenecek, Endiistri 4.0 genel bilgi ve farkindalik
seviyeleri Olciilecek, ¢alisanlarin Endiistri 4.0 hakkinda bireysel ve igletmelerine dair
yorumlari degerlendirilecektir.

Teknoloji kullanim orani sektorel olarak degisim gosterse de isletmeleri kiiresel
rekabette One c¢ikaran en Onemli unsurlardan birisi teknolojik altyapilaridir. Rakip
isletmelerle rekabet edebilmek igin yeni iiretim teknolojilerine entegre olunmasi bu
hususta dnem arz etmektedir. Uretimde iistiin teknolojinin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan
Endiistri 4.0 kavrami, bu sebeple biitiin sanayi kollarim1 yakindan ilgilendiren bir
endistriyel devrimdir. Endiistriyel tiretimin gerceklestigi her sektérde Endiistri 4.0
uygulanabileceginden calismada sektor ayrimi yapilmamustir. Sektorler ve isletmeler
yapilan anket calismas1 dogrultusunda incelenmis, Endiistri 4.0 bilgi seviyeleri ve yeni
endiistri devrimine ne kadar hazir olduklar1 belirlenmeye calisilmistir.

Arastirma anket sorularinin Endiistri 4.0 teknolojik bilesenleri, alt boyutlar1 ve
Endiistri 4.0 farkindaligi ile iliskisi Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Endiistri 4.0 Boyutlar1 Cergevesinde Aragtirmanin Anket Sorular

Endiistri Endiistri 4.0 konusunda bilgi seviyeniz?
4.0

A = AT . g
Farkindahk Firmanizin Endiistri 4.0'a bakist nedir?

Firmanizda Endiistri 4.0'a yonelik ¢alismalar yapiliyor mu?
Endiistri 4.0'a gecis i¢in firmanizin mevcut bilgi seviyesinin yeterliligi nedir?

Mevcut kabiliyetleriniz ve kaynaklariniz Endiistri 4.0 i¢in yeterli mi? (iiretim, bilgi
sistemleri, organizasyonel yap1 vb.)

Endiistri 4.0 ve benzeri teknolojik yaklasimlarin firmaniza katkist olacagini diisiiniiyor
musunuz?

KOBI'lerin Endiistri 4.0'a gegisini gerekli goriiyor musunuz?
KOBI'ler Endiistri 4.0 gerekliliklerini saglayabilirler mi?

Endiistri 4.0'a uyum saglanamaz ise KOBI'lerin rekabet edebilirligi nasil etkilenir?

Akilh Uriin veya hizmetlerinizi gelistirme yonteminiz nedir?
Fabrikalar | - . . e . . e .
Uriin veya hizmetlerinizi misteri ihtiyaglarina gore 6zellestirme kabiliyetiniz nedir?

Tasarim, miihendislik ve iiretim siireglerinde miisteri verilerini analiz etme ve
degerlendirme yogunlugu nedir?

Uriin ve hizmet tasarimindan iiretime kadar olan siiregte teknoloji kullanim yogunlugu
nedir?

Uretim planlama ve kontroliinde anlik analizler ile talebe gore esneklik kabiliyeti nedir?
Planlama, tiretim, tahmin, tedarik zinciri gibi siireclerde bilgi sistemleri kullanimi nedir?

Uretimden iiriin ve hizmetin miisteriye teslimine kadar olan siiregte teknoloji kullanim
yogunlugu nedir?

Mevcut bilgi sistemleri altyapisinin ihtiyaglari karsilama seviyesi nedir?
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Tablo 3.1 Endiistri 4.0 Boyutlar1 Cergevesinde Arastirmanin Anket Sorulari (Devam)

Siber Firmanizda mevcut bilisim altyapisinin Endiistri 4.0 ile uygunlugu nedir?
Fiziksel Uretim ve miisteri verilerini analiz etme siklig1 nedir?
Sistemler Urtin ve hizmet gelistirme siirecinde firma dis1 kaynaklarin kullanim orani nedir?

Uriin ve hizmetlerin miisteriye tanitilmasinda kullanilan yontemlerin cesitliligi nedir?

Miisteri talepleri, yorumlari, geri bildirimleri i¢in kullanilan ydntemlerin g¢esitliligi
nedir?

Uretim ve miisteri verilerinin toplanmasinda ve analizinde kullamlan sistemlerin
olgunluk seviyesi nedir?

Tedarikgiler ve diger partnerleri ile teknolojik baglanti seviyesi nedir?

Di1s paydaslarimiza (tedarikgiler, partnerler, dagiticilar vb.) ulasma ve yoOnetme
kolayligini nasil degerlendiriyorsunuz?

Nesnelerin | Tiim siireglerinizi degerlendirdiginizde veriye ulasma ve analiz etme kolayligini nasil
Interneti degerlendiriyorsunuz?

Mevcut bilgi sistemleri altyapisinin Endiistri 4.0 ile uyumlulugu nedir?

Biiyiik Veri | Uretim sisteminden anlik veri toplama kabiliyeti nedir?

ve G Sosyal medya, mobil uygulamalar, veri analizi araclari, bulut tabanli hizmetler gibi

teknolojilerin kullanim yogunlugu nedir?

Mevcut veri toplama ve analiz etme kabiliyetlerinizi nasil degerlendiriyorsunuz?

Artirilmis Sanal Gergeklik ve Arttirllmis  Gergeklik teknolojilerinin — siireglerinize fayda
Gergceklik saglayacagini diisliniiyor musunuz?

Simiilasyon | Modelleme ve Simiilasyon teknolojilerinin siireclerinize fayda saglayacagini diistiniiyor
musunuz?

3.3 Arastirma Yontemi

Arastirma modeline dayanarak belirli hipotezler olusturulmus ve Endiistri 4.0
kavraminda sektorel ve bilgi seviyesi diizeyindeki farkliliklar arastirilmigtir. Anket
sorulart Tiirkiye’de faaliyet gosteren iiretim firmalarina mail ile gonderilmistir. Bu
firmalarda c¢alisan st diizey yoneticiler ve iiretim, iretim planlama, kalite, ar-ge,
pazarlama departmanlarinda calisanlar ve yoneticiler arastirma anketini cevaplamistir.
Toplamda 41 sorudan olusan anket; genel bilgiler, Endiistri 4.0, is modeli, {iriin ve
hizmetler, pazarlama, miisteriye ulasma, siire¢ yonetimi, bilgi sistemleri altyapisi ve
degerlendirme olmak {iizere 7 alt basliktan olusmaktadir. Firmalardan aragtirma anket
calismasina 202 adet geri doniis saglanmistir. Katilimcilara isletmeleriyle ilgili genel
bilgilerin soruldugu ilk baslikta ¢oklu cevaplar alinmis, diger basliklarda ise genelde
sorulara 5’li likert olgegine gore cevaplar alinmistir. Kurulan hipotezlerin anlamlilik
diizeyleri SPSS 22 veri analizi programi ile incelenmistir. Sonucta, sektorel farkliliklar
ve katilimcilarin Endiistri 4.0 bilgi seviyeleri dikkate alinarak belirli hipotezler kurulmus

ve incelenmistir.
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3.4 Hipotezler

Endiistri 4.0 uygulamalarina gecis 6ncesinde Endiistri 4.0 teknoloji seviyelerinin
ve iiretim bilgi, beceri, yeteneklerinin farkinda olunmasi gerekmektedir. Anket sorulari
dogrultusunda Endiistri 4.0’1 uygulamaya hazir olan veya Endiistri 4.0 uygulamalarinin
tilke sanayisi i¢in gerekli oldugunu diisiinen sektorler belirlenmistir. Daha sonra, belirli
Endiistri 4.0 teknolojilerinin ve bilgi teknoloji altyapilarinin uygulanmasinin sektorel
bazda degisken oranda cevaplanacagi ongoriilmiistiir. Sektorel farkliliklar ve igsletmelerin
teknoloji seviyelerindeki degiskenlikleri dikkate alinmis ve asagidaki hipotezler
olusturulmustur:

Hi: Sektorler arasinda Endiistri 4.0'a gecis icin firmalarin mevcut bilgi seviyesinin
yeterliligi konusunda fark vardir.

H2: Sektorler arasinda firmalarin mevcut bilisim altyapilarinin Endiistri 4.0 ile uygunlugu
konusunda fark vardir.

Has: Sektorler arasinda {iriin veya hizmetlerin miisteri ihtiyaclarina gore ozellestirilme
kabiliyetlerinde fark vardir.

Ha: Sektorler arasinda iiretim ve misteri verilerini analiz etme sikligi oraninda fark
vardir.

Hs: Sektorler arasinda tasarim, miihendislik ve iiretim siireg¢lerinde miisteri verilerini
analiz etme ve degerlendirme yogunlugu oraninda fark vardir.

He: Sektorler arasinda iiriin ve hizmet tasarimindan tiretime kadar olan siiregte teknoloji
kullanim yogunlugu oraninda fark vardir.

H7: Sektorler arasinda planlama, liretim, tahmin, tedarik zinciri gibi siire¢lerde bilgi
sistemleri kullanim1 yogunlugu oraninda fark vardir.

Hs: Sektorler arasinda tiretimden tirlin ve hizmetin miisteriye teslimine kadar olan siirecte
teknoloji kullanim yogunlugu oraninda fark vardir.

Ho: Sektorler arasinda mevcut bilgi sistemleri altyapilarinin Endiistri 4.0 ile uyumlulugu
konusunda fark vardir.

Hio: Sektorler arasinda tedarikgiler ve diger partnerler ile teknolojik baglanti seviyeleri
derecesinde fark vardir.

Hi1: Sektorler arasinda mevcut kabiliyetlerin ve kaynaklarin Endiistri 4.0 i¢in yeterli olup
olmamas1 konusunda fark vardir.

Hai2: Endiistri 4.0°1 gerekli bulan firmalar ve bulmayan firmalar arasinda Endiistri 4.0 ve

benzeri teknolojik yaklagimlarin firmaya katkisi olacagi diisiincesinde fark vardir.
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Hais: Firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili higbir calisma yapmayanlar ile yapanlar arasinda

tedarikgiler ve diger partnerler ile kurulan teknolojik baglant1 seviyesinde fark vardir.

3.5 Arastirmaya Katilanlara iliskin Bulgular

Arastirmaya katilan firmalarin sektorel olarak siniflandirilmasi Tablo 3.2°de
goriilmektedir. Ankete katilan 202 katilimcidan 199°u ¢alistigi sektorii belirtmis ve

calisma kapsaminda degerlendirilmistir.

Tablo 3.2 Arastirmaya Katilan Firmalarin Sektorlerine Gore Gruplandirilmasi

Sektor Adet Yiizde
Metal, makine ve ekipmanlari 56 28,14
Gida, tiitiin ve alkol 50 25,13
Otomotiv ve elektronik 37 18,59
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 13,57
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat 15 7,54
Diger 14 7,04
Toplam 199 100

Tablo 3.2°de goriildiigii gibi, arastirmaya en ¢ok katilim ytlizde 28,14 ile metal
sektorleri (aluminyum, demir ¢elik vs.), makine ve ekipmanlari sektorleri ve kendilerini
tretim sektoriinde c¢alisiyor olarak tanimlayan sektor grubundan olusmaktadir.
Aragtirmanin ikinci siradaki en ¢ok katilimini yiizde 25,13 oranla gida, tiitiin ve alkol
sektorleri olusturmaktadir. Son olarak, ankete katilim elde edilen cevaplar dogrultusunda
sirastyla; otomotiv ve elektronik, kimya, plastik, ilag ve temizlik, kagit tiretim ve baski,
ahsap, mobilya, insaat sektorleri ve diger sektorlerden (tekstil sektorii, enerji, maden

sektorii proje tasarim, taahhiit, insan analitigi, ihracat) olarak gerceklesmistir.

Tablo 3.3 Arastirmaya Katilan Firmalarin isletme Calisan Sayilarina Gore Gruplandirilmasi

Calisan Sayisi Katilmer Adet Yiizde
KOBI kapsamindaki firmalar 130 59,41
Biiyiik 6l¢ekli firmalar 82 40,59
Toplam 202 100
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Arastirmaya katilan firmalar, blinyelerinde ¢alisan kisi sayisina gore Tablo 3.3’te
gruplandirilmistir. Aragtirmada, 2005 ve 2012 yillarinda Bakanlar Kurulunca alinan
kararlar dogrultusunda KOBI ve biiyiik 6lgekli firmalar tanimlamasi yapilmaktadir.
Kiiciik ve orta biyiikliikteki isletmelerin tanimi, nitelikleri ve siniflandirilmasi
hakkindaki yonetmelikte, kiigiik ve orta dlgekli (KOBI) firmalar, iki yiiz elli kisiden az
yillik ¢alisan1 istihdam eden ve yillik net satig hasilati veya mali bilangosundan herhangi
biri kirk milyon Tiirk Lirasin1 asmayan firmalar olarak tanimlanmaktadir (Bakanlar
Kurulu Karar1, 2012). Bu tanimlama dogrultusunda KOBI ve biiyiik dlgekli firmalar (250
kisiden fazla ¢alisan1 olan firmalar) olarak bir simiflandirilma yapilmig, arastirmaya
katilan firmalardan KOBI olanlar yiizde 59,41 oramyla belirlenirken, biiyiik 6lcekli

firmalar kapsaminda olanlar ise yiizde 41,58 oraniyla belirlenmistir.

Arastirma iiretim sektoriinde yapilmistir. Anket katilimcilarinin mithendis veya
uzman olarak tretim, tretim planlama, kalite, ar-ge, pazarlama departmanlarinda
calismalar1 ya da tist diizey yonetici olmalar1 istenmistir. Katilimcilarin departmanlarina

gore dagilimi Tablo 3.4’te goriilmektedir.

Tablo 3.4 Anket Katilimcilarinin Departmanlarina Gére Gruplandirilmasi

Departman Katihmc1 Adet Yiizde
Uretim 98 48,51
Ar-Ge 33 16,34
Kalite 29 14,36
Uretim Planlama 17 8,42
Pazarlama 13 6,44
Strateji 9 4,46
Satinalma 3 1,49
Toplam 202 100

Arastirmaya katilim firmalarin en ¢ok iiretim departmanindan, daha sonra
sirastyla arge, kalite, iiretim planlama, pazarlama, strateji ve satinalama
departmanlarindan olmustur. Departman yoneticileri kendi departmanlari igerisinde
listelenmis, isletme {ist diizey yoneticileri ise strateji departmani kapsaminda

degerlendirilmistir.
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4. TURKIYE’DE ENDUSTRI 4.0 FARKINDALIGI IiLE ILGILI ALAN
ARASTIRMASININ BULGULARI

Bu boliimde ilk olarak arastirma kapsaminda olusturulmus anket sorularinin
cevaplarina ait bulgulara yer verilmistir. Daha sonra giivenilirlik analizi yapilarak anket
cevaplarinin giivenilirliklerine iliskin bulgular agiklanmistir. Giivenilirlik analizinden

sonra ise hipotezler analiz edilmis ve degerlendirilmesi yapilmistir.

4.1. Anket Cevaplarina iliskin Bulgular

Arastirma kapsaminda Veysi Isler’in (2017) “Endiistri 4.0 Farkindalik Anketi”
calismasindan faydalanilmigtir. Bu galisma dogrultusunda 41 soruluk anket c¢alismasi
katilimcilara yoneltilmis, 33 adet soruda 5°1i Likert 6lgegine gore cevaplar alinmistir. Bir
anket sorusu i¢in de ¢coktan se¢meli cevaplarin doldurulmasi istenmistir. “Endiistri 4.0'a
geciste KOBI'lerin karsilasacaklari en biiyiikk 3 sorun nedir?” sorusu katilimcilara
yoneltilmistir. Cevap olarak katilimcilardan Endiistri 4.0’a geciste meydana gelecegi
distiniilen 7 6nemli sorundan kendileri i¢in 6nem arz eden 3 tanesini se¢meleri
istenmistir. Sonug olarak; katilimcilar, sermaye, fiziksel ve teknolojik altyapi, bilgi, firma
kiiltiri, belirsizlik, nitelikli isgiicii, egitim, danismanlik, is birligi, destek yetersizlikleri
secenekleri arasindan kendileri i¢in 6nemli olan 3 biiylik sorunu isaretlemistir.

Anket katilimcilarina gore Endiistri 4.0’a gegiste KOBI’lerin karsilasacaklari en
biiyiik sorunlar ytlizdesel olarak Sekil 4.1’de gibi siralanmustir:
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Endiistri 4.0'a geciste KOBI'lerin karsilasacaklari en biiyiik 3 sorun nedir?

140
120
100
80
60
40
20
0
Sermaye Nitelikli Fiziksel ve Bilgi Egitim, Belirsizlik Firma kiiltiirii
% 64,4 isglicti teknolojik %43,1 danismanlik, %27,2 %25,7
% 50,5 altyap1 is birligi,
%47 destek
yetersizlikleri
%43,1

Sekil 4.1 Endiistri 4.0’a Gegiste KOBI’lerin Karsilacag1 En Biiyiik Sorunlar

Katilimcilardan alinan cevaplar dogrultusunda olusturulan Tablo 4.1 incelendigi
zaman, katilimeilar icin en biiyiik sorun olarak sermaye (% 64,4) goriilmektedir. ikinci
biiyiik sorun olarak nitekli isgiiciinii (% 50,5), ti¢iincli biiyiik sorun olarak fiziksel ve
teknolojik altyapiyr (% 47) gormektedirler. Daha sonra katilimcilar sirasiyla bilgi ve
egitim, danismanlik, is birligi, destek yetersizliklerini (% 43,1), belirsizligi (% 27,2) ve
firma kiiltiiriinii (% 25,7) en diisiik seviyede sorun olarak gormektedir.

Arastirmaya katilanlarin cevaplari dogrultusunda, Endiistri 4.0’a gegiste sermaye
kisit1 6nemsenmektedir. Endiistri 4.0, kurulumunda ve daha sonra isleyisinde yiiksek
maliyetler icermektedir. Dolayisiyla, firmalar Endiistri 4.0’a geciste baslangi¢ yiliksek
yatirim maliyetlerini finanse etmek konusunda zorlanacaktir. Devlet politikalarinda ve
orta-uzun vadeli ekonomik planlamalarinda Endiistri 4.0’a yonelik olarak isletmelere
verilmesi gereken ar-ge ve yatirnm tegviklerinin arttirilmast gerekmektedir. Yatirim
politikalarima ek olarak insan kaynaklar1 politikalarinin da devlet bazinda gdzden
gecirilmesi gerekmektedir. Endiistri 4.0 bilesenleri yiiksek teknolojileri icereceginden, bu
teknolojileri isletmelerde uygulayacak olan isgorenlerin bilgi, teknoloji niteliklerinin

arttirtlmas1  6nemli bir husustur. Egitim sistemlerinde veya isletmelerin mevcut
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calisanlarina uyguladiklart ig egitimlerinde gerekli teknolojik altyapilara uygun egitim
sistemlerinin olusturulmasi, yeni meslek gruplar i¢in gerekli egitim altyapilarinin
hazirlanmasi1 6nem arz eden konulardandir.

Katilimcilara ankette “Endiistri 4.0 sizin i¢in ne ifade ediyor?” seklinde bir soru
yoneltilmistir. Bu soru igin anahtar kelimeler kullanilarak cevap verilmesi istenmistir.
Alman cevaplardan bahsetmek gerekirse, anahtar kelimeler olarak Endiistri 4.0 6nemli
bilesenlerinden, akilli fabrikalar 34 cevapta; robot teknolojileri 22 cevapta; 3-D yazicilar
12 cevapta; siber fiziksel sistemler 23 cevapta; nesnelerin interneti 41 cevapta;
simiilasyon 12 cevapta; artirilmis gergeklik 9 cevapta; bulut teknolojisi 10 cevapta; biiyiik
veri 11 cevapta; akilli dirlinler 18 cevapta yer almaktadir. Anahtar kelime olarak 33
cevapta dordiincii endiistri devrimi yer almakta, 4 cevapta ise verimlilik bulunmaktadir.
Dijitallikten ise 18 cevapta bahsedilmektedir. Goriildiigii tizere, katilimcilar popiiler
Endiistri 4.0 bilesenleri ve Endiistri 4.0’ yeni teknolojileri terimleri hakkinda bilgi
sahibidir. Fakat, istenilen anahtar kelimeler paralelinde alinan kisa cevaplar Endiistri 4.0
farkindalig1 konusunda yorum yapilmasi i¢in yeterli degildir.

5°1i Likert olgegine gore hazirlanan anket sorularma katilimcilarmn verdigi

cevaplarin ortalamasi Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Katilimcilarin Anket Sorularina Vermis Oldugu Cevaplar

Anket Sorulari Ortalama | Ol¢eklendirme

Modelleme ve Simiilasyon teknolojilerinin
stireclerinize fayda saglayacagini diisliniiyor 3,673
musunuz?

1- Hig faydast olmayacaktir
5- Cok faydali olacaktir

1- Manuel planlama ve tasarim, diisiik
otomasyon

5- Tam otomasyon ve bilisim sistemleri
(ERP, MRP vh.)

Uriin ve hizmet tasarimimdan tiretime kadar
olan siiregte teknoloji kullanim yogunlugu 3,653
nedir?

KOBI'lerin Endiistri 4.0'a gegisini gerekli 1- Hig gerek yok

gOriiyor musunuz? 3,632 5- Cok gerekli
Endiistri 4.0 ve benzeri teknolojik -
- 1- Beklenen kazanimlari saglamayacaktir
yaklagimlarin firmaniza katkisi olacagini 3,381 . o
e 5- Tiim beklentileri kargilayacaktir
diigiiniiyor musunuz?
Uriin veya hizmetlerinizi gelistirme 3356 1- Fiziksel iiretim

yonteminiz nedir? 5- {leri teknoloji destekli iiretim

Sanal Gergeklik ve Arttirilmig Gergeklik
teknolojilerinin siireglerinize fayda 3,348
saglayacagini diisliniiyor musunuz?

1- Hig faydas1 olmayacaktir
5- Cok faydal1 olacaktir

1- Veri toplama ve analizi

Uretim ve miisteri verilerini analiz etme sikligt gerceklestirilmiyor
h 3,272 Lo . ..
nedir? 5- Diizenli olarak veri analizi
gerceklestiriliyor

1- Standart toplu iiretim
3,267 5- Miisteri tarafindan 6zellestirilebilir
iiriinler

Uriin veya hizmetlerinizi miisteri ihtiyaclarina
gore ozellestirme kabiliyetiniz nedir?

1- Hig etkilemez
5- Rekabet edemez

Endiistri 4.0'a uyum saglanamaz ise

KOBI'lerin rekabet edebilirligi nasil etkilenir? 3,228
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Tablo 4.1 Katilimcilarin Anket Sorularina Vermis Oldugu Cevaplar (Devam)

Planlama, {iretim, tahmin, tedarik zinciri gibi

1- Manuel, tecriibeye dayali operasyonlar

sistemleri, organizasyonel yap1 vb.)

stireclerde bilgi sistemleri kullanimi1 nedir? 3,219 5- Operasyona 6zgil bilgi sistemi
kullanimi1
Tasarim, miihendislik ve iiretim siireglerinde L- Ve..r ! an.a!.IZI g.er(;elflesfmlmly.o '
. . 5- Miisteri 6zellikleri degerlendirilerek
miisteri verilerini analiz etme ve 3,218 diizenli olarak tasarm ve firetim
degerlendirme yogunlugu nedir? i fix
degisikligi yapiliyor
1- Uretim sistemlerinin bilgi sistemleri ile
. . . baglantis1 yoktur
E;g;[ll imestlisrt]e;rélilrr’l)den anlik veri toplama 3,208 5- Tiim veriler otomatik olarak sistemlere
y ' aktarilmaktadir (sensorler, IoT
baglantilar1 vb.)
s e 1- Fikrim yok
Endiistri 4.0 konusunda bilgi seviyeniz? 3,204 5- Profesyonel olarak ilgileniyorum
Fiyatlandirma politikasinda izlenilen yontem L- Tum urn ve hlzr{let}.er em sab.lt. fiyat
esitliligi nedir? 3,178 5- Muste‘rlye potansiyeline, ge¢misine ve
¢ ) anlik verilere gore fiyatlandirma
Uretim planlama ve kontroliinde anlik 1- Uzun vadeli planlamalar, ¢oklu iiretim
analizler ile talebe gore esneklik kabiliyeti 3,173 5- Gergek zamanli veri toplama ve kisa
nedir? vadeli plan degisiklikleri
Firmanizin Endiistri 4.0'a bakisi nedir? 3,169 é: gﬁg;‘ér}&lﬁ
Tiim siireglerinizi degerlendirdiginizde veriye 14088
ulagsma ve analiz etme kolayligini nasil 3,158 5- Cok kola
degerlendiriyorsunuz? A
Uretimden iiriin ve hizmetin miisteriye 1- Manuel operasyonlar
teslimine kadar olan siirecte teknoloji 3,109 5- Entegre miisteri yonetimi, dagitim,
kullanim yogunlugu nedir? tedarik zinciri otomasyonu
Mevcut veri toplama ve analiz etme 3064 1- Cok yetersiz
kabiliyetlerinizi nasil degerlendiriyorsunuz? ' 5- Thtiyaglar1 tam olarak karsiliyor
Tedarikgiler ve diger partnerleri ile teknolojik 3005 1- Firma dis1 entegrasyon yok
baglant1 seviyesi nedir? ' 5- Tiim paydaglarla tam entegrasyon
Uriin ve hizmet gelistirme siirecinde firma digt 1- Sadece firma kaynakh ku}lamhyor
. 2,965 5- D1s kaynak kullanimi yogun olarak
kaynaklarim kullanim orani nedir? serceklestiriliyor
Uriin ve hizmetlerin miisteriye tanitilmasinda 1- Gelencksel sahg pazarlar.r.l.a yontemleri
N . . . 2,941 5- Cok kanall1 fiziksel ve dijital
kullanilan yontemlerin gesitliligi nedir? .
yontemler
1- Geleneksel yontemler (telefon,
Miisteri talepleri, yorumlari, geri bildirimleri 2921 yiiz yiize)
icin kullanilan yontemlerin ¢esitliligi nedir? ' 5- Dijital yontemler (website, sosyal
medya, forumlar vb.)
_— TR 1- Gerekli durumlarda manuel veri
Uretim ve miisteri verilerinin toplanmasinda .
. . . toplama ve analiz
ve analizinde kullanilan sistemlerin olgunluk 2,896 5- Gergek zamanl analize olanak
i o
seviyesi nedir? saglayan entegre sistemler
Mevcut bilgi sistemleri altyapisinin ihtiyaglari 2896 1- Cok yetersiz
karsilama seviyesi nedir? ' 5- Cok yeterli
Mevcut bilgi sistemleri altyapisinin Endiistri 2 856 1- Hi¢ uygun degil
4.0 ile uyumlulugu nedir? ' 5- Tamamen uygun
Dis paydaslariniza (tedarikgiler, partnerler, )
dagiticilar vb.) ulagma ve yonetme kolayligini 2,767 é_ gglﬁ ]Z(glay
nasil degerlendiriyorsunuz?
Mevcut kabiliyetleriniz ve kaynaklariniz 1- Sl
Endiistri 4.0 i¢in yeterli mi? (iiretim, bilgi 2,748

5- Endiistri 4.0 i¢in haziriz

70




Tablo 4.1 Katilimcilarin Anket Sorularina Vermis Oldugu Cevaplar (Devam)

Endiistri 4.0'a gecis i¢in firmanizin mevecut 2731 1- Yetersiz
bilgi seviyesinin yeterliligi nedir? ' 5- Gerekli bilgiye sahip
KOBI'ler Endiistri 4.0 gerekliliklerini 2728 1- Kesinlikle saglayamaz

saglayabilirler mi? 5- Kesinlikle saglar

Sosyal medya, mobil uygulamalar, veri analizi
araglari, bulut tabanli hizmetler gibi 2,708
teknolojilerin kullanim yogunlugu nedir?

1- Kullanilmiyor
5- Profesyonel olarak kullaniliyor

Firmanizda Endiistri 4.0'a yonelik ¢caligmalar 1- Higbir calisma yok

yapiltyor mu? 2,701 5- Profesyonel olarak c¢alisiliyor
Firmanizda mevcut bilisim altyapisinin 2589 1- Cok zayif
Endiistri 4.0 ile uygunlugu nedir? ' 5- Cok giiglii

Katilimcilarin anket sorularina vermis olduklari olumlu cevaplar dogrultusunda
gortiliiyor ki, ankete katilanlar igletmelerinin Endiistri 4.0’a gegisini gerekli gormekte,
isletmeleri igin gerekli katkilarin Endiistri 4.0 ile saglanacagimi disiinmektedirler.
Simiilasyon, sanal gerceklik, artirnllmig gergeklik gibi Endiistri 4.0 teknolojik
bilesenlerinden gerekli katkinin saglanacagi da katilimcilar tarafindan yiiksek oranda
belirtilmektedir. Ayn1 zamanda, verilen cevaplardan ¢ikarilan sonuglara gore, ankete
katilim saglayan isletmelerin iiretim siireclerinde yiiksek teknolojiye sahip olduklari
goriilmektedir. Isletmelerin {iretim sisteminden anlik veri toplama kabiliyetleri arastirma
ortalamalarin iistiinde goriilmektedir. Anket katilimcilarina gore, tasarim, mithendislik ve
tiretim slireclerinde miisteri verilerini analiz etme ve degerlendirme yogunluklar
yiiksektir. Yine katilimcilarin verdikleri cevaplara gore iiretim planlama ve kontroliinde
anlik analizler ile talebe gore esneklik kabiliyetleri isletmelerde yiiksektir.

Katilimcilar isletmelerin tedarik¢iler ve diger partnerlerle olan baglanti
seviyelerini orta seviyede gergeklestigini belirtmektedirler. Benzer sekilde katilimcilar,
mevcut veri toplama ve analiz etme becerilerini, iirlin veya hizmet gelistirme siirecinde
firma dis1 kaynaklarin kullanilma seviyelerini, iiriin veya hizmetlerin miisteriye tanitilma
stireclerini, miisteri taleplerini geri bildirmede kullanilan yontem gesitliliklerini orta
seviyede gerceklestirdiklerini belirtmektedirler. Katilimcilar mevcut bilgi sistemlerinin
durumunu ise orta seviyede degerlendirmektedir. Isletmelerinin mevcut bilgi
sistemlerinin ihtiyaclar karsilama ve Endiistri 4.0°a gegis gergeklesirse uyum saglama
ihtimalini orta seviyede bildirmektedir.

Anket sorularina olumlu cevaplarin yani1 sira, bazi olumsuz cevaplar da
verilmistir. Olumsuz cevaplarin verildigi sorular degerlendirildiginde, katilimcilar
isletmelerinin Endiistri 4.0’a heniiz hazir olmadiklarini belirtmektedir. Endiistri 4.0

caligmalarinin igletmelerinde kisitli oldugu, mevcut bilgi sistemlerinin de Endiistri 4.0
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icin yeterli olmayacag1 belirtilmektedir. Anket sorulari dogrultusunda Endiistri 4.0
bilesenlerinden bulut sistemlerinin isletmelerinde sinirli oldugu distiniildiigiinde,
isletmelerin mevcut kabiliyet ve kaynaklarinin Endiistri 4.0’a gegiste siirli olgiide hazir
olduklar1 sdylenebilmektedir. KOBI’ler ¢ergevesinde diisiiniilecek olursa, KOBI’lerin
Endiistri 4.0 gerekliliklerini yerine getiremeyecegi ya da bu hususta katilimcilarin
olumsuz goriis bildirdigi sonuglara gore sdylenmektedir. Bilgi sistemlerinin yani sira,
isletmelerin mevcut bilisim altyapisinin Endiistri 4.0 uygulamalari i¢in uygun olmayacagi

da goriilmektedir.

4.2. Giivenilirlik Analizi

Calisma kapsaminda uygulanacak olan analizlerin dogru degerlendirilebilmesi
adina katilimcilardan elde edilen sonuglar icin SPSS 22 paket programinda giivenilirlik
analizi yapilmistir. Giivenilirlik analizinde Alfa (a) modeli (Cronbach Alpha)
uygulanmistir. Bu yontemde, anket 6l¢eginde yer alan sorularin homojen dagilim gosterip
gostermedigi arastirilmaktadir. Agirlikli standart degisim ortalamasi olan bu yontemde
Ol¢ekte bulunan sorularin varyanslari toplaminin genel varyansa oranlamasi ile elde
eilmektedir. Elde edilen deger 0 ile 1 arasinda degisken bir deger olmaktadir. Hesaplanan
katsay1 ile dl¢ekteki sorularin benzerligi ya da yakinligi belirlenmektedir.

Eger olciilen sorular arasinda negatif bir korelasyon olursa, Alfa yontemiyle
hesaplanan Cronbach Alpha degeri de negatif bulunmaktadir. Bu durum giivenirlik
modelinin bozulmasina yol agmaktadir (Kalayci, 2014). Cronbach Alpha sorular arasi
korelasyona bagli uyum degeridir. Cronbach (1951) calismasinda, Cronbach Alpha
degeri faktor altindaki sorularin toplamdaki giivenilirlik seviyesini gosterdigini ve bu

deger 0,70 ve istiinde ise 6lgegin giivenilir oldugunu belirtmektedir (Kalayci, 2009).
4.2.1 Cahsma Kapsaminda Yapilan Giivenilirlik Analizi

Calismada giivenilirlik analizi olarak Cronbach Alpha (o) degeri kullanilmistir.
Katilimcilara yoneltilen anket sorularindan 33’iinde 5°1i Likert 6l¢egi kullanildigi igin
giivenirlik analizi 33 adet anket sorusu i¢in uygulanmistir. Uygulama sonucunda,
istenilen Alpha (o) degeri 0,926 olarak hesaplanmistir. Tablo 4.2°de goriildiigi gibi,
toplam varyans agiklama oran1 294,844, standart sapma 17,17103, ortalama deger ise
101,9845 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Alpha (o) degeri 0,926 olarak, 0,70’in

tizerinde gerceklestiginden Olgek giivenilir olmustur. Her bir anket sorusu ic¢in negatif
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korelasyon goriilmemis, pozitif o degerleri goriilmiistiir. Dolayisiyla, giivenilirlik analizi

sonuglarina gore analiz disina ¢gikarilmasi gereken herhangi bir anket sorusu olmamustir.

Tablo 4.2 Calismaya Y6nelik Giivenilirlik Analizi Sonuglart

Incelenen Anket Soru Sayisi 33
Cronbach Alpha (o)) degeri 0,926
Toplam Varyansi Ag¢iklama Orani 294,844
Standart Sapma 17,17103
Ortalama Deger 101,9845

4.3. Test Edilen Hipotezlerin Degerlendirilmesi

Hipotezlerin degerlendirilmesi asamasinda SPSS 22 analiz programi kullanilarak
tek yonlii ANOVA ve bagimsiz t testi analizleri yapilmistir. Bu siiregte, hangi SPSS
analiz testlerinin yapilacagi ile ilgili segim hipotezin bagimli ve bagimsiz degiskenlerine
gore belirlenmistir.

Tek yonlit ANOVA testi, bagimli ve bagimsiz degiskenler olmak tizere iki farkl
degiskeni barindiran varyans analizidir. Bagimsiz degisken kategorik, bagimli degisken
ise metrik 6zellik gostermektedir. Bagimsiz degiskenin icinde iki ya da daha fazla grup
kategori olabilmektedir. Bu gruplarin, bagimli degiskendeki ortalamalar arasinda fark
olup olmadigi test edilmektedir (Kalayci, 2014).

Calisma kapsaminda sektorler 6 alt kategoriye ayrilmigtir. Anket sorulari
kapsaminda kurulan H1, Hz, Hz, Ha, Hs, He, H7, Hs, He, H1o Ve H11 hipotezlerinde sektorler
arasinda belirlenen anket sorularinin farkliklarinin olup olmadigr incelenmistir.
Bahsedilen hipotezlerde bagimsiz degisken olarak hepsinde ortak olan katilimcilarin
calistiklart sektorler (metal, makine ve ekipmanlari tiretimi, gida, tiitiin ve alkol, otomotiv
ve elektronik, kimya, plastik, ilag, temizlik, kagit iiretim ve baski, ahsap ve mobilya,
insaat ve diger sektorler) olmustur. Dolayisiyla, birden ¢ok alt gruba ait bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenlere verilen cevaplar {izerinde farkliliklarinin olup
olmadigi tek yonliit ANOVA testiyle dl¢lilmiistiir.

Arastirma kapsaminda SPSS 22 programi vasitasiyla gerceklestirilen diger bir test
ise t testidir. T testinde iki farkli grup arasindaki farkliliklarin anlamlilik seviyesi
incelenmektedir. T testleri bagimli ve bagimsiz t testleri olarak iki kategoriye

ayrilmaktadir. Bagimsiz t testlerinde karsilagtirillan iki grubun iiyeleri birbirinden

73



farklidir. Bagimli t testinde ise iki ayr1 6rneklem grubu s6z konusu degildir. Tek 6rneklem
grubu {izerinden yorumlar yapilmaktadir. Genel olarak tanimlanacak olursa, t testinde bir
grubun ortalamasmin diger gruptan farklilik gosterip gostermedigi Olgiilmektedir
(Kalayc1, 2014).

Hipotez 12°de, firmalarin Endiistri 4.0’a bakis agilarinda firmalart i¢in gerekli
oldugunu diisiinenler ile diistinmeyenler arasindaki farkliliklar incelenmistir. Katilimcilar
verdigi cevaplara gore birbirinden bagimsiz iki farkli kategoriye ayrilmis ve bagimsiz t
testine gore analizleri yapilmistir. Hipotez 13’te ise firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili
hicbir ¢alisma yapmayanlar ile ¢alisma yapanlar arasindaki farkliliklar incelenmistir.
Katilimeilar verdigi cevaplara gore birbirinden bagimsiz iki farkli kategoriye ayrilmig ve
bagimsiz t testine gore analizleri yapilmistir.

Hipotezler belirlenen hiyerarside asagidaki gibi degerlendirilmistir:

Hi: Sektorler arasinda Endiistri 4.0'a gecis icin firmalarin mevcut bilgi seviyesinin
yeterliligi konusunda fark vardir.

H1 hipotezinin testinde tek yonli ANOVA (tek yonlii varyans analizi) yontemi
kullanilmigtir. Tablo 4.3’te varyanslarin homojenligi testi goriilmektedir. Sig. degeri
0,10’dan biiyiik oldugu i¢in (0,802) varyanslarin homojen oldugu séylenebilmektedir. Bu

durumda tek yonliit ANOVA analizinin temel varsayimi saglanmis olmaktadir.

Tablo 4.3 H; igin Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.

0,465 S 192 ,802

Tablo 4.4’te H1 i¢in yapilmis tek yonlii ANOVA testi sonucu goriilmektedir. Sig.
degeri (0,120), 0,10 degerinden biiyiik oldugu igin Hi reddedilir. Test sonuglarina gore,
kurulmus olan alternatif hipotez reddedilmektedir. Yani, sektorler arasinda Endiistri 4.0'a
gecis icin firmalarin  mevcut bilgi seviyesinin yeterliligi konusunda fark

bulunmamaktadir.

Tablo 4.4 H; igin Varyans Analizi

Kareler Toplam df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arast 6,664 5 1,333 1,775 ,120
Gruplar igi

144,149 192 ,751
Toplam 150,813 197
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Incelenen sektorlere gore katilimcilarin “Endiistri 4.0'a gecis i¢in firmamizin
mevcut bilgi seviyesinin yeterliligi nedir?” anket sorusuna vermis olduklar1 cevaplarin

ortalamalar1 Tablo 4.5’te goriilmektedir.

Tablo 4.5 Sektorlerin Mevcut Endiistri 4.0 Bilgi Seviyelerine Gore Degerlendirilmeleri

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlar1 56 2,83
Gida, tiitiin ve alkol 50 2,44
Otomotiv ve elektronik 37 2,94
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 2,70
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat 15 2,80
Diger 14 2,78

Hz: Sektorler arasinda firmalarin mevcut biligim altyapilarinin Endiistri 4.0 ile uygunlugu
konusunda fark vardir.

H2 hipotezinin testinde tek yonli ANOVA (tek yonlii varyans analizi) yontemi
kullanilmigtir. Tablo 4.6’da varyanslarin homojenligi testi goriilmektedir. Sig. degeri
0,10’dan biiyiik oldugu i¢in (0,141) varyanslarin homojen oldugu séylenebilmektedir. Bu

durumda tek yonliit ANOVA analizinin temel varsayimi saglanmis olmaktadir.

Tablo 4.6 H; igin Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.

1,682 5] 193 141

Tablo 4.7°de Hzi¢in yapilmis tek yonliit ANOVA testi sonucu goriilmektedir. Sig.
degeri (0,354), 0,10 degerinden biiyiik oldugu i¢in H> hipotezi reddedilir. Test
sonuglarina gore, kurulmus olan alternatif hipotez reddedilmektedir. Yani, sektorler
arasinda firmalarin mevcut bilisim altyapilarinin Endiistri 4.0 ile uygunlugu konusunda

fark bulunmamaktadir.

Tablo 4.7 H; igin Varyans Analizi

Kareler Toplam df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arast 3,981 5 ,796 1,115 ,354
Gruplar igi 137,858 193 714
Toplam 141,839 198
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Incelenen sektorlere gore katilimeilarin “Firmanizda mevcut bilisim altyapisinin
Endiistri 4.0 ile uygunlugu nedir?” anket sorusuna vermis olduklar1 cevaplarin ortalama

degerleri Tablo 4.8’de goriilmektedir.

Tablo 4.8 Sektorlerin Mevcut Bilisim Altyapilarimin Endiistri 4.0’a Uygunlugunun Degerlendirilmesi

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlar1 56 2,59
Gida, tiitiin ve alkol 50 2,46
Otomotiv ve elektronik 37 2,83
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 2,44
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat 15 2,66
Diger 14 2,71

Hs: Sektorler arasinda iiriin veya hizmetlerin miisteri ihtiyaclarma gore ozellestirilme

kabiliyetlerinde fark vardir.

Hs hipotezinin testinde tek yonlii ANOVA (tek yonli varyans analizi) yontemi
kullanilmigtir. Tablo 4.9’da varyanslarin homojenligi testi goriilmektedir. Sig. degeri

0,10’dan biyiik olmadig i¢in (0,013) varyanslarin heterojen oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 4.9 Hs i¢in Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.
2,978 5 193 ,013

Tablo 4.10°da Hz icin yapilmis tek yonlii ANOVA testi sonucu goriilmektedir
(varyanslar heterojen oldugu i¢in Hs hipotezinde Tamhane’s T2 analiz metodu
kullanilmistir). Sig. degeri (0,007), 0,10 degerinden kiigiik oldugu i¢in Hz alternatif
hipotezi kabul edilir. Yani, test sonuglarina gore sektorler arasinda tiriin veya hizmetlerin

miisteri ihtiyaglarina gore 6zellestirilme kabiliyetlerinde fark oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 4.10 Hs igin Varyans Analizi

Kareler Toplami df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arast 26,858 5 5,372 3,292 ,007
Gruplar igi 314,941 193 1,632
Toplam 341,799 198
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Incelenen sektdrlere gore katilimcilarm “Uriin veya hizmetlerinizi miisteri
ihtiyaglarina gore ozellestirme kabiliyetiniz nedir?” anket sorusuna vermis olduklari

cevaplarin ortalamalar1 Tablo 4.11°de gortilmektedir.

Tablo 4.11 Sektorlerin Uriin Veya Hizmetlerinin Miisteri Thtiyaclarma Gére Ozellestirme
Kabiliyetlerinin Degerlendirilmesi

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlar1 56 2,98
Gida, tiitiin ve alkol 50 3,06
Otomotiv ve elektronik 37 3,62
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 3,18
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, ingaat 15 4,26
Diger 14 3,43

Katilimcilardan toplanan veriler tablo 4.12°de oldugu gibi incelendiginde sektorel
olarak isletmelerin iiriin veya hizmetlerinin miisteri ihtiyaglarina gore Ozellestirme
kabiliyetlerinde farkliliklar oldugu goriillmektedir.

Ha: Sektorler arasinda iiretim ve misteri verilerini analiz etme sikligi oraninda fark
vardir.

H4 hipotezinin testinde tek yonli ANOVA (tek yonlii varyans analizi) yontemi
kullanilmigtir. Tablo 4.12’de varyanslarin homojenligi testi goriilmektedir. Sig. degeri
0,10’dan biiyiik oldugu i¢in (0,167) varyanslarin homojen oldugu séylenebilmektedir. Bu

durumda tek yonliit ANOVA analizinin temel varsayimi saglanmis olmaktadir.

Tablo 4.12 H, igin Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.
1,581 5 193 ,167

Tablo 4.13’te Haigin yapilmis tek yonlit ANOVA testi sonucu goriilmektedir. Sig.
degeri (0,009), 0,10 degerinden kiigiik oldugu i¢in Ha alternatif hipotezi kabul edilir. Yani,
test sonuglarina gore sektorler arasinda liretim ve miisteri verilerini analiz etme siklig

oraninda farklilik oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 4.13 H igin Varyans Analizi

Kareler Toplami df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arast 14,646 5 2,929 3,164 ,009
Gruplar igi 178,700 193 ,926
Toplam 193,347 198
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Incelenen sektorlere gore katilimeilarin “Uretim ve miisteri verilerini analiz etme
siklig1r nedir?” anket sorusuna vermis olduklari cevaplarin ortalama degerleri ve bu

degerlere gore hazirlanan tabloda gore olusan farkliliklar Tablo 4.14’te gériilmektedir.

Tablo 4.14 Sektorlerin Uretim ve Miisteri Verilerini Analiz Etme Sikliginin Degerlendirilmesi

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlar1 56 3,15
Gida, tiitiin ve alkol 50 3,02
Otomotiv ve elektronik 37 3,45
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 3,18
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, ingaat 15 3,60
Diger 14 4,00

Hs: Sektorler arasinda tasarim, mithendislik ve liretim siireglerinde miisteri verilerini
analiz etme ve degerlendirme yogunlugu oraninda fark vardir.

Hs hipotezinin testinde tek yonli ANOVA (tek yonlii varyans analizi) yontemi
kullanilmigtir. Tablo 4.15’te varyanslarin homojenligi testi goriilmektedir. Sig. degeri
0,10’dan biiyiik oldugu i¢in (0,743) varyanslarin homojen oldugu sdylenebilmektedir. Bu

durumda tek yonliit ANOVA analizinin temel varsayimi saglanmis olmaktadir.

Tablo 4.15 Hs igin Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.

,544 5] 193 743

Tablo 4.16°da Hs i¢in yapilmis tek yonlit ANOVA testi sonucu goriilmektedir.
Sig. degeri (0,005), 0,10 degerinden kiiglik oldugu i¢in Hs alternatif hipotezi kabul edilir.
Yani, test sonuglarina gore sektorler arasinda tasarim, miithendislik ve iiretim siireclerinde

miisteri verilerini analiz etme ve degerlendirme yogunlugu oraninda fark vardir.

Tablo 4.16 Hs Igin Varyans Analizi

Kareler Toplami df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arasi 17,485 5 3,497 3,485 ,005
Gruplar igi 193,651 193 1,003
Toplam 211,136 198

Incelenen sektorlere goére katilimcilarin “Tasarim, miihendislik ve iiretim
stireclerinde miisteri verilerini analiz etme ve degerlendirme yogunlugu nedir?” anket

sorusuna vermis olduklar1 cevaplarin ortalamalar1 Tablo 4.17’de goriilmektedir.
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Tablo 4.17 Sektorlerin Tasarim, Miihendislik ve Uretim Siireglerinde Miisteri Verilerini Analiz Etme ve
Degerlendirme Yogunlugunun Degerlendirilmesi

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlari 56 3,09
Gida, tiitiin ve alkol 50 2,90
Otomotiv ve elektronik 37 3,64
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 3,14
Kagit iiretim ve baski, ahsap ve mobilya, ingaat 15 3,20
Diger 14 3,79

Katilimcilarin sektorel olarak isletmelerin tasarim, miihendislik ve tiiretim
stireclerinde miisteri verilerini analiz etme ve degerlendirme yogunluklarinda farkliliklar
tablo 4.17°de igerilmektedir.

He: Sektorler arasinda iiriin ve hizmet tasarimindan tiretime kadar olan siiregte teknoloji
kullanim yogunlugu oraninda fark vardir.

Hs hipotezinin testinde tek yonlii ANOVA (tek yonlii varyans analizi) yontemi
kullanilmigtir. Tablo 4.18’de varyanslarin homojenligi testi goriilmektedir. Sig. degeri
0,10’dan biiyiik oldugu i¢in (0,870) varyanslarin homojen oldugu séylenebilmektedir. Bu

durumda tek yonliit ANOVA analizinin temel varsayimi saglanmis olmaktadir.

Tablo 4.18 He i¢in Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.
,368 5 193 ,870

Tablo 4.19’da Hs igin yapilmis tek yonli ANOVA testi sonucu goriillmektedir.
Sig. degeri (0,218), 0,10 degerinden biiyiik oldugu i¢in He alternatif hipotezi reddedilir.
Yani, test sonuglarina gore incelenmis olan Sektorler arasinda f{riin ve hizmet
tasarimindan tiretime kadar olan siiregte teknoloji kullanim yogunlugu oraninda farklilik

bulunmamaktadir.

Tablo 4.19 He I¢in Varyans Analizi

Kareler Toplami df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arast 6,279 5 1,256 1,422 ,218
Gruplar igi 170,485 193 ,883
Toplam 176,764 198
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Incelenen sektorlere gore katilimeilarin “Uriin ve hizmet tasarimindan iiretime
kadar olan siirecte teknoloji kullanim yogunlugu nedir?”” anket sorusuna vermis olduklari

cevaplarin ortalama degerleri Tablo 4.20°de goriilmektedir.

Tablo 4.20 Sektérlerin Uriin ve Hizmet Tasarimindan Uretime Kadar Olan Siiregte Teknoloji Kullanim
Yogunlugunun Degerlendirilmesi

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlari 56 3,71
Gida, tiitiin ve alkol 50 3,52
Otomotiv ve elektronik 37 3,86
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 3,40
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, ingaat 15 3,53
Diger 14 4,00

Katilimcilardan alinan cevaplarda sektorel olarak biiyiik farkliliklarin olmadigi
Tablo 4.20 incelenerek anlagilmaktadir.
H7: Sektorler arasinda planlama, tiretim, tahmin, tedarik zinciri gibi siireglerde bilgi
sistemleri kullanim1 yogunlugu oraninda fark vardir.

H=7 hipotezinin testinde tek yonlii ANOVA (tek yonlii varyans analizi) yontemi
kullanilmistir. Tablo 4.21°de varyanslarin homojenligi testi goriilmektedir. Sig. degeri
0,10’dan biiyiik oldugu i¢in (0,516) varyanslarin homojen oldugu sdylenebilmektedir. Bu

durumda tek yonliit ANOVA analizinin temel varsayimi saglanmis olmaktadir.

Tablo 4.21 Hy igin Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.
,850 5 192 ,516

Tablo 4.22°de Hy igin yapilmis tek yonli ANOVA testi sonucu goriillmektedir.
Sig. degeri (0,013), 0,10 degerinden kiigiik oldugu i¢in H7 alternatif hipotezi kabul edilir.
Yani, test sonuglarina gore incelenmekte olan sektorler arasinda planlama, iiretim,
tahmin, tedarik zinciri gibi siireglerde bilgi sistemleri kullanimi yogunlugu oraninda

farklilik oldugu sdylenebilmektedir.
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Tablo 4.22 H7 igin Varyans Analizi

Kareler Toplami df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arast 13,915 5 2,783 2,987 ,013
Gruplar ici 178,858 192 ,932
Toplam 192,773 197

Incelenen sektorlere gore katilimeilarin “Planlama, iiretim, tahmin, tedarik zinciri
gibi siireclerde bilgi sistemleri kullanimi nedir?” anket sorusuna vermis olduklari
cevaplarin ortalamalar1 ve alinan cevaplarin sektorlere gore farklilasmasi Tablo 4.23°te

goriilmektedir.

Tablo 4.23 Sektorlerin Planlama, Uretim, Tahmin, Tedarik Zinciri Gibi Siireglerde Bilgi Sistemleri
Kullanim: Yogunlugunun Degerlendirilmesi

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlari 56 3,14
Gida, tiitiin ve alkol 50 3,00
Otomotiv ve elektronik 37 3,69
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 3,00
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat 15 3,26
Diger 14 3,57

Hs: Sektorler arasinda tiretimden iiriin ve hizmetin miisteriye teslimine kadar olan siiregte
teknoloji kullanim yogunlugu oraninda fark vardir.

Hs hipotezinin testinde tek yonli ANOVA (tek yonlii varyans analizi) yontemi
kullanilmigtir. Tablo 4.24’te varyanslarin homojenligi testi goriilmektedir. Sig. degeri

0,10’dan biiyiik olmadigi i¢in (0,053) varyanslarin heterojen oldugu séylenebilmektedir.
Tablo 4.24 Hs igin Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.
2,224 5 193 ,053

Tablo 4.25’te Hg i¢in yapilmis tek yonlii ANOVA testi sonucu goriilmektedir
(varyanslar heterojen oldugu i¢in Hs hipotezinde Tamhane’s T2 analiz metodu
kullanilmustir). Sig. degeri (0,162), 0,10 degerinden biiyiik oldugu i¢in Hg alternatif

hipotezi reddedilir. Yani, incelenmekte olan sektorler arasinda iiretimden iiriin ve
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hizmetin miisteriye teslimine kadar olan siiregte teknoloji kullanim yogunlugu oraninda

farklilik bulunmamaktadir.

Tablo 4.25 Hs igin Varyans Analizi

Kareler Toplam df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arast 6,240 5 1,248 1,600 ,162
Gruplar igi 150,544 193 ,780
Toplam 156,784 198

Incelenen sektdrlere gore katilimeilarin “Uretimden {iriin ve hizmetin miisteriye
teslimine kadar olan siirecte teknoloji kullanim yogunlugu nedir?”” anket sorusuna vermis
olduklar1 cevaplarin ortalamalar1 ve sektorlere gore biiyiik farkliliklarin bulunmadig

Tablo 4.26°da gosterilmektedir.

Tablo 4.26 Sektorlerin Uretimden Uriin ve Hizmetin Miisteriye Teslimine Kadar Olan Siiregte Teknoloji
Kullanim Yogunlugunun Degerlendirilmesi

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlari 56 2,94
Gida, titiin ve alkol 50 3,04
Otomotiv ve elektronik 37 3,35
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 3,07
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, ingaat 15 3,00
Diger 14 3,50

Ho: Sektorler arasinda mevcut bilgi sistemleri altyapilarinin Endiistri 4.0 ile uyumlulugu
konusunda fark vardir.

Ho hipotezinin testinde tek yonli ANOVA (tek yonlii varyans analizi) yontemi
kullanilmigtir. Tablo 4.27’de varyanslarin homojenligi testi gorilmektedir. Sig. degeri
0,10’dan biiyiik oldugu i¢in (0,197) varyanslarin homojen oldugu séylenebilmektedir. Bu

durumda tek yonliit ANOVA analizinin temel varsayimi saglanmig olmaktadir.

Tablo 4.27 Hg igin Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.
1,484 5 193 ,197

Tablo 4.28’de Ho igin yapilmis tek yonlii ANOVA testi sonucu goriilmektedir.
Sig. degeri (0,421), 0,10 degerinden biiyiik oldugu i¢in Hg alternatif hipotezi reddedilir.

82



Yani, test sonuglarina gore sektorler arasinda mevcut bilgi sistemleri altyapilarinin

Endiistri 4.0 ile uyumlulugu konusunda fark bulunmamaktadir.

Tablo 4.28 Hg igin Varyans Analizi

Kareler Toplam df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arast 4,416 5 ,883 ,997 421
Gruplar igi 170,921 193 ,886
Toplam 175,337 198

Incelenen sektorlere gore katilimcilarin “Mevcut bilgi sistemleri altyapisinin
Endiistri 4.0 ile uyumlulugu nedir?” anket sorusuna vermis olduklar1 cevaplarin
ortalamalar1 ve sektorlere gore biiylik farkliliklarin bulunmadigi Tablo 4.29’da

gosterilmektedir.

Tablo 4.29 Sektorlerin Mevcut Bilgi Sistemleri Altyapilarmin Endiistri 4.0 ile Uyumlulugunun
Degerlendirilmesi

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlari 56 2,88
Gida, tiitiin ve alkol 50 2,78
Otomotiv ve elektronik 37 3,13
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 2,70
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat 15 2,66
Diger 14 2,93

Hio: Sektorler arasinda tedarikgiler ve diger partnerler ile teknolojik baglanti seviyeleri
derecesinde fark vardir.

Hio hipotezinin testinde tek yonlii ANOVA (tek yonlii varyans analizi) yontemi
kullanilmigtir. Tablo 4.30’da varyanslarin homojenligi testi gorilmektedir. Sig. degeri

0,10’dan biiyiik olmadigi i¢in (0,065) varyanslarin heterojen oldugu séylenebilmektedir.

Tablo 4.30 Hy igin Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.

2,114 5 193 ,065

Tablo 4.31°de Hio i¢in yapilmis tek yonliic ANOVA testi sonucu goriilmektedir

(varyanslar heterojen oldugu i¢in Hio hipotezinde Tamhane’s T2 analiz metodu
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kullanilmistir). Sig. degeri (0,006), 0,10 degerinden kiigiik oldugu i¢in Hio alternatif
hipotezi kabul edilir. Yani, test sonuglarina gore sektorler arasinda tedarikgiler ve diger

partnerler ile teknolojik baglanti seviyeleri derecesinde fark vardir.

Tablo 4.31 Hyo I¢in Varyans Analizi

Kareler Toplami df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arast 12,707 5 2,541 3,353 ,006
Gruplar ici 146,288 193 ,758
Toplam 158,995 198

Incelenen sektorlere gore katilimcilarin “Tedarikgiler ve diger partnerleri ile
teknolojik baglant1 seviyesi nedir?” anket sorusuna vermis olduklar1 cevaplarin

ortalamalari ve sektorlere gore olusan farkliliklar Tablo 4.32°de gosterilmektedir.

Tablo 4.32 Sektorlerin Tedarikgileri ve Diger Partnerleri ile Teknolojik Baglanti Seviyeleri Derecelerinin
Degerlendirilmesi

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlari 56 2,89
Gida, titiin ve alkol 50 2,84
Otomotiv ve elektronik 37 3,45
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 2,85
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, ingaat 15 2,80
Diger 14 3,36

Hi1: Sektorler arasinda mevcut kabiliyetlerin ve kaynaklarin Endiistri 4.0 i¢in yeterli olup
olmamasi1 konusunda fark vardir.

H11 hipotezinin testinde tek yonlii ANOVA (tek yonlii varyans analizi) yontemi
kullanilmistir. Tablo 4.33’te varyanslarin homojenligi testi goriilmektedir. Sig. degeri
0,10’dan biiyiik oldugu i¢in (0,150) varyanslarin homojen oldugu séylenebilmektedir. Bu

durumda tek yonliit ANOVA analizinin temel varsayimi saglanmig olmaktadir.

Tablo 4.33 Hy; igin Varyanslarin Homojenligi Testi

LeveneStatistic dfl df2 Sig.

1,645 5 193 ,150

Tablo 4.34’te Hij igin yapilmis tek yonlit ANOVA testi sonucu goriilmektedir.
Sig. degeri (0,006), 0,10 degerinden kiigiik oldugu i¢in Hi1 alternatif hipotezi kabul edilir.
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Yani, test sonuglarina gore sektdrler arasinda isletmelerin mevcut kabiliyetleri ve
kaynaklarinin Endistri 4.0 icin yeterli olup olmamasi konusunda farkliliklar

bulunmaktadir.

Tablo 4.34 Hy; Igin Varyans Analizi

Kareler Toplami df Ortalamanin karesi F Sig.
Gruplar arast 13,441 5 2,688 3,391 ,006
Gruplar ici 152,981 193 ,793
Toplam 166,422 198

Incelenen sektdrlere gore katilimeilari “Mevcut kabiliyetleriniz ve kaynaklariniz
Endiistri 4.0 i¢in yeterli mi? (liretim, bilgi sistemleri, organizasyonel yap1 vb.)” anket
sorusuna vermis olduklar1 cevaplarin ortalamalar1 ve sektorlere gore olusan farkliliklar

Tablo 4.35’te gosterilmektedir.

Tablo 4.35 Sektorlerin Mevcut Kabiliyetlerin ve Kaynaklarin Endiistri 4.0 Icin Yeterli Olup
Olmamasinin Degerlendirilmesi

Sektor Adet Ortalama
Metal, makine ve ekipmanlari 56 2,80
Gida, titiin ve alkol 50 2,60
Otomotiv ve elektronik 37 3,24
Kimya, plastik, ilag, temizlik 27 2,48
Kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, ingaat 15 2,46
Diger 14 2,71

Hi2: Endiistri 4.0’1 gerekli bulan firmalar ve bulmayan firmalar arasinda Endiistri 4.0 ve
benzeri teknolojik yaklasimlarin firmaya katkisi olacag: diisiincesinde fark vardir.

Hi2 hipotezini test etmek igin, katilimcilar anket sorularma verdikleri cevaplar
dogrultusunda, isletmelerinde Endiistri 4.0’mn  uygulanmasinin gerekli oldugunu
diisiinenler ve diistinmeyenler (ihtiyacin yok ya da ¢ok az ihtiyacin var oldugunu diistinen
katilimcilar) olmak tizere 2 gruba boliinmiistiir. Belirlenen gruplar kapsaminda hipotez
bagimsiz gruplar t testi ile analiz edilmistir. T testi sonucunda yiizde 95 giiven araliginda
bulunan degerler Tablo 4.36’da gosterilmistir. Yapilan t testi sonucunda yiizde 95 giiven
araliginda sig.2 degeri 0,001 olup bu deger 0,05’den kii¢iik oldugu i¢in Hi2 hipotezi kabul

edilmektedir. Yani, ¢alisma verilerine gore Endiistri 4.0’1 gerekli bulan firmalar ve
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bulmayan firmalar arasinda Endiistri 4.0 ve benzeri teknolojik yaklagimlarin firmaya

katkis1 olacagi diisiincesinde farkliliklar bulunmaktadir.

Tablo 4.36 Firmalarin Endiistri 4.0’a Bakis A¢ilarinda Gerekli Oldugunu Diisiinenler ile Diisiinmeyenler
Arasinda Endiistri 4.0 Ve Benzeri Teknolojik Yaklagimlarin Firmalarina Katkist Olacagi Diisiincesindeki
Farki Olgen t Testi

FAKTORLER F Sig. t Sig. 2

Endistri 4.0 ve benzeri teknolojik[Esit varyans
yaklagimlarin firmaniza katkisivarsayiminda
olacagini diistiniiyor musunuz?

6,479 012 -3,346 [0,001

Esit olmayan varyans
-3,459 (0,001
varsayiminda

Isletmelerin Endiistri 4.0’a bakis agilar1 degerlendirildiginde, “Endiistri 4.0 ve
benzeri teknolojik yaklagimlarin firmaniza katkisi olacagini diisliniiyor musunuz?” anket
sorusuna Endiistri 4.0°1 isletmelerinde gerekli gorenler ve gormeyenler gruplarin vermis
oldugu cevaplar ve gruplar arasi farkliliklar Tablo 4.37’de gosterilmektedir.
Katilimcilarin ¢ogunlugunun Endiistri 4.0’1n igletmeleri i¢in gerekli oldugunu diisiindiigii

katilim oranlarindan anlasilmaktadir.

Tablo 4.37 Firmalarin Endiistri 4.0’a Bakis Agilarina Gore Endiistri 4.0 Ve Benzeri Teknolojik
Yaklagimlarin Firmalarina Katkis1 Olup Olmaycaginin Degerlendirilmesi

Adet Ortalama
Firmalarin Endistri 4.0’a bakis agilarinda gerekli oldugunu
diigiinenler 152 3,53
Firmalarin Endiistri 4.0’a bakis agilarinda gerekli oldugunu
diistinmeyenler 49 2,60

His: Firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili hi¢bir ¢calisma yapmayanlar ile yapanlar arasinda
tedarikgiler ve diger partnerler ile kurulan teknolojik baglanti1 seviyesinde fark vardir.

H13 hipotezini test etmek i¢in, katilimcilar ¢alismaya vermis olduklari cevaplara
gore isletmelerinde Endiistri 4.0 ile ilgili calisma yapanlar ve ¢alisma yapmayanlar (hi¢bir
calisma yok ya da cok az c¢alisma var diyen katilimcilar) olmak iizere 2 gruba
bolinmiistiir. Belirlenen gruplar kapsaminda hipotez bagimsiz gruplar t testi ile analiz
edilmistir. T testi sonucunda yiizde 95 giiven araliginda bulunan degerler Tablo 4.38’de
gosterilmistir. Yapilan t testi sonucunda yiizde 95 giiven araliginda sig.2 degeri 0,00 olup
bu deger 0,05’den kiigiik oldugu i¢in His alternatif hipotezi kabul edilmektedir. Yani,
calisma verilerine gore firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili hi¢bir ¢alisma yapmayanlar ile
yapanlar arasinda tedarik¢iler ve diger partnerler ile kurulan teknolojik baglanti
seviyesinde farkliliklar bulunmaktadir.
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Tablo 4.38 Firmalarinda Endiistri 4.0 ile {lgili Higbir Calisma Yapmayanlar {le Yapanlar Arasinda
Tedarikgiler Ve Diger Partnerler ile Kurulan Teknolojik Baglant: Seviyesindeki Farki Olgen t Testi

FAKTORLER F Sig. t Sig. 2
Tedarikgiler ve diger partnerleri ile|Esit varyans I
teknolojik baglanti seviyesi nedir? varsayiminda 121 729 4,923 0,000
[Esit olmayan varyans
Y Y -4,923 0,000
varsayiminda
Isletmelerin  Endiistri 4.0’a ve teknolojik bilesenlerine bakis acilari

degerlendirildiginde, “Tedarik¢iler ve diger partnerleri ile teknolojik baglant1 seviyesi

nedir?” anket sorusuna isletmelerinde Endiistri 4.0’1a ilgili ¢alisma yapmayanlar ve

yapanlar gruplarin vermis oldugu cevaplar ve gruplar arasi farkliliklar Tablo 4.39°da

goriilmektedir.

Tablo 4.39 Firmalarin Endiistri 4.0 ile {lgili Calisma Yapma Seviyelerine Gore Tedarikgiler Ve Diger
Partnerler ile Kurulan Teknolojik Baglant1 Seviyelerinin Degerlendirilmesi

Adet Ortalama
Firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili hi¢cbir calisma yapmayanlar | 89 2,67
Firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili caligma yapanlar 112 3,27

Arastirma kapsaminda 13 adet hipotez kurulup analizleri yapilmistir. Yapilan

analizlerin sonucu olarak, arastirma hipotezlerinin kabul ya da red durumlar1 Tablo

4.40’da goriilmektedir.
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Tablo 4.40 Arastirma Hipotez Sonuglari

arasinda tedarikciler ve diger partnerler ile kurulan teknolojik baglanti
seviyesinde fark vardir.

Hipotez Kabul / Red
H1: Sektorler arasinda Endiistri 4.0'a gegis icin firmalarin mevcut bilgi | Red
seviyesinin yeterliligi arasinda fark vardir.
H2: Sektorler arasinda firmalarin mevcut bilisim altyapilarinin Endiistri 4.0 ile | Red
uygunlugu arasinda fark vardir.
H3: Sektorler arasinda iiriin veya hizmetlerin miisteri ihtiyaglarma goére | Kabul
ozellestirilme kabiliyetleri arasinda fark vardir.
H4: Sektorler arasinda iiretim ve miisteri verilerini analiz etme sikliginda fark | Kabul
vardir.
H5: Sektorler arasinda tasarim, miihendislik ve iiretim siireglerinde miisteri | Kabul
verilerini analiz etme ve degerlendirme yogunlugunda fark vardir.
H6: Sektorler arasinda {irlin ve hizmet tasarimindan tiretime kadar olan siiregte | Red
teknoloji kullanim yogunlugunda fark vardir.
H7: Sektorler arasinda planlama, {iretim, tahmin, tedarik zinciri gibi siireglerde | Kabul
bilgi sistemleri kullanim1 yogunlugunda fark vardir.
H8: Sektorler arasinda tiretimden iiriin ve hizmetin miisteriye teslimine kadar | Red
olan siiregte teknoloji kullanim yogunlugunda fark vardir.
H9: Sektorler arasinda mevcut bilgi sistemleri altyapilarimin Endiistri 4.0 ile | Red
uyumlulugunda fark vardir.
H10: Sektorler arasinda tedarikgileri ve diger partnerleri ile teknolojik baglant1 | Kabul
seviyeleri derecesinde fark vardir.
H11: Sektorler arasinda mevcut kabiliyetlerin ve kaynaklarin Endiistri 4.0 i¢in | Kabul
yeterli olup olmamasi hususunda fark vardir.
H12: Firmalarin Endiistri 4.0’a bakis acilarinda gerekli oldugunu diisiinenler ile | Kabul
diisinmeyenler arasinda Endiistri 4.0 ve benzeri teknolojik yaklagimlarin
firmalarina katkis1 olacag diisiincesinde fark vardir.
H13: Firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili hi¢bir ¢alisma yapmayanlar ile yapanlar | Kabul
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5. SONUCLAR

Endiistri 4.0 kavrami giiniimiizde giderek popiilerligini arttirmaktadir. Geligmis
iilkelerin Onciiliigiinde baslayan teknolojik devrim siiphesiz tiretim sektoriiniin yani sira
toplumlarin her alaninda kendini hissettirmektedir. Ulke olarak bu siirecin sadece
izlenmesi, gerekli adimlarin atilmayarak teknolojik doniisiimlerin gergeklestirilmemesi
miimkiin degildir. Ulke sanayimizde dérdiincii endiistri devrimine gegisin gergeklesmesi
icin gerekli devlet politikalarinin gelistirildigi goriilmektedir. BTYK 0Onciiliiglinde
TUBITAK ve Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanhigi’nin ortak ¢aligmalarinda atilmasi
gereken adimlar arastirmada anlatildig1 {izere detayli olarak agiklanmaktadir (TUBITAK,
2016). Bu adimlara ek olarak, Endiistri 4.0 yol haritast Bilim ve Sanayi Bakanligi
tarafindan 2018 yilinda agiklanmis ve isletmelerin Ar-Ge boyutunda ve teknik anlamda
yapmalar1 gereken hazirliklar anlatilmistir. Tupa vd. (2018) calismalarinda Endiistri 4.0
uygulamasina geg¢iste meydana gelebilecek risklerden bahsetmektedir. Bu riskler; siber
saldirilar ve depolanan biiyiik verilerin kaybedilmesidir. Bu husus da dikkate alinarak
gerekli caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Salkin vd. (2018) ¢alismalarinda endiistriyel isletmelerin tecriibelerinden yola
cikarak, gelecekte iiretim, kontrol ve siber sistemlere entegre akilli iirlinlerin izlenmesi
siireclerinin insan giicii yerine otomasyonlarla gergeklestirilecegini sdylemektedir. Bu
baglamda, Endiistri 4.0 sistemlerine doniisiim ve entegrasyon i¢in dogru stratejik isgiicii
planlamalari, yeni sistemlere uygun organizasyon yapilari ve liretim sistemine dahil biitiin
paydaslarla teknolojik anlamda igbirliklerinin gelistirilmesi gerektigini savunmaktadir.
Boylece, Endiistri 4.0’a geciste Endistri 4.0 teknolojik avantajlarindan faydalanilmasi
kolaylasmis olacaktir.

Tiirkiye tiretim endiistrisinde farkindaligin olusturulmasi, sektorlerin mevcut
analizlerinin yapilmasi arastirmanin ana hedeflerindendir. Kagnicioglu ve Ozdemir
(2017) ¢alismalarinda Endiistri 4.0 farkindaliklarini incelemis, isletmelerin uzun vadede
teknolojik yatirnrm gercgeklestirmesi sonucuna varmiglardir. Teknolojik yatirimlarin
isletmelerin kendisi tarafindan gerceklestirilmesi zor olacagindan isletmelere finansal,
bilgi, tecriibe paylasimi ve stratejik yardimlarin yapilmasinin gerektigini sdylemislerdir.
Bu arastirma kapsaminda, iiretim endiistrisinin mevcut durumu diisiiniilerek Endiistri 4.0
farkindaligini incelemek i¢in hipotezler kurulmustur. Hipotezler katilimcilardan alinan
cevaplar dogrultusunda degerlendirilmistir. Sonucunda katilimcilarin Endiistri 4.0 bilgi

seviyeleri, isletmelerinin teknolojik altyapt durumlari, bilgi teknolojileri ve bilisim
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altyapt durumlari, isletmelerinde kullanilan is modelleri, iiretim ve hizmetler,
isletmelerinin siire¢ analizleri ve Endiistri 4.0 baglaminda genel degerlendirme yargilari
incelenmistir. Benzer sekilde, Kagnicioglu ve Ozdemir (2017) ¢alismalarinda Endiistri
4.0 farkindaligi sonucunda kisilerin Endiistri 4.0 bilgi seviyesinin yiiksek, isletmede
yonetimsel anlaminda ise Endiistri 4.0 bilgi seviyesinin diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Anket sorularma verilen cevaplar dogrultusunda, katilimcilarin Endiistri 4.0
kavramima olumlu baktig1 durumlar vardir. Bu durumlari analiz etmek gerekirse,
isletmeler Endiistri 4.0’a gegisi genel anlamda gerekli gérmektedir. Ayrica, katilimcilar
isletmeleri igin gerekli katkilarin Endiistri 4.0 ile saglanacagi konusunda pozitif
diistinmektedir. Simiilasyon, sanal gerceklik, artirilmis gerceklik gibi Endistri 4.0
teknolojik bilesenlerinden gerekli katkinin saglanacagi yine katilimcilarin olumlu goriis
bildirdigi konulardandir. Katilimcilarin isletmelerinde, iiretim siireclerinde yiiksek
teknoloji igerilmektedir. Isletmelerin iiretim sisteminden anlik veri toplama kabiliyetleri
oldukea yiiksektir. Tasarim, mithendislik ve iiretim siire¢lerinde miisteri verilerini analiz
etme ve degerlendirme yogunluklar yiiksek goriilmektedir. Uretim planlama ve
kontroliinde anlik analizler ile talebe gore esneklik kabiliyetleri de katilimcilara gore
isletmelerde yiiksektir.

Katilimcilar olumlu cevaplarin yani sira, baz1 anket sorular1 i¢in daha diisiik
seviyede olumlu cevaplar vermistir. Bu dogrultuda degerlendirme yapilacak olunursa,
calisma kapsamina gore isletmelerin tedarik¢iler ve diger partnerlerle olan baglanti
seviyeleri kismen olumludur. Isletmelerin mevcut veri toplama ve analiz etme becerileri,
irlin veya hizmet gelistirme siirecinde firma dis1 kaynaklarin kullanilma seviyeleri, tiriin
veya hizmetlerin miisteriye tanitilma siiregleri, miisteri taleplerini geri bildirmede
kullanilan yontem gesitlilikleri de kismen olumludur. isletmelerin mevcut bilgi sistemleri
Endiistri 4.0 icin tam hazir goriilmemektedir. Isletmelerin mevcut bilgi sistemlerinin
ihtiyaglar1 karsilama ve Endiistri 4.0’a gegisleri gerceklesirse yeni sisteme uyum saglama
ihtimali de katilimc1 cevaplar1 dogrultusunda kismen olumlu goriilmektedir.

Olumlu goriislerin yan1 sira, katilimcilar bazi hususlarda olumsuz goriisler
bildirmistir. Katilimcilarin cevaplart ortalamalar1 dogrultusunda isletmelerin Endiistri
4.0’a heniiz hazir olmadig1 sdylenebilmektedir. Isletmelerde Endiistri 4.0 ¢alismalarinin
kisith oldugu, mevcut bilgi sistemlerinin de Endiistri 4.0 igin yeterli olmayacagi da
calisma kapsaminda goriilmektedir. Endiistri 4.0 bilesenleri i¢inde 6nemli bir yere sahip
olan bulut sistemlerinin, isletmelerinde smirli oldugu diisiiniildiigii ve isletmelerin

mevcut kabiliyet ve kaynaklarinin Endiistri 4.0’a gegiste sinirhi 6l¢iide hazir olduklari
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goriilmektedir. KOBI’ler ¢ercevesinde diisiiniillecek olursa, anket cevaplar
dogrultusunda KOBI’lerin Endiistri 4.0 gerekliliklerini yerine getiremeyecegi
sOylenebilmektedir. Endiistri 4.0’a gecis i¢in isletmelerin mevcut bilgi sistemlerinin
yeterli gériilmedigi gibi, mevcut bilisim altyapisinin da Endiistri 4.0 uygulamalar igin
uygun olmayacagi da goriilmektedir.

Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (2018) tarafindan yayinlanan Endiistri 4.0
yol haritasina gore, iilkemizin 2023 hedefleri dogrultusunda ilerlemesi ve diinyada ilk 10
ekonomi arasinda yer almasi i¢in Ar-Ge harcama paymin GSYIH ic¢inde yiizde 1’den
yiizde 3’e¢ cikarilmast karari, dijitallesme i¢in Onemli bir adimdir. Sanayide
dijitallesmenin gergeklestirilmesi i¢in nitelikli bir liretim endiistrisi altyapist kurulmasi
gerekmektedir. Katilimcilara da bu yol haritasina uygun sekilde Endiistri 4.0’a gecis i¢in
fikirleri ve mevcut teknolojik bilesenlere uygunluklari sorulmustur. Anket sonuglari
degerlendirildiginde, katilimcilar isletmelerin Endiistri 4.0’a gecisini gerekli gormekte ve
isletmelerine saglayacagi katma degerlerin farkindadir. Fakat, Endiistri 4.0 uygulanmasi
icin gerekli teknolojik, bilgi sistemleri, bilisim altyapilarinin mevcut isletme sistemleriyle
karsilanamayacag diistiniilmektedir.

H1 hipotezinde sektorler arasinda Endiistri 4.0'a gegis i¢in firmalarin mevcut bilgi
seviyesinin yeterliligi konusundaki farklilik incelenmistir. Hi hipotezi igin tek yonlii
ANOVA testi yapilmigtir. Degerlendirme sonuglarina gore, Hi hipotezi reddedilmistir.
Sonug¢ olarak, sektorler arasinda Endiistri 4.0'a gecis i¢in firmalarin mevcut bilgi
seviyesinin yeterliligi konusunda fark olmadigr sonucuna varilmistir. Katilimcilarin
“Endiistri 4.0'a ge¢is i¢in firmanizin mevcut bilgi seviyesinin yeterliligi nedir?” anket
sorusuna vermis olduklari cevaplar katilimcilarin sektorlerine gore kategorize edildiginde
cevaplarin bilyiik oranda degismedigi goriilmistiir (Ortalama cevaplar sirasiyla metal,
makine ve ekipmanlart sektorleri icin 2,83, gida, tiitiin ve alkol sektorleri igin 2,44,
otomotiv ve elektronik sektorleri ig¢in 2,94, kimya, plastik, ilag, temizlik sektorleri igin
2,70, kagit iiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat sektorleri igin 2,80, diger sektorler
i¢in 2,78).

H2 hipotezinde sektorler arasinda firmalarin mevcut bilisim altyapilarinin Endiistri
4.0 ile uygunlugu konusundaki farklilik incelenmistir. Hz hipotezi i¢in tek yonlit ANOVA
testi yapilmistir. Degerlendirme sonuglarina gére, Hz hipotezi reddedilmistir. Sektorler
arasinda firmalarin mevcut bilisim altyapilarinin Endiistri 4.0 ile uygunlugu konusunda
fark bulunmamasi sonucuna ulasilmigtir. Katilimcilarin “Firmanizda mevcut bilisim

altyapisinin Endiistri 4.0 ile uygunlugu nedir?” anket sorusuna vermis olduklari cevaplar
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sektorlere gore kategorize edildiginde cevaplarin biiyiik oranda degismedigi goriilmiistiir
(Ortalama cevaplar sirasiyla metal, makine ve ekipmanlari sektorleri igin 2,59, gida, tiitiin
ve alkol sektorleri igin 2,46, otomotiv ve elektronik sektorleri i¢in 2,83, kimya, plastik,
ilag, temizlik sektorleri i¢in 2,44, kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat
sektorleri i¢in 2,66, diger sektorler igin 2,71).

Hz hipotezinde sektorler arasinda iiriin veya hizmetlerin miisteri ihtiyaclarina gore
Ozellestirilme kabiliyetlerindeki farkliliklar incelenmistir. Hs hipotezi igin tek yonlii
ANOVA testi yapilmistir. Degerlendirme sonuglarina gore, Hz hipotezi kabul edilmistir.
Sonug olarak, sektorler arasinda {iriin veya hizmetlerin miisteri ihtiyaglarina gore
ozellestirilme kabiliyetlerinde fark oldugu sdylenebilmektedir. Katilimeilarin “Uriin veya
hizmetlerinizi miisteri ihtiyaglarina gore 6zellestirme kabiliyetiniz nedir?” anket sorusuna
vermis olduklar1 cevaplar sektorlere gore kategorize edildiginde ortalama cevaplarda
farkliliklar goriilmektedir (Ortalama cevaplar sirasiyla metal, makine ve ekipmanlari
sektorleri i¢in 2,98, gida, tiitiin ve alkol sektdrleri igin 3,06, otomotiv ve elektronik
sektorleri igin 3,62, kimya, plastik, ilag, temizlik sektorleri igin 3,18, kagit tiretim ve
baski, ahsap ve mobilya, insaat sektorleri igin 4,26, diger sektorler igin 3,43).

Hs hipotezinde sektorler arasinda iiretim ve miisteri verilerini analiz etme siklig
oranindaki farkliliklar incelenmistir. Hs hipotezi i¢in tek yonlit ANOVA testi yapilmistir.
Degerlendirme sonuglarina gére, Hs hipotezi kabul edilmistir. Yani, sektorler arasinda
tiretim ve misteri verilerini analiz etme sikligi oraninda farklilik vardir. Katilimeilarm
“Uretim ve miisteri verilerini analiz etme siklig1 nedir?”” anket sorusuna vermis olduklari
cevaplar kategorize edildiginde sektorlere gore ortalama cevaplarda farkliliklar
goriilmektedir (Ortalama cevaplar sirasiyla metal, makine ve ekipmanlar1 sektorleri ig¢in
3,15, gida, tiitiin ve alkol sektorleri i¢in 3,02, otomotiv ve elektronik sektorleri igin 3,45,
kimya, plastik, ilag, temizlik sektorleri i¢in 3,18, kagit liretim ve baski, ahsap ve mobilya,
ingaat sektorleri igin 3,60, diger sektorler igin 4,00).

Hs hipotezinde sektorler arasinda tasarim, miihendislik ve iiretim siireglerinde
misteri verilerini analiz etme ve degerlendirme yogunlugu oranindaki farkliliklar
incelenmistir. Hs hipotezi i¢in tek yonli ANOVA testi yapilmistir. Degerlendirme
sonuglaria gore, Hs hipotezi kabul edilmistir. Bu dogrultuda, sektorler arasinda tasarim,
miihendislik ve {iretim siire¢lerinde miisteri verilerini analiz etme ve degerlendirme
yogunlugu oraninda farkliliklar oldugu sdylenmektedir. Katilimcilarin “Tasarim,
miithendislik ve iiretim siireclerinde miisteri verilerini analiz etme ve degerlendirme

yogunlugu nedir?” anket sorusuna vermis olduklar1 cevaplar kategorize edildiginde
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sektorlere gore ortalama cevaplarda farkliliklar gosterilmistir (Ortalama cevaplar sirasiyla
metal, makine ve ekipmanlari sektorleri i¢in 3,09, gida, tiitiin ve alkol sektorleri igin 2,90,
otomotiv ve elektronik sektorleri igin 3,64, kimya, plastik, ilag, temizlik sektorleri igin
3,14, kagit iiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat sektorleri i¢in 3,20, diger sektorler
i¢in 3,79).

He hipotezinde sektorler arasinda iiriin ve hizmet tasarimindan iiretime kadar olan
stirecte teknoloji kullanim yogunlugu oranindaki farkliliklar incelenmistir. He hipotezi
igin tek yonlii ANOVA testi yapilmistir. Degerlendirme sonuglarina gére, He hipotezi
reddedilmistir. Veriler dogrultusunda, sektdrler arasinda iirlin ve hizmet tasarimindan
tiretime kadar olan siiregte teknoloji kullanim yogunlugu oraninda farklilik bulunmadigi
sdylenebilmektedir. Katilimcilar “Uriin ve hizmet tasarimindan iiretime kadar olan
stirecte teknoloji kullanim yogunlugu nedir?” anket sorusuna olduk¢a yiiksek ortalamada
cevaplar vermistir. Fakat cevaplar kategorize edildiginde sektorlere gore ortalama
cevaplarda biiyiik farkliliklar goriilmemistir (Ortalama cevaplar sirasiyla metal, makine
ve ekipmanlari tiretimi i¢in 3,71, gida, tiitiin ve alkol sektorleri i¢in 3,52, otomotiv ve
elektronik sektorleri i¢in 3,86, kimya, plastik, ilag, temizlik sektorleri igin 3,40, kagit
tiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat sektorleri i¢in 3,53, diger sektorler i¢in 4,00).

H- hipotezinde sektorler arasinda planlama, tiretim, tahmin, tedarik zinciri gibi
slireglerde bilgi sistemleri kullanimi yogunlugu oraninda gergeklesen farkliliklar
incelenmistir. H7 hipotezi i¢in tek yonli ANOVA testi yapilmistir. Degerlendirme
sonuglarina gore, H7 hipotezi kabul edilmistir. Yani, sektorler arasinda planlama, {iretim,
tahmin, tedarik zinciri gibi siire¢lerde bilgi sistemleri kullanimi yogunlugu oraninda
farklilik oldugu sdylenebilmektedir. Katilimcilar “Planlama, {iretim, tahmin, tedarik
zinciri gibi siireclerde bilgi sistemleri kullanimi nedir?”” anket sorusuna verilen cevaplara
gore kategorize edildiginde sektorlere gore ortalama cevaplarda farkliliklar goriilmiistiir
(Ortalama cevaplar sirasiyla metal, makine ve ekipmanlari sektorleri igin 3,14, gida, tiitiin
ve alkol sektorleri i¢in 3,00, otomotiv ve elektronik sektorleri igin 3,69, kimya, plastik,
ilag, temizlik sektorleri i¢in 3,00, kagit iiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat
sektorleri i¢in 3,26, diger sektorler igin 3,57).

Hg hipotezinde sektorler arasinda tiretimden iiriin ve hizmetin misteriye teslimine
kadar olan siirecte teknoloji kullanim yogunlugu oranindaki farkliliklar incelenmistir. Hg
hipotezi i¢in tek yonliit ANOVA testi yapilmistir. Degerlendirme sonuglarina gére, Hs
hipotezi reddedilmistir. Yani, sektorler arasinda tiretimden {iriin ve hizmetin miisteriye

teslimine kadar olan siiregte teknoloji kullanim yogunlugu oraninda farklilik
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bulunmamaktadir. Katilimcilar “Uretimden {iriin ve hizmetin miisteriye teslimine kadar
olan siirecte teknoloji kullanim yogunlugu nedir?”” anket sorusuna verilen cevaplara gore
kategorize edildiginde sektorlere gore ortalama cevaplarda farkliliklar goriillmemistir
(Ortalama cevaplar sirasiyla metal, makine ve ekipmanlar1 sektorleri i¢in 2,94, gida,
tiitlin ve alkol sektorleri igin 3,04, otomotiv ve elektronik sektorleri igin 3,35, kimya,
plastik, ilag, temizlik sektorleri i¢in 3,07, kagit {iretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat
sektorleri i¢in 3,00, diger sektorler igin 3,50).

Ho hipotezinde sektorler arasinda mevcut bilgi sistemleri altyapilarinin Endiistri
4.0 ile uyumlulugu konusundaki farkliliklar incelenmistir. Ho hipotezi i¢in tek yonli
ANOVA testi yapilmistir. Degerlendirme sonuglarina gore, Hg hipotezi reddedilmistir.
Yani, sonuglar dogrultusunda mevcut bilgi sistemleri altyapilarinin Endiistri 4.0 ile
uyumlulugu konusunda farklilik bulunmadigi sdylenebilmektedir. Katilimcilar “Mevcut
bilgi sistemleri altyapisinin Endiistri 4.0 ile uyumlulugu nedir?” anket sorusuna verilen
cevaplara gore kategorize edildiginde sektorlere gore ortalama cevaplarda farkliliklar
goriilmemistir (Ortalama cevaplar sirasiyla metal, makine ve ekipmanlar1 sektorleri ig¢in
2,88, gida, tiitiin ve alkol sektorleri i¢in 2,78, otomotiv ve elektronik sektorleri igin 3,13,
kimya, plastik, ilag, temizlik sektorleri i¢in 2,70, kagit tiretim ve baski, ahsap ve mobilya,
ingaat sektorleri i¢in 2,66, diger sektorler i¢in 2,93).

Hio hipotezinde sektorler arasinda tedarikg¢iler ve diger partnerler ile teknolojik
baglant1 seviyeleri derecesindeki farkliliklar incelenmistir. Hio hipotezi i¢in tek yonlii
ANOVA testi yapilmistir. Degerlendirme sonuglarina gore, Hio hipotezi kabul edilmistir.
Sonug olarak, sektorler arasinda tedarikciler ve diger partnerler ile teknolojik baglant
seviyeleri derecesinde fark oldugu sdylenmektedir. Katilimcilar “Tedarik¢iler ve diger
partnerleri ile teknolojik baglant1 seviyesi nedir?”” anket sorusuna verilen cevaplara gore
kategorize edildiginde sektorlere gore ortalama cevaplarda farkliliklar goriilmiistiir
(Ortalama cevaplar sirasiyla metal, makine ve ekipmanlari sektorleri igin 2,89, gida, tiitiin
ve alkol sektorleri igin 2,84, otomotiv ve elektronik sektorleri igin 3,45, kimya, plastik,
ilag, temizlik sektorleri i¢in 2,85, kagit iiretim ve baski, ahsap ve mobilya, insaat
sektorleri i¢in 2,80, diger sektorler igin 3,36).

H11 hipotezinde sektorler arasinda mevcut kabiliyetlerin ve kaynaklarin Endiistri
4.0 igin yeterli olup olmamas1 konusundaki farkliliklar incelenmistir. H11 hipotezi i¢in tek
yonliic ANOVA testi yapilmistir. Degerlendirme sonuglarina gore, Hix hipotezi kabul
edilmistir. Sonug olarak, sektorler arasinda isletmelerin mevcut kabiliyetleri ve

kaynaklarmin Endistri 4.0 igin yeterli olup olmamasi konusunda farkliliklar
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bulunmaktadir. Katilimcilar “Mevcut kabiliyetleriniz ve kaynaklariniz Endiistri 4.0 i¢in
yeterli mi? (liretim, bilgi sistemleri, organizasyonel yap1 vb.)” anket sorusuna verilen
cevaplara gore kategorize edildiginde sektorlere gore ortalama cevaplarda farkliliklar
goriilmiistiir (Ortalama cevaplar sirasiyla metal, makine ve ekipmanlar1 sektorleri igin
2,80, gida, tiitiin ve alkol sektorleri i¢in 2,60, otomotiv ve elektronik sektorleri igin 3,24,
kimya, plastik, ilag, temizlik sektorleri i¢in 2,48, kagit liretim ve baski, ahsap ve mobilya,
ingaat sektorleri i¢in 2,46, diger sektorler igin 2,71).

Hi2 hipotezinde Endiistri 4.0’1 gerekli bulan firmalar ve bulmayan firmalar
arasinda Endiistri 4.0 ve benzeri teknolojik yaklasimlarin firmalarina katkis1 olacagi
diistincesindeki farkliliklar incelenmistir. Hiz hipotezi igin t testi yapilmistir.
Degerlendirme sonuglarina gére, Hi2 hipotezi kabul edilmistir. Sonug olarak, ¢alisma
verilerine gore Endiistri 4.0’1 gerekli bulan firmalar ve bulmayan firmalar arasinda
Endiistri 4.0 ve benzeri teknolojik yaklagimlarin firmalarina katkist olacagi diisiincesinde
farkliliklar bulunmaktadir. Katilimcilar isletmelerin Endiistri 4.0’a bakis acilarina gore
gruplandirildiginda, “Endiistri 4.0 ve benzeri teknolojik yaklagimlarin firmaniza katkisi
olacagini diisiiniiyor musunuz?” anket sorusuna gruplarin vermis oldugu ortalama
cevaplar ve gruplar arasi farkliliklar gorilmiistir (Ortalama cevaplar sirasiyla
firmalarinda Endiistri 4.0°a gerekli gorenler 3,53, gerekli gormeyenler 2,60 ).

His hipotezinde firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili hi¢bir ¢alisma yapmayanlar ile
yapanlar arasinda tedarik¢iler ve diger partnerler ile kurulan teknolojik baglanti
seviyesindeki farkliliklar incelenmistir. His hipotezi i¢in t testi yapilmistir.
Degerlendirme sonuglarma gore, Hiz hipotezi kabul edilmistir. Sonugta, calisma
verilerine gore firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili higbir ¢aligma yapmayanlar ile yapanlar
arasinda tedarik¢iler ve diger partnerler ile kurulan teknolojik baglanti seviyesinde
farkliliklar bulunmaktadir. Katilimeilar isletmelerinde Endiistri 4.0’la ilgili ¢alisma
yapmayanlar ve yapanlar olarak iki gruba ayrildiginda, “Tedarik¢iler ve diger partnerleri
ile teknolojik baglant1 seviyesi nedir?” anket sorusuna gruplarin vermis oldugu ortalama
cevaplar ve gruplar arasi farkliliklar goriilmistir (Ortalama cevaplar sirasiyla
firmalarinda Endiistri 4.0 ile ilgili hi¢bir caligma yapmayanlar 2,67, calisma yapanlar
3,27).

Katilimeilar “Endiistri 4.0'a gegiste KOBI'lerin karsilasacaklar1 en biiyiik 3 sorun
nedir?” anket sorusunda arastirma kapsaminda belirlenen 7 kritik sorunun i¢inden 3
tanesini se¢mistir. Sonug olarak, arastirma kapsamina gére KOBI’lerin Endiistri 4.0’a

geciste karsilasacagi en biiyiik sorunlar 6nem sirasina gore sermaye (% 64,4), nitekli
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isgiicti (% 50,5), fiziksel ve teknolojik altyap1 (% 47), bilgi (% 43,1), egitim, danigmanlik,
is birligi, destek yetersizlikleri (% 43,1), belirsizlik (% 27,2) ve firma kiiltiirtidiir (% 25,7).
Benzer sekilde, Tupa vd. (2017) c¢alismalarinda Endiistri 4.0 uygulamalarinda
olusabilecek olas1 problemleri diisiinerek risk analizi yapmuslardir. Uretim sektdriine
yonelik bu analizde bilgi giivenligi (depolanmasi, depolanan verilerin sistemden
silinmemesi, siber saldirilara kars1 korunmasi) riskli gruba dahil edilmis ve bu hususta
Onlemlerin alinmasi gerektiginden bahsetmistir. Motyl vd. (2017) calismalarinda
Endiistri 4.0 konusunda Italya’da belirli iiniversitelerde egitim sistemi {izerine bir
arastirma yapmustir. Sonucunda, Endiistri 4.0’a gegiste isgiliciiniin ve egitimin énemli
problemler olusturabileceginden, bu baglamda gerekli onlemlerin alinmasi gerektiginden
bahsetmistir.

Arastirmaya katilan firmalar sektorlere gore kategorize edildiginde, sonuglar
otomotiv ve elektronik sektorlerinde Endiistri 4.0 farkindaligmin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla iilke tiretim endiistrisi adina, uygulamalara dncelikli olarak
Endiistri 4.0 farkindalik seviyesinin yiiksek oldugu otomotiv veya elektronik
sektorlerinden baslanmasi Endiistri 4.0 siirecine entegrasyonda 6nemli bir adim olarak

gorilmektedir.

5.1. Arastirmanin Kisitlar1 ve Gelecekteki Calismalar i¢in Oneriler

Mevcut aragtirma 202 katilimcidan olugsmaktadir. Gelecekte katilimer sayisi
arttirilarak daha kapsamli bir analizin gerceklestirilmesi Ongoriilmektedir. Katilimci
sayisinin artmasiyla sonuglar daha fazla yorumlanabilir olacaktir.

Gelecekte mevcut arastirma anketinde olmayan kisim olarak, Endiistri 4.0’1n
dezavantajlari arastirilabilir. Isletmelerde meydana gelebilecek Endiistri 4.0 olumsuz
etkileri iizerinden bir ¢alisma yapilabilir. Calisma kapsaminda katilimcilara Endiistri
4.0’a geciste KOBI'lerin karsilasacaklar1 en biiyiik 3 sorun sorulmustur. Bu kapsamda
calisma gelistirilip, belirlenen sorunlarin igletmelere ne tiir dezavantajlar olusturacagi
arastirilabilir.

Endiistri 4.0’ insan kaynaklar1 politikalarinda olusturacag stratejik degisimler
bir bagka calismada yer alabilir. Yeni sistemin ihtiyaglarina paralel olusmasi beklenen
meslek gruplari, 6nemini kaybedecek meslek gruplari arastirilabilir. Endiistri 4.0’1n

istthdama etkisinin olumlu ya da olumsuz ger¢eklesmesi yoniinde aragtirma yapilabilir.
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7. EKLER

EK-1: Endiistri 4.0 Farkindalik Anketi

Bu calisma Isletme Miihendisligi Yiiksek Lisans Bitirme Tezi ¢alismas1 kapsaminda
yapilmaktadir. Endiistri 4.0 ve tiretimde dijitallesme kavramina gore isletmelerin mevcut
durumlar1 ve Endiistri 4.0’a bakis agilar1 verilen cevaplar paralelinde degerlendirilecektir.
Anket; liretim sektoriinde bulunan firmalarda calisan iist diizey yoneticiler ve iiretim,
iiretim planlama, kalite, ar-ge, pazarlama departmanlarinda calisanlar ve yoneticiler
tarafindan doldurulacaktir.

flginiz i¢in tesekkiir ederiz.

Ars. Gor. Eren KAMBER Dr. Ogr. Uyesi Giilin idil SONMEZTURK
BOLATAN

eren.kamber@alanya.edu.tr gulin.bolatan@alanya.edu.tr
024251060 60 0242510 60 60

A- Genel Bilgiler

1- Firma faaliyet alan1
2- Firma calisan sayis1
()19

() 10-49

( ) 50-250

() 250+

3- Goreviniz

B- Endiistri 4.0

4- Endiistri 4.0 konusunda bilgi seviyeniz?

Profesyonel olarak
ilgileniyorum

Fikrim yok @1 @ | G| @] O

5- Endiistri 4.0 Platformlarina iiye misiniz? (Forumlar, topluluklar vb.)
() Evet
( ) Hayir
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6- Firmanizin Endiistri 4.0'a bakis1 nedir?

Ihtiyag yok @ | (3) 4) (5) Cok gerekli
7- Firmanizda Endiistri 4.0'a yonelik ¢alismalar yapiliyor mu?
Higbir calisma yok W @ | @ | @/ @ | Profesyonelolarak

calisiliyor

8- Endiistri 4.0'a ge¢is i¢in firmanizin mevcut bilgi seviyesinin yeterliligi nedir?

Yetersiz

1)

(2)

(3)

(4)

()

Gerekli bilgiye sahip

9- Firmanizda mevcut bilisim altyapisinin Endiistri 4.0 ile uygunlugu nedir?

Cok zay1f @@ G @ | B Cok giiglia
C- is Modeli, Uriin ve Hizmetler
10- Uriin veya hizmetlerinizi gelistirme yonteminiz nedir?
Fiziksel iiretim (1) @ 3) (@) 5) Ileri teknoloji destekli

uretim

11- Uriin veya hizmetlerinizi miisteri ihtiyaglarina gére dzellestirme kabiliyetiniz nedir?

Miisteri tarafindan

Standart toplu tiretim @)@ G| @ 6 Ozellestirilebilir
uriinler
12- Uretim ve miisteri verilerini analiz etme siklig1 nedir?
. - Diizenli olarak veri
i RN ICRRCR RN RN B
gerceklestiriliyor

13- Uriin ve hizmet gelistirme siirecinde firma dis1 kaynaklarin kullanim oran1 nedir?

Sadece firma kaynakli
kullaniliyor

(1)

()

©)

(4)

(5)

D1s kaynak kullanimi
yogun olarak
gergeklestiriliyor
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D- Pazarlama, Miisteriye Ulasma

14- Uriin ve hizmetlerin miisteriye tanitilmasinda kullanilan yontemlerin cesitliligi

nedir?

Geleneksel saha pazarlama
yontemleri

D)

)

(3)

(4)

(5)

Cok kanalli fiziksel ve
dijital yontemler

15- Miisteri talepleri, yorumlari, geri bildirimleri i¢in kullanilan yontemlerin ¢esitliligi

nedir?

Geleneksel yontemler
(telefon, yiiz yiize)

)

)

(3)

(4)

(5)

Dijital yontemler
(website, sosyal
medya, forumlar vb.)

16- Fiyatlandirma politikasinda izlenilen yontem ¢esitliligi nedir?

Tiim tirtin ve hizmetler i¢in sabit
fiyat

1)

(2)

(3)

(4)

()

Miisteriye
potansiyeline,
geemisine ve anlik
verilere gore
fiyatlandirma

17- Tasarim, mithendislik ve iiretim siire¢lerinde miisteri verilerini analiz etme ve

degerlendirme yogunlugu nedir?

Veri analizi gergeklestirilmiyor

)

)

3)

(4)

()

Miisteri Ozellikleri
degerlendirilerek
diizenli olarak tasarim
ve iretim degisikligi
yapiliyor

E- Siire¢ Yonetimi

18- Uriin ve hizmet tasarimindan iiretime kadar olan siiregte teknoloji kullanim

yogunlugu nedir?

Manuel planlama ve tasarim,
diisiik otomasyon

(1)

()

©)

(4)

(5)

Tam otomasyon ve
bilisim sistemleri
(ERP, MRP vb.)

19- Uretim planlama ve kontroliinde anlik analizler ile talebe gore esneklik kabiliyeti

nedir?

Uzun vadeli planlamalar, ¢oklu
iretim

1)

)

(3)

(4)

(5)

Gergek zamanli veri
toplama ve kisa vadeli
plan degisiklikleri
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20- Planlama, iiretim, tahmin, tedarik zinciri gibi siire¢lerde bilgi sistemleri kullanimi1

nedir?

Manuel, tecriibeye dayali
operasyonlar

Operasyona 6zgii bilgi
sistemi kullanimi

O I © R C R )

21- Uretim sisteminden anlik veri toplama kabiliyeti nedir?

Tiim veriler otomatik
olarak sistemlere
aktarilmaktadir
(sensorler, IoT
baglantilar1 vb.)

Uretim sistemlerinin bilgi
sistemleri ile baglantis1 yoktur (1) 2) (3) () ()

22- Uretimden iiriin ve hizmetin miisteriye teslimine kadar olan siiregte teknoloji

kullanim yogunlugu nedir?

Entegre miisteri
yonetimi, dagitim,
tedarik zinciri
otomasyonu

Manuel operasyonlar @ @G| @ | B

23- Tiim siireglerinizi degerlendirdiginizde veriye ulagma ve analiz etme kolayligin

nasil degerlendiriyorsunuz?

Cok zor 1) 2 (3) 4) (5) Cok kolay

F- Bilgi Sistemleri Altyapisi

24- Mevcut bilgi sistemleri altyapisinin Endiistri 4.0 ile uyumlulugu nedir?

Hig uygun degil Q@G| @ 6 Tamamen uygun

25- Uretim ve miisteri verilerinin toplanmasinda ve analizinde kullanilan sistemlerin

olgunluk seviyesi nedir?

Gerg¢ek zamanlh

Gerekli durumlarda manuel veri analize olanak
toplama ve analiz b1 @ @6 saglayan entegre

sistemler

26- Sosyal medya, mobil uygulamalar, veri analizi araglari, bulut tabanli hizmetler gibi

teknolojilerin kullanim yogunlugu nedir?

Profesyonel olarak

Kullanilmiyor (1) (2) ©) (4) ®) kullaniliyor
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27- Mevcut bilgi sistemleri altyapisinin ihtiyacglar: karsilama seviyesi nedir?

Cok yetersiz

1)

)

3)

(4)

()

Cok yeterli

28- Tedarikgiler ve diger partnerleri ile teknolojik baglant1 seviyesi nedir?

Firma dis1 entegrasyon yok

D)

)

(3)

(4)

(5)

Tiim paydaslarla tam
entegrasyon

29- D1s paydaslariniza (tedarikgiler, partnerler, dagiticilar vb.) ulasma ve yonetme

kolayligini nasil degerlendiriyorsunuz?

Cok kolay

)

)

(3)

(4)

()

Cok zor

30- Mevcut veri toplama ve analiz etme kabiliyetlerinizi nasil degerlendiriyorsunuz?

Cok yetersiz

1)

)

(3)

(4)

()

Ihtiyaglar1 tam olarak
karsiliyor

G- Degerlendirme

31- Mevcut kabiliyetleriniz ve kaynaklariniz Endiistri 4.0 i¢in yeterli mi? (liretim, bilgi

sistemleri, organizasyonel yap1 vb.)

Sinirh

1)

)

(3)

(4)

(5)

Endiistri 4.0 i¢in
haziriz

32- Endiistri 4.0 ve benzeri teknolojik yaklagimlarin firmaniza katkis1 olacagini

diistinliyor musunuz?

Beklenen kazanimlari
saglamayacaktir

1)

)

(3)

(4)

(5)

Tiim beklentileri
karsilayacaktir

33- Modelleme ve Simiilasyon teknolojilerini daha dnce kullandiniz m1?

() Evet
( ) Haywr

34- Modelleme ve Simiilasyon teknolojilerinin siireclerinize fayda saglayacagini

diisiiniiyor musunuz?

Hic faydas1 olmayacaktir

1)

)

©)

(4)

()

Cok faydali olacaktir
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35- Sanal Gergeklik ve Arttirilmis Gergeklik teknolojilerini daha dnce kullandiniz m1?
() Evet

( ) Hayir

36- Sanal Gergeklik ve Arttirilmis Gergeklik teknolojilerinin siireglerinize fayda

saglayacagini diislinliyor musunuz?

Hig faydasi olmayacaktir 1) 2 (3) 4) (5) | Cok faydali olacaktir

37- KOBI'lerin Endiistri 4.0'a gegisin gerekli goriiyor musunuz?

Hig¢ gerek yok @@ G| @ | B Cok gerekli

38- KOBI'ler Endiistri 4.0 gerekliliklerini saglayabilirler mi?

Kesinlikle saglayamaz @)@ G| @ 6 Kesinlikle saglar

39- Endiistri 4.0'a uyum saglanamaz ise KOBI'lerin rekabet edebilirligi nasil etkilenir?

Hig etkilemez @)@ Q| @ 6 Rekabet edemez

40- Endiistri 4.0'a ge¢iste KOBI'lerin karsilasacaklar1 en biiyiik 3 sorun nedir?
( ) Sermaye

() Fiziksel ve teknolojik altyap1

( ) Bilgi

( ) Firma kiiltiiri

( ) Belirsizlik

() Nitelikli iggticii

( ) Egitim, danismanlik, is birligi, destek yetersizlikleri

41- Endiistri 4.0 sizin i¢in ne ifade ediyor? (Anahtar kelimeler)
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