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OzET

NESNELERIN INTERNETi TABANLI ENDUSTRI 4.0 SANAYi UYGULAMASI

Fatih EROGLU

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Engin AYCICEK

Endustriyel alanda yasanan biyilk teknolojik yenilikler iretim sistemlerinin tamamen
degismesine yol agmis ve bu degismeler sonucu yasanan gelismeler tarihsel siregte
endustri devrimleri olarak adlandiriimistir. Ginimiize gelene kadar (g sanayi devrimi
yasanmistir. Ozellikle {iclincii sanayi devriminde bilisim, iletisim ve haberlesme
alanlarinda yasanan teknolojik gelismeler, Endistri 4.0 olarak adlandirdigimiz ve icinde
bulundugumuz doénemi kapsayan dordiincii sanayi devriminin altyapisini
olusturmustur. Almanya tarafindan ortaya atilan EnduUstri 4.0 kavrami, kisa sire
icerisinde Ulkelerin gelecek planlamalarinda yer almaya baslamis, diinya bu yeni
teknolojiyi Uretim sistemlerine entegre ederek verimliliklerini, buylmelerini ve
istihdamlarini artirici ¢calismalari hizlandirmistir.

Bu calismada T.C. Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanhg ve TUBITAK tarafindan yapilan
anket calismalarinin sonuglarindan yola c¢ikarak Tirkiye’de Endustri 4.0 silrecinde
mevcut durum analizi yapilmis, TUSIAD'In sektérel bazh raporlar incelenerek
sektorlerin potansiyelleri degerlendirilmistir.

Bu tez calismasinin uygulama kismi, nesnelerin interneti teknolojisini kullanarak bir
fabrikada uretim siireclerinin anlik olarak izlenebilmesi, stok kontroliinlin anlik olarak
takip edilebilmesi ve bu sayede fabrikada verimliligin artirilarak enerji tasarrufu
saglamak icin yapilmistir.
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ABSTRACT

INDUSTRY APPLICATION OF INDUSTRY 4.0 BASED ON INTERNET OF
THINGS

Fatih EROGLU

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Engin AYCICEK

Major technological innovations in industry pave the way for great changes in
production systems. The developments caused by these great changes are called as
industrial revolution in historical process. There has been three industrial revolutions
until today. Technological developments in information transmission and
communication fields of third industrial revolution have formed the infrastructure of
the fourth industrial revolution which we are facing the beginning period of it. The
concept of Industry 4.0, which was proposed by Germany, has been included into the
future plans of the countries in such a short time. They aim to improve their growth,
efficiency and employment by integrating this new technology into their production
systems.

In this study, current situation of the Industry 4.0 in Turkey is analysed and the study is
based on the survey studies of Ministry of Science, Industry and Technology and
TUBITAK. Also sector based reports are examined and potentials of each sector are
determined.

Implementation section of this thesis has been made in order to monitor the
production process, to control the stock in a factory by using internet of things
technology, to improve efficiency and to save energy in a factory.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Endistri 4.0, daha diisik maliyetli ve daha kaliteli Urlnler Uretilebilmek icin (iretim
asamasinda bulunan btin bilesenlerin kendi aralarinda haberlesmesine, tiim verilerin
depolanmasina, depolanan verilere anlik olarak erisim saglanmasina ve siber fiziksel
baglantili sistemler ile internet araciligiyla bu verilerin analiz edilip yeni degiskenler
tanimlanarak uretim siirecinin yeniden dizayn edilebilmesine olanak saglamaktadir.
Yani aslinda endustri 4.0, otomasyon sistemleri, anlik veri paylasimi ve bu verilerin

analiz edilerek yepyeni bir iretim teknolojisinin saglandigi kollektif bir terimdir [1].

Dijital sanayi devrimi olarak adlandirilan Endistri 4.0; sanayinin ve bilisim
teknolojilerinin bir bitind olup imalat ve endistride dérdiinci sanayi devrimini temsil
etmektedir. Kendi aralarinda haberlesen, sensorleri vasitasiyla ortami algilayan ve veri
analizi yapan akilli robotlarin 6nciligiinde, yapay zeka teknolojisinin gelisimiyle birlikte
insandan kaynaklanan hatalarin minimize edilmesini, 3D yazicilar araciligiyla iretimin
fabrikalardan ev ve ofis ortamlarina tasinmasini, hem daha tasarruflu hem daha ucuz

hem de daha kaliteli bir Gretim yapmayi saglamaktadir [2].

Nesnelerin interneti, benzersiz sekilde adreslenebilen nesnelerin kendi aralarinda
olusturduklari, evrensel yaygin bir ag ve bu agda bulunan nesnelerin belirli bir protokol
yardimiyla aralarinda iletisim halinde olmalari seklinde tanimlanabilir. Nesnelerin
interneti, insanlarin herhangi bir midahalesine ve herhangi bir veri girisine gerek
kalmadan cihazlarin, makinelerin yani Gzerinden gomulii sistemler veya sensorler

yardimiyla veri alinabilen bitliin nesnelerin kendi aralarinda veri iletisiminde



bulundugu, veri topladig ve toplamis oldugu veri ve bilgiler 1s1ginda kararlar verdigi bir

ag yapisidir [3].

Muhammed Emre Tuglu, fabrikalarda dijital donlisimin nasil yapilacagina yonelik
bulgulara ulagsmak amaciyla bir aliminyum doékim fabrikasinda Endistri 4.0
uygulamasi yapilmistir. Nesnelerin interneti, blylk veri ve analizi, siber fiziksel
sistemler ve bulut sistemleri kullanilarak yapilan bu uygulamada yapay zeka ve is
stregleri araci ile ERP (Kurumsal Kaynak Planlama)’nin Endistri 4.0 uygulamalarinda
kullanilabilecegi ispatlanmis ve ERP’nin bu devrimin temel yapi taslarindan biri olacagi
vurgulanmistir. Zamanla PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolorler)’lerin éneminin
azalacagi, tezgahlardaki PLC’ler tarafinan yapilan islerin bundan sonra ERP {zerinden
yapilarak server ana PLC olarak tiim tezgahlari 1oT (Nesnelerin interneti) cihazlari ile
yonetecegi belirtilmistir. Klasik metod ile glinde yalnizca birkag defa yapilabilen imalat
yonetimi faaliyetlerinin Endistri 4.0 sireci ile birlikte ginde binlerce defa
yapilabilecegi ispatlanmistir. Calismada MES (imalat Yonetim Sistemi) kullanilmamis

olup bitin sistem ERP lzerinden yirutilmustar [4].

Meryem Taskesen, wi-fi ve nesnelerin interneti teknolojilerini kullanarak giincel hava
durumu verileri ile tarla sulama sistemi gergeklestirmistir. Farkli ortam kosullarindan
toplanan veriler analiz edilmis ve sistemin performansina gore gerekli olan enerji ve su
hesabi onerilerek bir sulama sistemi tasarlanmistir. Yapilan uygulama neticesinde
zamana ve cevresel faktorlere dayanarak sulama yapilabilmis, her bir bitki tiirtine farkl
islem vyapilarak Urlinlerin verimlerinde artis saglanmistir. Anlik yapilan olglimler
neticesinde sulama icin dogru zaman tespit edilmis ve is ylkinde azalmalar
saglanmistir. Hava durumu tahmin raporlarina gore yagis beklentisi bulunan giinlerde
sulama ertelenmis, istisnai hallerde ise kullanici uyarilarak sulamanin aksamamasi

saglanmistir. Genel olarak yapilan ¢alisma sonucu su ve enerji tasarrufu saglanmistir
[5].

ismail Yosumaz, “Endistri 4.0’a Gegis Siirecinde Kurumsal Hafizanin Roli” konulu bir
tez hazirlamis ve tezin sonucunda Endistri 4.0’a gecis slrecinde isletmelerin
karsilastiklari sorunlari doért ana baslik altinda toplamistir. Bunlardan ilki bu konuda

bilgili yetismis insan kaynagi eksikligidir. Bu konunun ¢6zim icin isletmelerin egitim



faaliyetlerine agirlik vermesi gerektigi belirtilmistir. ikinci biyiik sorun isletmelerin
Endustri 4.0’a entegrasyonu siirecinde gikan yiksek maliyettir. Bunun igin isletmelerin
Endustri 4.0 siirecine gegis asamasinda bir anda ciddi yatirimlarin yapilmasi yerine,
oncelikle daha kigik capli yapilacak yatirimlarin isletmeye faydalarini analiz ederek
Endustri 4.0 siirecinde ilerlenmesinin daha yararli olacaginin alti cizilmistir. Uclinci
problemin tedarikgilerle karsilasilan problem oldugu belirtilmistir. Bir isletmenin
Endustri 4.0 alanindaki basarisinin 6zellikle yatay entegrasyonun saglanabilmesi igin
tedarikcilerinin de bu alanda basarili olmasiyla mimkin olabilecegi distnilmektedir.
Dordinci problem ise standartlardir. Endistri 4.0 sireci ile ilgili piyasada net bir
standart olmadigi gorilmektedir. Her sektoriin kendi yapisina uygun ¢6zimiin, kendi
muhendisleri ile bu mimkin degilse danismanlk hizmeti almak suretiyle, madde
madde tespit edip uygulanarak bu slirecte yasanabilecek olumsuzluklarin 6niine

gecilmesi gerektigi vurgulanmistir [6].

1.2 Tezin Amaci

icinde bulundugumuz dénemi kapsayan ve heniiz baslarinda oldugumuz Endustri 4.0
sureci ile ilgili tim diinyada ciddi ¢calismalar yapilmakta, tilkeler yeni tGretim anlayisinda
pozisyonunu o6nceden alip pazar payinda geriye diismemeyi, hatta pazar paylarini
artirmayi hedeflemektedirler. Tim diinyada oldugu gibi Turkiye de durumun ciddiyetini
gormis ve Endustri 4.0 sireci ile ilgili yol haritalari belirlemis, bazi tesvikler vererek

yeni bir sanayi politikasi olusturma konusunda yol almaya baslamistir.

Bu calismada, oncelikle resmi kurumlar tarafindan yapilan c¢alismalarin irdelenerek
Turkiye’nin Endustri 4.0 silrecinin neresinde oldugunun tespit edilmesi, Tirk
sanayisinin Endustri 4.0 konusunda ne kadar bilingli oldugunun ortaya konulmasi ve

sektorlerin potansiyellerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Ayrica bu tez calismasi, henliz Endistri 4.0 sirecine gecmemis bir Uretim tesisinde
dijital dontsiim yapilarak, slire¢c sonunda elde edilen avantajlarin somut bir sekilde
ortaya konulmasi, bu potansiyelin {lke geneline vyayllmasi durumunda Tirk

ekonomisine yapacagi katkilarin gozler dniine serilmesi amaciyla yapilmistir.



1.3 Orijinal Katki

Bu tez ¢alismasinda, bir fabrikada liretimde plana uyum oraninin artirilip ayni zamanda
enerji maliyetinin de dlslrilebilmesi icin bir ¢c6zim ortaya konulmustur. Asansor
elektronik karti Greten bir tesisin Uretim akisi incelenmis, Uretim slrecinde yasanan
sorunlar tespit edilmistir. Fabrikada stok, liretim, siparis ve servis hizmetlerinin canl
olarak izlenebilir ve raporlanabilir hale getiriimesi ile Uretimdeki aksamalarin
giderilecegi ve birim enerji maliyetinde ciddi derecede azalma saglanacagi

ongorialmustir.

Uretim asamasindaki her istasyonun giris ve cikisina barkot okuyucular yerlestirilerek
tim Uretim asamalarinin tam zamanl olarak izlenebilmesi hedeflenmistir. Nesnelerin
interneti teknolojisi ile sahadan anlik olarak toplanan tiim verilerin gelistirilen yazilim

programi ile anlamlandirilmasi saglanmustir.

Ayrica yuksek miktarda enerji harcayan SMD hattinin bosta calisma siresinin
minimuma indirilerek enerji tasarrufu saglanmasi hedeflenmistir. Bunun igin de SMD
hattinda bulunan Uretim bandina konumlandirilan sensoérler vasitasiyla kartlarin
Uzerinde bulunan komponentler tespit edilmis, bunlar SMD cihazinin haznesinde
bulunan stoktan disilmistir. Azalmakta olan her komponent igin operatér ekranina
uyari verilmis ve yerine vyenisinin takilmasi suretiyle cihazin bosta ¢alismasi
engellenmistir. Bu sayede yiksek glic ceken firinin da bosta ¢alismasi engellenmis ve

onemli 6lglide enerji tasarrufu saglanmistir.



BOLUM 2

ENDUSTRiI DEVRIMLERI

Endistrideki degisimden ve sanayi devrimlerinden 6nce insanlar her seyi ya elle ya da
elle ¢alisan tezgahlarda Uretirlerdi. O dénemde, su anda gunimizde endistride
kullandigimiz makinelerin higbiri henilz icat edilmemisti. Endistri devriminden ilk s6z
eden ve sanayideki déniisimii baslatan Glke ingiltere olmustur. ingiltere insan giici ile
yapilan Uretimden makineli Uretime gecmistir. ilerleyen zamanlarda (retim
asamalarinda insan glicii 6nemli miktarda azalmis, endistriyel makine kullanimi ve
imalati yayginhk gostermeye baslamistir. Bundan ©nce yasanan tim sanayi
devrimlerine baktigimizda, her bir donemde insan emegine olan gereksinim azalirken
vasifli eleman gereksinimi giderek artmaktadir. Sireg ilerledikge insanlarin yerini yavas
yavas makineler alirken, imalat denetimi ile mevcut kaynaklarin organizasyon siregleri
de yazihm sistemine gecmeye baslamistir. Yani, sanayi tesislerinde calisan personel
sayilari fazlalig yerine, bu personellerin kabiliyetleri 6n plana ¢ikmaya baslamistir.
Makineli Gretim, Uretim miktarini 6nemli Ol¢lide artirmistir. Zanaatkarlarin yapmis
oldugu kiiclik capli imalatlar yerini fabrikalarda yapilan biylik imalatlara birakmistir.
Gucli makinelerin Gretimde kullanilmasiyla birlikte hammadde Uretiminde blyilk bir
artis  yasanmistir.  Bu durum Urin c¢esitliligini  artirmis, ticareti gelistirerek
canlandirmistir. Tlketici ve saticl sayisinda yasanan artis yeni sermaye sahiplerinin
dogmasina yol agmistir. Bu sermaye sahipleri de makine ve isci sayilarini artirarak bu
dénmede buyiik sirketler kurmuslardir. Endistri devrimiyle birlikte koylerden kentlere

goc artmis, yeni bir Gretim ve tiketim sinifi dogmus, insanlarin aliskanliklari giderek



degiserek hayatlarinda kokll degisiklikler meydana getirmeye baslamistir. Genel olarak

ekonomik bliyiime yasanmis ve insanlarin hayat kaliteleri artmistir.

Endistri devrimi kavrami ilk defa 6 Temmuz 1799 vyilinda Louis-Guillame Otto
tarafindan vyazilan bir mektupta gec¢mektedir. Mektupta Fransa’nin endustriyel
rekabete basladigina deginilmistir. Endistri devrimi, ilk kez Fransizlar tarafindan
disiinilmesine ragmen 19. vyizyilinin baslarinda ingiltere, teknolojideki yeni
gelismelerle birlikte birinci sanayi devrimine dnculik eden ulke olmustur. Bu siregte
tekstil endustrisi basta olmak lzere makinelesmenin getirdigi etkiyle beraber ayni
sayida is¢i ¢alisan bir tesisin iretimi ortalama kirk kat seviyesinde artis gostermistir. Bu
surecgte buhar gliciinlin endustrilerde kullaniimasiyla fabrikalar seri tretime ge¢mis ve

Uretim miktarlarinda ¢ok buyik artislar gozlemlenmeye baslamistir [7].

Gunlimuze kadar gelen sireg icerisinde Ui¢ sanayi devriminin tam anlamiyla yasandigini
ve dordinci devrimin hemen basinda oldugumuzu séyleyebiliriz. Buradan anlasilacagi
gibi Uretim ve pazarlama kavramlari G¢ defa ¢ok kati donisimler yasamis, bu
doénisime adapte olabilen (lkeler ekonomik olarak buylk ilerlemeler gosterirken
adapte olamayan (lkeler kaybeden tarafta olmuslardir ve bundan sonra da
kaybetmeye mahk(m olacaklardir. ikinci sanayi devrimiyle beraber teknolojik yenilikler
en 6nemli unsur haline gelmistir. Teknolojik yeniliklere ayak uyduran ve bu gelismelere

katkida bulunan Ulkeler siirecin icerisinde kalabilmislerdir.

Sekil 2.1’de endustri devrimlerinin tarihsel stregleri gosterilmistir:
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Sekil 2. 1 Endustri devrimleri tarihsel siireci

2.1 Birinci Endiistri Devrimi

Endistri devriminden 6nceki slirecte insanlar genelde kdy ve kasabalarda yasamakta,
tarim ve hayvancilik yaparak hayatlarini siirdiirmekteydiler. Uretim, insan giiciiyle kimi
zaman da basit arag-gerecler kullanarak evlerde yapiliyordu. Dénemin sartlarina uygun
olarak birinci endistri devrimi, diinya genelinde yogun tekstil talebi olmasindan dolayi
oncelikle tekstil sektoriinde baslamistir. Bunu demir-celik sektori takip etmistir. Birinci
sanayi devriminde en ¢ok kullanilan buhar makineleri yalnizca bu iki sektorde degil,
zamanla ulasim sektori (6zellikle yik vapurlari ve buharh lokootifler) ile iletisim ve
bankacilik sektorlerinde de kullanim alani bulmaya baslamistir. Devrimin ortaya
cikmasiyla beraber daha cok ve cesitli Griinler imal edilmistir. insanlarin yasam
bicimleri degismis, yasam kaliteleri artmistir. Fakat bu durum beraberinde fakir bir isci
sinifinin da dogmasina yol agmistir. Her devrim gibi sanayi devrimi de toplumsal alanda
sancili ve tramvatik bir sire¢c yasanmadan gerceklesmemistir. insanlarin hayat
kalitesinin artmasina karsin, bu durumdan hoslanmayan kesimler teknolojik ilerlemeye
karsi protestolar yapmislardir. Zaman zaman bu protestolar ingiltere’de bulunan sanayi

tesislerine saldirilarak maddi zarar verilmesine kadar ileri boyutlara ulasmistir [7].



Birinci sanayi devriminin ingiltere’de ortaya ¢ikmasinin baslica nedeni kémiir ve demir
rezervlerinin bu iilkede c¢ok fazla olmasindan kaynaklanmistir. Uretim arttik¢a
insanlarin ihtiyaclari ve istekleri de artis gostermistir. Bu ihtiyaclara cevap verebilmek
icin ¢ok daha verimli makineler Uretmek gerekiyordu. Zaman igerinde yapilan
gelistirmelerle makineler daha giiclii ve verimli hale getirilmistir. insan giiciinden ¢ok
daha az yararlanilan bu lretim sisteminde, cok fazla miktarda ve birbirinden farkli
hammaddelerle farkh Grinler Uretilmeye baslanmistir. Yukarida da belirtildigi gibi bu
dénemde en o6nemli ve talep patlamasi olan sektor tekstil sektorlydi. Tekstil
sektoriinde blyik fabrikalarin kurulmasiyla beraber, bunlarla rekabet edemeyen kigik
capl atélyeler kapanmis buradaki zanaatkarlar da bu fabrikalarin yetismis is glicini
olusturmuslardir. is giicii sorununu bu sekilde ¢dzen tekstil sektérii icin hammadde ve
yari mamul ihtiyaci dogmustur. Bu durum iplik egirme tezgdhinin icat edilmesine yol
acmis, boylece yalnizca iplik ve kumas lreten fabrikalar ortaya ¢ikmis ve sektoriin yari
mamul Uriin ihtiyaci blyik élciide ortadan kalkmistir. 1764’te ingiliz James
Harrgravaes’in buldugu motor ile iplik makarasinda seri tretime gecilmesinin ardindan
20 yil gibi kisa sire gectiginde, ingiltere’de 20.000’in Uzerinde bu makineden
bulundugu gorilmustiir. Bu durum devrimin meydana getirdigi degisim ve donisimiin
ne kadar yiiksek boyutta oldugunu gozler 6niine sermektedir. Harrgravaes’in icat ettigi
makine bir baska ingiliz miihendis tarafinda gelistirilirken teknolojik gelismeler bir
oncekinin Uzerine koyarak slrekli gelisme katetmistir. Ayni dénemde bez dokumasi,
celik Uretimi gibi alanlarda da Birlesik Krallik sinirlarinda farkli makineler Gretilmeye

devam etmis, gelisim farkli sektorlerde de etkisini gdstermistir [7], [8].



Sekil 2. 2 Birinci endustri devrimi bir tekstil fabrikasindan gériiniim

Birlesik Krallik topraklarinda bu gelismeler yasanmaya devam ederken tarihe yoén
verecek asil gelisme 1777 yilinda, James Watt isimli bir isko¢’un buhar giicii ile calisan
bir makine icat etmesiyle yasanmistir. Zaten sanayisi buna hazir olan ingiltere bu
buharli makine Uretim slrecleri icerisindeki yerini almistir ve bu olay da birinci sanayi
devriminin baslangici kabul edilmistir. ilerleyen siirecte taleplerin siirekli olarak
artmasiyla yari mamul ihtiyaci da gene artis gostermeye baslamistir. Asil ¢6zim ise
1784 yilinda iplik fabrikasinda buhar giiclinin kullaniimasi ile saglanmistir. Amerikali
Robert Fulton, ilk ticari gemiyi lreterek lojistik ve tasimacilik sektorlerinde de devrimin
etkilerinin hizla gérilmesini saglamistir. 1800°n ilk yillarinda Richard Trevithich, Sekil
2.3’te gosterilen buharla calisan lokomotifi bulmustur. Aradan gecen yaklasik 100 yilda
devrim hizla ilerlemis farkh farkli cok sayida makine (retilmistir. GUnimizde
endustriyel tesislerde kullandigimiz pek ¢cok makinenin gecmisi bu dénemde (retilen
makinelere dayanmaktadir. ingilizler cikardiklari mevzuat ve yénetmeliklerle kendi
yetismis personellerinin ve teknolojik birikimlerinin Birlesik Krallik digina ¢ikmasini
engellemeye c¢alissalar da yeni teknolojik gelismelerin kisa siirede Avrupa’nin diger

Ulkelerine ve Amerika’ya kadar yayillmasina engel olamamislardir. Bdylece sanayi
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devrimi artik bitlin diinyada hissedilmeye baslamis, Ulkeler her alanda siki bir rekabet

icerisine girmislerdir [7], [9].

Sekil 2. 3 ilk buharl lokomotif

Endustri devrimleri 6rnegin Fransiz Devrimi, Amerikan devrimi gibi diger devrimlerden
farkli olarak tek bir tarihte yasanmadigl, zamana vyayilan degisim ve donlsim
donemlerini gosterdigi icin baslangi¢ ve bitis tarihleri icin net bir sinir cizilememektedir.
Ancak birinci endiistri devrimine bir sinir cizmemiz gerekirse, 1784 yilinda ingiltere’de
bulunan bir ipek fabrikasinda buhar giicii ile iretim yapan mekanik dokuma tezgahinin
kullanilmasiyla baslayan birinci sanayi devrimi 1870’li yillarda gerceklesen ikinci
devrime kadar sirmustir diyebiliriz. Yaklasik 100 yil siiren bu donemde buhar, su ve
makinelesme doénemlerinden gecilmis, isciler belirli alanlarda uzmanlasarak kalifiye

olmuslardir.

2.2 ikinci Endiistri Devrimi

Kiresellesmenin ikinci etabi hi¢ kuskusuz ikinci endiistri devrimidir. ikinci endistri
devrimi slrecinin, 1870 yilinda baslayip 1989 vyilinda sona erdigi genel kabul
gormektedir. Birinci endustri devriminde yakit maddesi olarak kémir, hammadde
olarak da demir kullanilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi birinci endiistri devriminin
ingiltere’de gelisme ortami bulmasinin temel nedenlerinden biri de yiiksek miktarda

komir ve demir rezervlerine sahip olmasindan kaynaklanmigtir. Kémir, endustriyel
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faaliyetlerin artmasiyla birlikte artik eskisi kadar sanayinin ihtiya¢ ve gereksinimlerine
cevap veremez hale gelmistir. Kdmurin Gretimi, tasinma stiregleri cok zordu ve uretilip
sanayi tesislerine tasinana kadar gecen sire yiksek bir maliyet gerektiriyordu. Bu
durum bilyuk fabrikalari alternatif bir yakit maddesi bulmaya itmisti. Bu vyakit
maddesinin adi petroldi. Petrol aslinda insanlarin uzun yillardir bildikleri bir maddeydi.
Ancak bilinmeyen sey, bunun sanayi tesislerinde yakit maddesi olarak kullanilabilecek
olmasiydi. Petroliin sanayi alaninda enerji kaynag olarak kullanilacaginin ortaya
¢cikmasiyla diinyada yepyeni bir slire¢c baslamis oldu. Ayrica ilerleyen teknolojiyle
birlikte petrol artik kuyular agilarak yerytziine gikarilabilecek hale gelmisti. Kisa bir sire
icerinde bircok petrol sirketi kuruldu ve petrol arama faaliyetlerinde gozle gorilir bir
artis sagladi. Petrol sivi oldugu igin tasimasinin kdmire oranla cok daha kolay ve disuk
maliyetli olmasi sebebiyle, liretim tesislerinde kullanilmaya baslandi. Bu durum dogal
olarak petrol ve petrol tarzi yakitlarla Uretim yapan makinelerin artmasina ve
gelistirilmesine olanak sagladi. Petrol artik komir yerine endistriyel tesislerde suyun
isitiimasi amaciyla kullanihyordu fakat istenilen verim bir tirli alinamiyordu. Bilim
insanlarinin verimi artirabilmek igin yaptiklari uzun galismalar sonucu, 1892 yilinda
icten yanmali bir motor icat edildi. Alman mihendis olan Rudolf Diesel tarafindan icat
edilen bu motor, endistrinin ihtiyaclarina blylk oranda cevap vermeyi basarmisti. Bu
icatla beraber artik buhar makinelerine olan ragbet azalmis, ulasim sektori de
(6zellikle demiryollarinda) dahil olmak Uzere hemen butin sektorlerde kullanimi
sonlanmisti. icten yanmali motorlarin kullanim alanlarinin artmasiyla beraber en ¢ok
ulasim alaninda gelismeler yasandi. Gul¢li motorlarla ¢alisan araglarin daha hizli
hareket etmesiyle beraber hammadde temin siirelerinde inanilmasi gic disusler
yasandi, bu durum da Uretim hizinin artmasini beraberinde getirdi. Ulasimda yasanan
glclikler nedeniyle onceki donemlerde hammaddelerin gereginden fazla alinarak
depolanmasi saglanir, bu da gereksiz maliyete sebebiyet verirdi. Ulasimda kazanilan bu
hiz sayesinde hammadde stoklari azalarak gereksiz maliyetlerin de 6nline gecilmis
oldu. Buharl makineler ¢ok biylikti ve fabrika icerisinde ¢ok yer kapliyordu. Petroliin
yogun sekilde c¢ikarilmasiyla beraber fabrikalarin icten yanmali motorlari (retimde
kullanmasi ile tesislerde alan optimizasyonu yapilmis, bosalan alanlara daha fazla

makine konulmus ve (iretimde biyuk artislar gézlemlenmistir [8], [10].
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ikinci endistri devrimi siirecine damgasini vuran iki ilke Taylorizm ve Fordizm olarak
kayitlara gecmistir. Taylorizm, Uretim sureglerini kiigiik pargalara ayirarak her bir isgiyi
farkli bir alanda uzmanlastirmayi hedeflemistir. Bunun ig¢in her bir is bolimine ait
zaman cizelgeleri olusturulmus, iscilerin isleri bu zaman araliklarinda yapmalan
zorlanmistir. Bunun amaci, insan glclnln olabildigince Ust seviyede kullanilarak
Uretimde islerin ¢ok fazla hizlanacaginin disinilmesiydi. Fordizm ise Taylorizmden
farkl olarak yalnizca emegin maksimum dizeyde kullaniimasini degil, endistriyel
tesislerdeki makineli Gretimin de yeniden tasarlanmasini 6n gorlyordu. Ford, isleri
Taylor’un yaptigindan ¢ok daha kii¢lik pargalara ayirmis (vida sikma seviyesine kadar),
bu isleri de Sekil 2.4’te gorildugl gibi belirli iscilere vermisti. Ford son olarak Uretilen
parcalarin islem gorecegi diger tezgaha tasinmasinin ¢ok zaman aldigini fark ederek
bant tipi Uretim sistemine gecis yapmistir. Bu Uretim tipinde bir 6ncekine gore yaklasik
sekiz kat hiz kazanilmasi, rakiplerine ¢ok bilylk fark atmasini saglamistir. Boylece
Uretim maliyetleri azalirken bu da satis fiyatlarina 6nemli 6lgiide yansimistir. Bu iki
ilkenin ¢ikmasinin ve endustride biylk ilgi gormesinin temel nedeni, enddstrilerin
halktan gelen talebi karsilayamiyor olmasiydi. Siirekli olarak daha fazla nasil tretim
yapilacagi dislintliyor ve eldeki kaynaklarin daha etkili nasil kullanilacagi ve taleplere
nasil cevap verilecegi arastiriliyordu. Ancak siireg icerisinde ekonomik problemler yavas
yavas artmaya baslamis, gitgide tiim diinyada etkisini gostermisti. Ekonomik
problemler o donemde diinyaya yayllmis milliyetgilik akimiyla birlesince 1914 yilinda 1.
Diinya Savas’’nin yasanmasina sebebiyet verdi. ilk bakista endistriyel gelisimi sekteye
ugratacagl disiunilen bu durum, sektér icin herhangi bir problem teskil etmedigi gibi
aksine fabrikalar sahip olduklari teknolojik birikimi savunma sanayisinde kullanarak ¢ok
blyilk kazancglar elde ettiler. Savasin endistriye dogrudan tek olumsuz etkisinin ise
savas sonunda yasanan blyilk insan kaybi nedeniyle is¢i sayisinda yani is gliciinde
meydana gelen azalmalar oldugu soylenebilir. Savas sonundaki tabloya baktigimizda
ingiltere, Fransa ve Almanya’nin bor¢lari cok fazla idi. Bu iilkeler disardan borglarini
tahsil edemediginden borsaya agirlik vererek i¢c borglanma yontemini tercih ettiler.
Borsada cok yiksek karlar gorilda (6zellikle ABD). Ancak 1929 yilindaki ekonomik kriz
tim diinyada etkisini gosterdi ve Bliylik Buhran olarak anildi. ABD’de baslamasinna

ragmen etkileri tim diinyada gorildd. Bu durum ikinci endistri devriminin kesintiye
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ugramasina neden oldu. Aslinda borsalarin ¢6kmesi olarak goriilen bu blylk ekonomik

krizin asil sebebi endistrinin satamadiklari trtinler dolayisiyla ¢gokmesiydi. Akabinde bu

borsalari etkilemis ve biiylk bir buhran yasanmasina sebebiyet vermistir [8].

Sekil 2. 4 Ford motor fabrikasinda isciler otomobil toplarken

ikinci endistri devrimine damgasini vuran kisi tartismasiz Ford sirketinin kurucusu
Henry Ford olmustur. Sekil 2.5’te montaj hatti gosterilen Ford, orta direk Amerikan
halkinin zorlanmadan satin alabilecegi bir otomobilin {retimini gerceklestirmeyi
basarmistir. ilk otomobili icat eden kisi ise Alman bilim insani Karl Benz olmus, ilk
motor ve otomobil patentleri kendisi tarafindan alinmistir. Glinimuizde Almanlarin
otomotiv sektériine damga vurmasinin temeli BenZz'in ikinci endistri devrimi
sirasindaki icatlarina dayanmaktadir. ikinci endiistri devrimi siirecinde ulasim
araglarinin gelismesiyle birlikte insanlar konforlu ve hizl seyahat etme firsati
yakalamislardir. Bebek Olim orani azalmis, insan vyasami siresinde artis

gozlemlenmistir [7].
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Sekil 2. 5 Henry Ford’'un montaj hatti

Tarihin en kanl savasi olarak bilinen ikinci diinya savasi, blyutk buhran sonrasi blytk
ekonomik kriz yasayan endustriler icin birinci dlinya savasinda oldugu gibi blyik bir
firsat haline donlismustlr. Bu sirecte endistriler kendilerini cok cabuk yenileyerek
savas endistrisine adapte olmuslardir. Ornegin savas éncesi siirecte otomobil {ireten
tesisler savas esnasinda tank lretimine gec¢mistir. ikinci diinya savasinin bitmesiyle
birlikte ekonomik olarak derin bir nefes alan endistriye damgasini vuran olay o
déneme kadar genellikle aydinlatmada kullanilan elektrigin, endistriyel tesislerde
enerji kaynagi olarak kullanilmaya baslamasi olmustur. Elektrik teknolojisinin hizla
ilerlemesi, petrol kékenli fosil yakitlarin yerine tiretimdeki bantlarda ve makinelerde bu
teknolojinin kullanilmasina yol agmistir. Elektrik enerjisinin fosil yakitlara oranla daha
denetlenebilir olmasindan dolayi, liretim bantlarinda elektrik enerjisinin kullanilmasiyla
beraber daha sistemli ve tek tip Uretim sistemine gecilmistir. Uretimde esneklik ve
kontrol edilebilirligin artmasiyla, lretim bantlari pargalara ayrilarak gereksinime goére
farkl sekillere donistiridlmeye baslamistir. Bu durum fabrikalarin yapisal 6zelliklerinde
degismelere yol acmistir. Boylece elektrik enerjisinin endistrilerde kullaniimasiyla

beraber fabrikalarda ayni anda klasik bant ve degisken bant olmak Uzere iki liretim
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tipine rastlamak mimkin hale gelmistir. Zamanla endustriler Uretim sistemlerini
bantlar yerine musteri taleplerine hizli cevap veren yiiksek esneklige sahip parcalara
ayrilabilen is istasyonlari olarak yapilandirmaya baslamislardir. Tedarik siireclerini de
ayni esneklige uyumlu hale getirip Gretim ve tedarik stireclerini ayni talep ve tiketime
gore bicimlendirip fabrikalarini buna gore dizayn ederek Uretimde ¢ok biylik artislar
saglamislardir. Esnek lretim ve tedarik zincirleriyle beraber endustriler satislari artirip
daha fazla Uretim yapabilmek igin reklam endustrisini etkili bir sekilde kullanmaya
baslamislardir. Uretim ve tadarik siireclerindeki esnekligin tasima sistemlerine de
aktarilmasi zorunlu bir hal almis, gemilerin kapasiteleri artirilarak deniz tasimaciliginda
onemli gelismeler yasanmistir. Tasimaciliktaki en blylk artis ise karayolu
tasimaciliginda olmustur. Karayolu tasimaciligi, gegmis dénemin en 6nemli tasima
unsuru olan demiryolu tasimaciliginin yerini almistir. Petrokimya endustrisinin
gelismesiyle birlikte petrol Urlinleri gesitli hammaddelere donlstirilmis, elde edilen
hammaddeler, hemen her sektére iliskin c¢esitli Urlinlerin Uretilmesine olanak
saglayarak tim yasamimizi derinde etkilemistir. Bu donemin elektrik kadar dnemli bir
diger kavrami da petrol tiirevi olan ve elimizi attigimiz hemen her seyde kullanilan
plastiktir. Plastik sektorinln gelismesi endustrilerin donlisiminde blytk rol
oynamistir. Dolayli da olsa tedarik, dagitim ve tasima gibi lojistik faaliyetleri blyuk
dlctide etkilemistir. Daha diisiik maliyetli ambalajlar Gretilmesini saglamistir. Uclincii
sanayi devrimine yaklasirken neredeyse hayatimizin timu plastikle kaplanmisti. Plastik
teknolojisi ilerledikge yari iletken malzemelerin bulunmasina olanak saglamistir. Bu da
bilgisayar, cep telefonu gibi teknolojilerin gelistirilmesini miimkin kilmistir. iletisim ve
haberlesme alanlarinda 6nemli gelismeler yasanmis, bilgisayar teknolojisinde onemli

atihmlar gergeklestirilmistir [8].

Genel olarak ikinci sanayi devrimi, elektrik enerjisinin Uretim alaninda kullanilmasi ile
Uretim sureclerinin kontrol edilmesini mimkin hale getirmistir. Ayrica kitlesel standart
Uretim anlayisindan vazgecilmis, yerini mdisteri bazlh Uretim sistemleri almaya
baslamistir. ikinci endiistri devrimi birinci devrimin oldukca sinirh ve yerellesmis
basarilarini faaliyet ve Urin yelpazesi agisindan daha genis bir alana tasimistir. Yasam
standartlari ve satin alma glicti hizla artmistir. Yeni teknolojiler daha 6nce hi¢ olmadigi

kadar orta ve is¢i sinifinin glindelik yasantisina girmistir.
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Uglincii sanayi devriminine yon verecek gelismelerin tohumlar ikinci sanayi devriminin
son donemlerinde atilmaya baslamistir. Bunlarin basinda elektronik sistemler ve veri

isleme unsurlari olmustur.

2.3 Ugiincii Endiistri Devrimi

Toplumlarin hayatlarinda da insanlarda oldugu gibi dnemli donim noktalari vardir.
Bunlardan biri 1989 yilinda Berlin Duvari’'nin yikilarak ¢ift kutuplu diinyanin ortadan
kaldirilmasiyla yasanmistir. Bunu 1991 yilinda SSCB’nin dagilmasi takip etmigtir. 2000
yilinin baslarinda ise kominizm ve devletgi ekonomilerin etkisi tamamen silinmistir.
Boylece kapitalist endustriler icin ¢ok buylk bir pazar ve diisik maliyetli bir is glicu
ortaya cikmistir. Bundan dnceki donemde belirleyici unsur Gretim iken, bu déonemde
endustrilerin karsisina ¢ikan devasa tiketici kitlesi ve bu kitlelerin her birinin sahip
oldugu farkh aliskanliklardan dolayi tGglinci sanayi devrimi slirecinde belirleyici unsur
tiketim faktori olmustur. Tiketiciler artik standart Grlinler degil, kisisellestirilmis
UrGnler talep ediyordu. Standart bant tipleriyle bu Uriin gesitliligine sahip olmak
mumkiin degildi. Ayrica tiiketiciler en kaliteli ve en ucuz trini tercih etmekteydiler. Bu
da kiiresel rekabet ortaminda endiistrileri maliyetlerini diisiirme arayisina itti. Onceleri
Uretim faaliyeti yapan tim endistriler tedarik ve satin alma siirecinden baslayarak
Uriinin misteriye teslimine kadar tim faaliyetleri kendi 6z kaynaklariyla yapiyorlardi.
Uclincii endiistri devrimi siirecinde mevcut her bir maliyet kalemi endistriler
tarafindan tek tek kontrol edilerek maliyeti artirici etkisi bulunan departmanlar (
nakliye, depo, dis ticaret, giimriik vb.) dis kaynaklara yonlendiriimeye basladilar.
Enddstriler iretim faaliyetlerini, kiiclik parcalara ayirip bitlncil yaklasimdan uzaklasip
hizli bir sekilde mikro dizeyde is parcaciklarindan olusmus siirecler haline getirmeye
basladilar. Onceki débnemde Henry Ford da faaliyetleri parcaciklara ayirmisti. Fakat ikisi
arasindaki fark, Henry Ford parcalanan bu isleri ayni endistrideki calisanlara
yaptirirken, bu donemdeki enddstrilerin bu isleri isletme disi unsurlara devretmesiydi.
Yani bir endistrideki tim is parcaciklari tek tek degerlendiriliyor, eger stratejik bir
ozelligi yoka ve maliyet avantaji getiriyorsa bu isin yapilmasi icin 6z kaynaklar yerine dis
kaynaklar kullaniyordu. Hatta zamanla bu durum Uretim sireclerinin de is glclniin

ucuz oldugu llkelere outsource edilmesine yol agmis, tedarik zincirleri git gide kiiresel
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bir nitelik kazanmaya baslamisti. Boylece buylk endistriler sadece marka gelistirmeye
odaklanmisglardir. Bu donemin temel O6zelliklerinden birisi endistrilerin ge¢miste
oldugundan daha fazla kiiresel markalar haline gelmeleri ve yeni markalar
yaratmalaridir. Bazi arastirmacilar bu siireci marka ¢agl olarak da adlandirmaktadir.
Uglincii sanayi devrimi siirecinde markalar dis kaynak kullanimi sayesinde hayal bile

edemedikleri sekilde buylylp gelismislerdir [8], [11].

Bundan 6nceki donemde c¢ok ciliz bir sekilde gelisen iletisim ve haberlesme teknolojisi
Uglncl sanayi devrimi slirecinde inanilmaz sekilde gelismis, elektronik devrim
birdenbire gelmistir. Bu silirecin yaratmis oldugu degisim karsi konulamayacak
derecede giicliiydii. ilk olarak bilgisayarlar kiiciilerek evlerde ve ofislerde rahatlikla
kullanilacak seviyeye geldi. Ancak bilgisayarlarda DOS ‘disk operating system’
kullanihyordu ve bilgisayar dili bilmeden bunu kullanabilmek mimkiin degildi. Ve bu
donemde bir bilgisayar dahisi olan Bill Gates, 1985 vyilinda komutlar yerine
pencerelerden olusan bu nedenle adina Windows dedigi bir yazilim gelistirdi. Bu durum
bilgisayar yazilimlari agisindan tam bir devrimdi ve Windows 1.0 yazilimi kisa siirede
tim diinyay! degistirdi. ileriki siirecte hemen her elektronik aygit Windows ile uyumlu
halde Uretildi. Steve Jobs, 1960’larda icat edilen ‘mouse’u ticari ve endustriyel hale
getirerek klavye temelli bilgisayarlari, fare temelli bilgisayarlar haline getirerek
bilgisayar kullanici sayisinin artmasinda énemli bir misyon edindi. Bilgisayar alanindaki
bir diger gelisme de mikrocgip teknolojisinde yasandi. Onceki siirecte kullanilan
transistérler yerine CPU adi verilen mikrogipler kullanilmaya baslandi. intel firmasi
mikrogipleri slikondan Uretmeye basladi. Buglin tim bilgisayarlarda kullanilan
mikrogipler slikon temellidir ve Unli Slikon Vadisi adini buradan almaktadir. Pahal
tristorlerin yerine slikon temelli mikrogiplerin kullanilmasi, bilgisayarlarin kigllmesine
ve ucuzlamasina neden oldu. Neredeyse tim endustrilerin tedarik, tretim, lojistik gibi
surecglerinde kullanilmaya baslayan bilgisayarlar sayesinde insan kaynakli hatalar
gitgide azaldi. Zamanla bilgisayarlar sade bireylerin de kullanacagi hale getirildi,
onceleri genellikle askeri alanlarda kullanilan internetin de gelistirilip (Bob Metcalfe
Ethernet tarafindan) yaygin olarak kullaniimasiyla beraber dijital diinya denilen siire¢
basladi. Bilgisayar ve internetin disinda bu sirece etki eden bir diger unsur da

telefonun o6nemli olglide gelistiriimesi oldu. Telefon hatlarinin yayginlasmasi, fiber
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optik kablolar kullanilarak hizli ve veri kaybi olmaksizin iletim saglanmasi, iletisim ve
haberlesme teknolojisini hizla kiresel bir nitelige kavusturdu. Zamanla analog
telefonlarin yerini dijital telefonlar aldi, kliclildi ve tasinir hale geldi. 1990’1 yillarda
cep telefonlari kisisel kullanima sunuldu. iletisim ve haberlesme teknolojilerindeki bu
gelisim endustrileri ve tedarik zincirlerini de fazlasiyla etkiledi. Son derece karmasik
olan tedarik zinciri stiregleri kontrol edilebilir ve izlenebilir seviyeye geldi. Enddstriler
Ozellikle autocad vb. yazilimlarla her tirli tasarim faaliyetini bilgisayarlar ile yapmaya
basladilar. Bu slirecte bilyik bir ivme kazanan e-ticaret sayesinde mdsteriler internet
Uzerinde alisveris yapmaya basladi. Bu doneme damgasini vuran bir baska énemli

gelisme ise sosyal medya kullaniminin hizla yayilmasi oldu [8].

Uglincli endiistri devrimi siirecine tiimiyle bakildiginda, siireci etkileyen temel
faktorlerin iletisim ve haberlesme ve bilgi iletisim sistemleri alanindaki biylk
gelismelerin endistri alanina dogrudan uygulanmasi ile tasima sistemlerinin ¢ok hizl ve

efektif hale gelmesi oldugu soylenebilir.
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BOLUM 3

ENDUSTRI 4.0

Enddstri devriminin Gi¢lincli asamasinda bilisim, iletisim ve haberlesme alanlarinda elde
edilen gelismelerin hizlanmasi ve bunlarin sanayi alaninda kullanilmaya baslanmasi,
Uglinct sanayi devrimi olarak adlandirilan dénemin bitip yeni bir dénemin basladigini

isaret etmekteydi.

Dijitallesmeyle birlikte tiketicilerin egitim seviyelerinde ve gelirlerinde gbzle goralar bir
artis meydana gelmistir. Bu durum tiketici taleplerinin hizla degismesine yol agmistir.
Onceki donemlerde tiiketici taleplerini gz &niine almadan imalat yapan {reticiler
serbest piyasada rekabet edebilmek icin, hizla degisen bu talepleri karsilamak zorunda
kalmiglardir. Boylece miusterilerin talepleri piyasada belirleyici rol oynaya baslamistir.
Temel olarak Endustri 4.0'in ortaya ¢ikma nedeni, hizli bir sekilde degisen bu tiketici
taleplerinin ayni hizla karsilanmasi igin Ureticilerin Gretim anlayislarinda degisiklige

gitme ihtiyacidir.

Uretim anlayisinda degisiklige gidilmesi asamasinda 6zellikle yazihm alaninda biyiik
gelismeler yasanmistir. Mekanik ve elektriksel alanlar ile bilisim alanlarinda yasanan
gelismeler bundan 6nce yasanan (i¢ sanayi devriminin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu
gibi, dijital diinyada meydana gelen devasa gelismeler ve nesnelerin interneti ile siber
fiziksel sistemlerin Uretim alaninda kullanilmaya baslanmasi da dordincl sanayi

devriminin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur [12].

Endistri 4.0 olarak adlandirilan dordiinci endistri devrimi, yukarida tarihsel sirecleri
anlatilan diger (¢ endistri devriminden farkh olarak dénemi etkileyen toplumsal bir

olay ile meydana gelmemis, Uglincli sanayi devriminde temelleri atilan gelismelerin
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devami niteliginde ortaya ¢ikmistir. Endistri 4.0, halen igerisinde bulundugumuz siireci

ifade etmekle birlikte henliz sonlanmamistir ve geliserek devam etmektedir.

Almanya Egitim ve Arastirma Bakanhg 2011 yilinda Ulkelerinin gelisip kalkinmasina
katki saglamak amaciyla strdurulebilirlik, yeni enerji kaynaklarinin kullanimi ve akilli
teknoloji icerikli 10 adet proje tasarlamis ve bu projeleri “Yiiksek Teknoloji Stratejisi
2010’un Gelecek Projeleri” adiyla yayimlamistir. Yayimlanan bu 10 projeden biri de
Endustri 4.0’dir ve 2011 yilinda diizenlenen Hannover fuarinda ilk kez dile getirilmistir.
Dolayisiyla 2011 yilinda dizenlenen bu fuar Endustri 4.0'in baslangici olarak kabul
edilebilir [13].

Endistri 4.0'in kuramsal baslangici ise Kagermann’in 2011 yilinda kaleme aldig
“Endustri 4.0: Nesnelerin interneti ile 4. Endistri Devrimine Giderken” adli makale
olarak kabul edilmektedir. Kagermann tarafindan one siirtilen teori Alman Ulusal Bilim
ve Miihendislik Akademisi’nin 2013 yilinda konuyu “Endiistri 4.0 Stratejik inisiyatifinin
Uygulanmasina Yonelik Tavsiyeler” baslkli manifesto olarak yayimlamasiyla kuramsal

bir hale barinmustar [14].

Endistri 4.0, daha diisik maliyetli ve daha kaliteli trlnler Uretilebilmek icin (iretim
asamasinda bulunan bitiin bilesenlerin kendi aralarinda haberlesmesine, tim verilerin
depolanmasina, depolanan verilere anlik olarak erisim saglanmasina ve siber fiziksel
baglantil sistemler ile internet araciligiyla bu verilerin analiz edilip yeni degiskenler
tanimlanarak Uretim slirecinin yeniden dizayn edilebilmesine olanak saglamaktadir.
Yani aslinda endistri 4.0, otomasyon sistemleri, anlik veri paylasimi ve bu verilerin

analiz edilerek yepyeni bir tiretim teknolojisinin saglandigi kollektif bir terimdir [15].

Tedarik, tretim ve tiiketim asamalarinin donisimini blyik oranda saglayan Endistri
4.0 sirecinde Uretim, musteri talep ettigi anda baslayacak ve talep karsilandiginda
bitirilecektir. Musterinin istedigi kadar Uretim yapilacak ve sirketler minimum stokla
faaliyet gostereceklerdir. Boylece hem talep edilen miktar Grinin maliyetine etki

etmeyecek hem de gereksiz yatirimlarin 6niine gecilmis olacaktir.

Gunlimuzde endistride yasanan gelismelere baktigimizda sensorler ile gomald
sistemlerin, internet agi lizerinden anlik datalar toplayarak Ureticilere farkh ¢alisma

alternatifleri sundugunu, operasyonel teknolojilerle enformasyon teknolojilerinin
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giderek batlinlestigini gormekteyiz. Bu sayede (lreticiler is silirecleri ile is glclerini
yeniden yapilandirabilmekte, Grlinlerinin Gretim durumlarini sayisal olarak planlayip

projelendirebilmektedirler [16].

Dordincl endistri devriminin baslica degisikliklerinden biri, yazilimla donatilarak
iletisim araci haline getirilen akill makinelerdir. Makineler arasindaki iletisimi ag
Uzerinden saglamak, verimliligi artirmakla beraber bu makineleri operasyonel diizeyde
yonetmek icin harcanan isglclini azaltmaktadir. Bu isglicii daha nitelikli alanlara
kaydirilarak insan kaynaklari daha etkin kullanilabilmektedir. Bu akilli makinelerin ikinci
onemli avantaji, kendi durumlari hakkinda raporlar vermesi sayesinde arizalarin
Oonceden tespit edilip kestirimci bakim yapilmasina olanak saglamasidir. Kestirimci
bakim sayesinde, arizalar daha ortaya c¢ikmadan makinelerin bakimlari yapilmakta
boylece makinelerin durus slreleri 6nemli 6lclide azaltilmaktadir. Akilli makinelerin
Uglinct 6nemli avantaji ise Urlnlerin de yazilim donatimli olmasiyla musterilerin Grin

kullanimlari hakkinda bilgi sahibi olarak miisteri memnuniyeti kapsaminda calismalar

yapilmasina olanak saglamasidir [17].

Sekil 3. 1 Almanya’da Endustri 4.0 ile uyumlu BMW fabrikasi
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Eski nesil endlstriyel tesisleri, insan midahalesi olmadan kendi aralarinda es zamanli
olarak iletisim kuran ve uyum igerisinde calisan otomasyon sistemleri ile tiiketicinin
degisen tim taleplerine anlik olarak cevap verebilen lretim sistemleri haline getirmek
icin Endustri 4.0 donlisimi yapmak gerekmektedir. Endistri 4.0 dénlisim projesi
yapmak icin ilk olarak tesisteki operasyonel teknolojiler ile bilissel teknolojilerin
birbirlerine eklemlenmesinin nasil yapilacagl konusunda bir yaklasima sahip olunmasi
gerekmektedir. Her isletmenin operayonel ve bilissel teknolojilerinin entegrasyonu

hususunda organizaynonel birtakim 6zel durumlari olmasi kacinilmazdir.

Dijital sanayi devrimi olan Endustri 4.0; bilisim teknolojilerinin ve endustrinin ortaklasa
bir bltlint olup imalat ve endistride dordiinci sanayi devrimini temsil etmektedir.
Kendi aralarinda haberlesen, sensorleri vasitasiyla ortami algilayabilen ve veri analizi
yapabilen akilli robotlarin Gretimi devralarak, yapay zeka gelisimiyle birlikte insandan
kaynaklanan hatalarin minimize edilmesini, U¢ boyutlu yazicilar araciligiyla Gretimin
fabrikalardan ev ve ofis ortamlarina tasinmasini, hem daha ucuz hem daha kaliteli hem

de daha fazla tasarruf yapan bir Gretim yapmayi saglamaktadir [2].

Uglincli sanayi devriminde belirleyici rol oynayan bilgisayar donanim ve yazihmi ile
dijital teknolojinin ivme kazanarak gelismesiyle, endustriyle birlikte toplumsal yapi ve
ekonomi de hizli bir sekilde degismistir. Cok hizli bir sekilde gerceklesen teknolojik
ilerlemeler, Gretim yapisiyla birlikte tim endustrilerde, tedarik zincirlerinde, toplumsal
ve bireysel yasam kosullarinda kokli degisiklikler yapmaya devam etmektedir. Endistri
4.0 ile onun yol actigl gelismelere ve degisikliklere uyum saglayamayan sirketlerin ve
Ulkelerin rekabet ortaminin disinda kalarak buylk kayiplara ugramasi kaginilmaz

gortinmektedir.

3.1 Endiistri 4.0'Iin Faydalar
e Olusabilecek arizalarin tespiti kolaylasmis, kestirimci bakim faaliyetleri artmistir.

e Uretim anlayisi tamamen degismis, tiketicilerin degisen taleplerini hizli bir sekilde

karsilamak Uzere tasarlanmis tiketici odakl esnek bir Gretim anlayisina gecilmistir.

e Hammadde, kaynak ve malzeme tliketimi azaldigindan maliyetler de azalmis ve

verimlilik artmistir.
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e insan kaynaklari yénetiminde meydana gelen degisim ile birlikte yeni hizmet

alanlari ve is modelleri gelistirilmistir.

e Kendi kendini yonetebilen akilli Gretim sistemleri ile birlikte insandan kaynakl hata

pay! 6nemli derecede azalmistir [18].

3.2 Endiistri4.0’in Zorluklari

e Yatinm maliyeti ylksektir ve kazanilacak ekonomik faydalarin 6l¢imini yapmak

cok zordur.
e Sektorde yetkinligini kazanmis personel eksikligi vardir.
e Uluslararasi standartlar yetersizdir.
e Yatirimcilar igin vergi tesvikleri yetersizdir.
e Network altyapisinda iyilestirmeler yapilmasi gerekliligi vardir.
e Veri kullanimlariile ilgili kanuni diizenlemeler yetersizdir.
e Ar-Ge calismalarina tesvikler yetersizdir.

e Gelecekte farkh becerilere sahip insanlara ihtiya¢ duyulacagindan bu becerilere
sahip is glclinlin vyetistirilmesi icin hikimetlerin Endulstri 4.0 alaniyla ilgili

egitimleri desteklemesi gerekmektedir [19].

3.3 Endiistri 4.0’In Prensipleri

Endustri 4.0’da temel hedef, insani devreden gikarip, tretim sireglerini ve fabrikalar
kendini yonetebilen bir noktaya tasiyarak tam bir standardizasyon saglamaktir. Bu
durumda akilli fabrikalar ortaya gikacak olup insandan kaynaklanan hatalar minimum
dizeye inecektir. Endustri 4.0°da farkhh PLC'ler tarafindan yonetilen makinalar
birbirleriyle haberleserek ana yonlendirici bir bilgisayar sayesinde bir bitiin halinde
hareket edebileceklerdir. Bunu saglamak ise ancak nesnelerin interneti ve siber fizksel

sistemler ile mumkindar [4].

Endistri 4.0'in temel prensipleri asagida siralanmistir:
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e Karsilikh Calisabilirlik: Nesnelerin internetinin kullanilmasiyla beraber otonom

fabrikalarin insanlarla karsilikli iletisim kurmasi saglanmaktadir.

e Sanallastirma: Akilli fabrikalarin birebir kopyasi olarak kurulan sanal bir veri
merkezi ile sistemin, sensOr verilerine sanal bir tesis ve similasyon modeli

olusturularak ve ig ice yapi kurularak iyilestirme yapilmasi icin ¢alismalar yapilir.

¢ Yerinden Yonetim: Siber fiziksel sistemlerin, otonom fabrikalar ile beraber kendi

kararlarini verebilecek yetenege kavusmasi saglanmaktadir.

e Gergek Zamanh Yetenek: Verilerin anlik olarak toplanip analiz etme yetenegi

olarak 6niimiize gelen yapi anlayisi seri bir sekilde olusturulur.

e Hizmet Oryantasyonu: Hizmetlerin interneti olarak siber fiziksel sistemlerin, akilh

fabrika ve insanlara servis edilmesiyle gorulir.

e Modiilerlik: Bireysel olarak modillerde degisen gerekliliklerle beraber akilh

fabrikalarin adaptasyon sisteminin saglanmasiyla olusur [19].

3.4 Endiistri 4.0’in Bilesenleri

Enddstri 4.0, ¢cok genis kapsamli bir terim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger endustri
devrimlerinde gorilmeyen bir sekilde c¢ok sayida yan unsuru bir arada
bulundurmaktadir. Endustri 4.0’dan en yliksek diizeyde verim alabilmek ve beklentileri
tamamiyla karsilayabilmek, bu bilesenlerin birbirleriyle uyumlu c¢alismalari ve

aralarindaki entegrasyonun st diizeyde olmasi ile miimkiin olacaktir.
Enddstri 4.0’1n Sekil 3.2’de gosterildigi gibi dokuz temel bileseni vardir:
e Nesnelerin interneti
e Buylk Veri
e Bulut Bilisim
e Artirilmis Gergeklik
e Otonom Robotlar

e 3D Yazicilar
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e Simulasyon
e Siber Glivenlik

e Yatay-Dikey Yazilim Entegrasyonu

- .?

o
( .xf

Sekil 3. 2 Endstri 4.0"in bilesenleri

3.4.1 Nesnelerin interneti

MIT blinyesinde kurulan Auto ID Center’in kurucularindan Kevin Aston, 1999 yilinda
P&G firmasi icin glinlik hayatimizda kullanmis oldugumuz objelere RDIF ve diger
sensorleri ekleyip kendi aralarinda haberlesmelerini saglayarak nesnelerin interneti
uygulamasi olusturulmasinin firmaya katacagl vyararlarini anlatan bir sunum
hazirlamistir. Bu sunumda nesnelerin interneti kavramindan ilk kez bahsettigi icin Kevin
Aston bu kavramin mucidi olarak kabul edilmistir. ilk kez 1999 senesinde bahsedilen bu
kavram, nesnelerin icerisine monte edilecek sensoérlerin maliyetlerinin ¢cok yuksek
olmasi ve internette kullanilacak adres adedinin sinirlandirilmis olmasi sebeplerinden
dolay! diinya Uzerinde yeterince ilgi gérmemistir. Endustri 4.0 slreci ile birlikte bilgi
teknolojileri alaninda yasanan énemli gelismeler sonucunda Ipv6 protokolii gelistirilmis
ve lpv4 protokoliindeki 4,3 milyar adet ile sinirlanan adres sayisi bu yeni protokol
sayesinde 340 desilyona cikarilmistir. Bu sayi 2025 yilina kadar internete baglanacagi
ongorulen 2 trilyon cihazin her birine farkl adres tanimlamasi yapilmasi icin kat ve kat
fazlasiyla yeterlidir [20].
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Ipv6 protokoliniin gelistirilerek farkli adres adedi probleminin ¢ézilmesi yaninda,
gelisen teknoloji ile beraber kablosuz aglar, sensorler ve gomili sistemlerin her gegen

gin ucuzlamasi nesnelerin interneti kullanimini inanilmaz oranda artirmistir.

Peki hemen hemen her sektorde kullanilabilen ve bir ¢ig etkisiyle kullanim orani artan
nesnelerin interneti nedir? Nesnelerin interneti yani loT, benzersiz sekilde
adreslenebilen nesnelerin kendi aralarinda olusturduklari, evrensel yaygin bir ag ve bu
agda bulunan nesnelerin belirli bir protokol yardimiyla aralarinda iletisim halinde
olmalari seklinde tanimlanabilir. Nesnelerin interneti, insanlarin herhangi bir
mudahalesine ve herhangi bir veri girisine gerek kalmadan cihazlarin, makinelerin yani
Uzerinden gomili sistemler veya sensorler yardimiyla veri alinabilen bitin nesnelerin
kendi aralarinda veri iletisiminde bulundugu, veri topladigl ve toplamis oldugu veri ve

bilgiler 1s18inda kararlar verdigi bir ag yapisidir [3].

Genel yapisi sekil 3.3’te gosterilen lot sisteminin ¢alismasini kisaca tarif edecek olursak,
bir hareket meydana geldiginde akilli etiketler ve sensorler araciligiyla bu hareket
sisteme iletilir ve sistem bu harekete karsilik gelen tanimlanmis davranisi yapmasi igin
makinelere cesitli komutlar génderir. Ornegin, markette alisveris yapan bir misteri
raftan bir adet sivi yag aldigi esnada rafta bulunan sensoérler bu veriyi alarak sisteme
gonderir. Sisteme gonderilen veriler, farkhlik yaratan her bir durum igin farkh sekilde
tanimlanmis algoritmalara bagli olarak islemsel hale getirilip tedarik zincirinde bulunan
bitlin unsurlara farkli komutlar gonderebilir. Mesela malzeme tedarik edilen bir sirkete
gonderilen komut, fabrikaya belirli miktarda malzemeyi gondermesi seklinde olurken,

fabrikada calisan makinelere Uretim siireglerini baslatmasi komutu génderilebilir.

Enddistri 4.0 slirecinin baslamasindan 6nce endistriyel siirecler insandan insana (P2P)
iken ilerleyen siirecte insandan makinelere (P2M) sekline dontismis, Endistri 4.0
surecinde ise nesnelerin interneti ile bu perspektifte teknolojiler kullanilarak

makineden makineye (M2M) halini almistir.

Gunlmuzde endistriden askeri alana, egitim ve saglk uygulamalarindan otomobil ve
ev elektronigine kadar bircok alana uzanmis olan nesnelerin interneti teknolojisinin bu
kadar popiler olmasinin nedenleri arasinda; son yillarda gelistirilen devre kartlarinin

daha kicik boyutlu, yiiksek hizli ve ucuz olmasi, bulut hizmetlerinin hizh bir sekilde
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yayginlasmasi, yeni algoritmalar gelistirilmesi, depo alanlarinin, islem guctinin, lisansli

ve lisanssiz kablo iletisim servislerini artmasi gosterilebilir.

Nesneler Gateway Bulut/Buyiik Veri Uygulamalar

A ]

Sensor

Aktlator

G [———
Sensor

Aktlator

Sekil 3. 3 Nesnelerin interneti genel yapisi

Sistem icerisinde bulunan her cihaz direkt olarak veya dolayli yollarda birbirleriyle

haberlesebilir, herhangi bir sistem ya da bir kullanici tarafindan yonetilebilirler.

internet Mimarisi Kurulu (Internet Architecture Board-IAB) tarafindan 2015 yilinin mart
ayinda lot aginda bulunan cihazlarin birbirlerine nasil baglandiklari ve nasil iletisim

kurduklari hakkinda bir dokiiman yayimlanmistir [21].

e Cihazdan Cihaza iletisim (Device-to-Device Communication): Herhangi bir sunucu
ihtiyaci olmaksizin, iki veya daha fazla cihazin direkt bir sekilde birbirlerine baglh ve
iletisim halinde olmalaridir. Bu iletisim modelinde cihazlar genellikle birbirleriyle
iletisim kurmak icin Bluetooth, Z-Wave, veya ZigBee iletisim teknolojilerinden
yararlanirlar. Genellikle Sekil 3.4’te gosterildigi Gzere ev otomasyonu gibi veri
alisverisinin disik oldugu uygulamalarda tercih edilir. Buradaki kritik konu
kullanicilarin cihazlarini secerken hangi protokollerle uyumlu calistigina dikkat
ederek secimlerini ona gére yapmalaridir. Ornegin Bluetooth teknolojisi kullanarak
haberlesen bir otomasyona yeni eklenecek bir cihaz ZigBee protokoliinde

haberlesme saglayamaz [21].

27



I -

Sekil 3. 4 Cihazdan cihaza iletisim modeli

e Cihaz Bulut iletisimi (Device to Cloud Communication) : Bu modelde cihazlar, Sekil
3.5’te gosterildigi gibi direk bir sekilde bulut hizmet saglayicisina baglanirlar.
Cihazlar, kablolu (Ethernet) kablosuz (Wi-Fi) haberlesme teknolojisinden
yararlanilarak internete baglanir ve baglanti halinde olduklari bulut servisine

kaydolup internet ortaminda anlik kontrol edilelebilir ve yonetilebilirler [21].
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Sekil 3. 5 Cihaz bulut iletisim modeli

e Cihaz Gegis Yolu iletisimi (Device to Gateway Communicaton) : Bu modelde,
cihazlarla bulut servisi arasinda Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir gecis yolu
(gateway) bulunmaktadir. Bu gecis yolunu koymak, glivenligi saglayip
fonksiyonelligin artmasini saglar. Cihazlar ile bulut servis arasinda bulunan gegis
yolu ayni zamanda, cihazlar arasindaki iletisimi ve protokol dénistimlerini de

saglamaktadir.

Cogu zaman gecis yolu bir akilli cep telefonu olabilmektedir. Akilli cep telefonunda
¢alisan bir uygulama, cihazlarla Bluetooth veya Wi-Fi ile haberleserek elde edilen

verileri bulut servislere yiiklerler. Ornegin, kisisel saglik takip uygulamalari, vb. [21].
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Sekil 3. 6 Cihaz-ag gecidi iletisim modeli

e Arka-Ug¢ Veri Paylasim Modeli (Back-End Data-Sharing Model) : Cihaz bulut
iletisiminin bir uzantisi olan bu modelde, cihazlar farkli uygulama servisleri ile Sekil
3.7’de gosterildigi gibi direkt bir sekilde ya da dolayli yollardan baglanti kurarlar.
Bu baglanti modelinde cihazlar, farkh servislere veri génderip bu verileri uygulama
program ara yuzleriyle (APl) paylasabilmektedirler. Ornek olarak bir saglk takip
uygulamasi distnirsek farkli servislerin farkli kaynaklarindan veriler toplanarak,
yapilan analiz ve birlestirmeler sonucu bu verilerin sunumunun yapmasi denilebilir.
Arka-uc veri paylasim modeli sayesinde servisler birbirleriyle yardimlasarak

cahisabilirler [21].
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Sekil 3. 7 Arka ug veri paylasi modeli
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Nesnelerin interneti teknolojisi ile birlikte cihazlarin birbirleriyle strekli bir iletisim
halinde olmasi, her gegen saniye veri Uretilmesine ve ortaya ¢ok biyik miktarda bir
verinin ¢itkmasina sebep olmustur. Bu noktada artik bu verilerin islenmesi ve analiz

edilmesi dGnemli bir hal almis, bu da biiylk veri kavraminin dogmasina neden olmustur.

3.4.2 Biiyuk Veri

Endistri 4.0'in gelisiminde ve sistemlerin donisiminde o6nemli rol oynayan
bilesenlerden biri hi¢ kuskusuz “bliylk veri” dir. Bundan 6nceki lic sanayi devrimine
baktigimizda, giici elinde tutmanin ve devrime yon vermenin en énemli gostergesi her
zaman zengin hammadde kaynaklarini elinde bulundurmak oldugunu gorebiliriz.
Mevcut teknolojik gelismeler géz 6niine alindiginda ¢agimizin en énemli hammaddesi

veridir diyebiliriz.

2003 senesinde Google tarafindan temelleri atilan Blytik Veri kavrami, ilerleyen siireg
icerisinde diger sirketlerin agik kaynak kodlu yazilim araclan tarafindan ¢ogaltiimistir.
Yani aslinda blyik veri, Gglincl endistri devrimi slirecinde kullanilmaya baslamis ve
Enddstri 4.0 slirecinde hizli bir gelisme saglayarak bu siirecin basrolliinde yer almis bir

kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7].

Blylk bir isletme ortaminda farkl robotik ve siber fiziksel sistemler ile internet
istatistikleri vb. kaynaklar tarafindan ayni anda toplanan veriler, akill ve baglantih
nesneler vasitasiyla sunucu merkezlerindeki veri depolarina iletilmektedir. iste bir
isletmedeki cok cesitli kaynaklardan gelerek veri depolarina iletilen bu karisik ve
yapilandiriilmamis veri yiginlarina “Bliyik Veri” denilmektedir. Karisik ve karmasik
yapida bulunan bu veri yiginlarinin ayiklanarak islenmesi ve analizlerinin yapilmasi icin
“Analitikler” adinda 6zel yazihmlar kullanilir. internet sunucu bilgisayarlara ait giinliik
kayitlarini, internetteki istatistikleri, sensérlerden gelen 6l¢im sonuglarini, sosyal
medya paylasimlarini, bolglari, fotograflari, ag glinliiklerini, videolari, sistem loglarini ve
benzer yerlerden gelen verileri icinde bulunduran bilylk veri; dogru secilmis
yontemlerle analiz edilip yorumlanirsa kurumlarin riskleri daha iyi yonetebilmelerine,
stratejik kararlar alarak dretim alaninda daha esnek olabilmelerine olanak

saglamaktadir [17].

30



Mevcut tanimlarin gogunda “Buylk Veri”’nin sadece boyutu 6n planda tutulsa da
aslinda biylk veri, 4V kavramiyla ifade edilmektedir. Bu 4V’den birincisi “Volume”
yani blyukluktir. Verinin en ¢ok bilinen 6zelligi olarak verinin miktarini tarif
etmektedir. Endustri 4.0 ile birlikte nesnelerin interneti kavraminin hayatin her alanina
yayllmasiyla artan veri yogunlugu neticesinde ExaByte, ZettaByte gibi cok buyilk
degerler ile ifade edilmektedir. ikinci V, “Variety” yani cesitliliktir. Bu 6zellik verinin
sosyal medya, mobil cihazlar, sensorler vb. gibi hangi kaynaktan elde edildigini
belirtmektedir. Uglincii V, “Velocity”” yani hizdir. Hizl bir sekilde saglanan yeni veri akisi
eski verilerin cok seri bir sekilde islenmesini gerektirmektedir. Ornek olarak
kullandigimiz araglarda aktif olarak veri saglayan 200 adet sensor varsa, bunlardan
anlik olarak gelen veriler ¢ok hizli bir sekilde islenerek bir sonraki isleme karar
verilmelidir. 4V den sonuncusu ise “Value” yani kalitedir. Gelen verinin dogrulugunu
Olcmekte olan onemli o6zelliklerden bir tanesidir. Bunlara ek olarak; Veracity
(guvenilirlik), Variability (degiskenlik) ve Visulation (gorsellestirme) da buylk verinin
diger karakteristikleri olarak gegcmektedir. Farkh kaynaklarda bu 6zellikler 4V, 5V veya
farkl sekillerde de ifade edilebilmektedir [20], [22].

Yukarida belirtilen bu dort ana baghktaki degisimler blyik veri kullanimini énemli
Olclide etkilemektedir. Endistri 4.0 icerisinde bulunan robotik sistemler ile siber fiziksel
drGnlerin hemen hepsi makine verisi Ureterek islemlerine devam etmekte, veriler

suratli bir sekilde birleserek ortaya devasa bir veri yigini ¢tkmaktadir.

Hemen hemen her alanda hizh bir degisim ve gelisim siirecinden gectigimiz su glinlerde
musterilerin begeni ve beklentileri de sirekli degismekte, isletmeler bu degisikliklere
cevap verebilmek icin birtakim stratejik kararlar almak zorunda kalmaktadir. Bu
stratejik kararlarin mimkin oldugunca hizli bir sekilde alinip uygulamaya gegirilmesine
imkan saglayacak yeterli bilgiye sahip olmak isletmeler agisindan son derece énemlidir.
Musteri begeni ve beklentileri, Urlnler, Grin ozellikleri, (rinlere vyiklenen
fonksiyonlar, buna bagli olarak Uretim metodojileri ve tedarik zinciri yapilari dahil
bitln slreclerin hizla evrildigi giiniimizde isletmelerin rekabette geriye diismemeleri
ve bu degisimler karsisinda hizli bir sekilde aksiyon alabilmeleri icin elde edilen verilerin
sisteme transferi, islenmesi ve kullaniminin kabul edilebilir bir hizda olmasi
gerekmektedir [9].
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Endisti 4.0 bundan 6nceki ¢ bashgl kendisi tamamliyor ancak veriden elde edilecek
degeri bizim tamamlamamiz gerekiyor. Cok fazla gesitlilik icerisinde hizli bir sekilde ve
yuksek hacimde elde edilen bu verilerden anlamli bir bilgiye sahip olabilmek bu
bilgilerden elde edilen dogru analizlerle modelleme yapabilmek isletmeler igin hayati

derecede 6nem tasimaktadir.

3.4.3 Bulut Bilisim

Bulut bilisim en basit anlamda, kurumlarin bilisim sistemlerinden bekledikleri
uygulama, veri saklama, yedekleme, iletisim, isbirligi, bilgi isleme, gelistirme vb.
hizmetlerin Gglinci taraflardan internet alt yapisini kullanarak yararlanabilmesi olarak

tanimlanabilir.

i o[04 B

ERP

Sekil 3. 8 Bulut bilisim

Bulut bilisim sistemleri sayesinde kullanicilar, isletmelerde kullanilmasi gerekli olan
uygulamalari kurum icerisindeki veri merkezleri yerine, servis saglayicilarinda bulunan
bilgisayarlar vasitasiyla internet araciligiyla istedikleri anlarda kullanabilmektedirler. Bu
durum verilerin daha esnek ve daha ekonomik sekilde yonetilebilmelerini

saglamaktadir.
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Bulut bilisim sistemlerinde birbirleriyle etkilesim icerisinde olan Ug¢ bilesen
bulunmaktadir. Bunlar tiketici, servis saglayici ve servis gelistiricilerdir. Tiiketici; altyapi
servisi, yazilim gibi servis saglayicilar tarafindan sunulan altyapi servisi, yazihm vb.
hizmetleri kullanan bireyler veya kuruluslardir. Servis saglayicilar; servisin
planlanmasini ve kurulumunu yaparak tiketiciye ulagtiriilmasini saglarlar. Servis
saglayicilar tarafindan sunulan servisler, yazilim (SaaS), platform (PaaS) ile altyapi (laaS)
servisleridir. Servis gelistiriciler tarafindan hazirlanan uygulamalar altyapi, yazilim ve
platform (zerine kuruludur. Servis gelistiriciler ise servis saglayicilarca sunulan

servisleri alarak yepyeni uygulamalar veya servisler olusmasini saglarlar [23].

Bulut bilisim sistemleri, bliyik depo alanlari ile ileri seviye hesaplama olanaklari
taniyan uygulamalari blinyesinde bulundurmasi, analizlerinin yapilabilmesi, glivenli bir
sekilde saklanabilmesi gibi sebeplerden dolayr tim altyapi ihtiyaglarina yanit
verebilmektedir. Nesnelerin interneti araciligiyla akilli makinelerin birbirine entegre
olmasi ve bunlarin da bulut bilisim hizmetiyle birlikte g¢alismasi devrim olarak

nitelendirilmektedir.

Akillr telefonlar veya bilgisayarlar vasitasiyla sunucularda bulunan veriye her zaman ve
her yerden ulasim imkani saglayan bulut bilisimin 4 farkl gelistirme modeli
bulunmaktadir. Bunlar genel bulut (public cloud), 6zel bulut (private cloud), melez
bulut (hybrid cloud) ve topluluk buluttur (community cloud). Genel bulut (public
cloud), internet (zerindeki sunucularla kurulan bulut bilisim teknolojisidir. Orta ve
kiicuik dlcekli firmalarin kullandigi kadar 6deme yaptiklari modeldir. Ozel bulut (private
cloud), bilgileri cok 6nemli olan biiyik o6lgekli firmalarin kullandigi bulut teknolojisidir.
Melez Bulut (hybrid cloud), genel ve melez bulutun birlesmesiyle ortaya cikan bulut
teknolojisidir. Topluluk Bulut ise (community cloud) birkag sirketin ortaklasa kullandigi

ve tim topluluk Gyelerinin verilere ulasabildigi bulut teknolojisidir [24].

3.4.4 Artinlmis Gergeklik

Artirilmis gercekligin baslangici bir sinematograf olan M.Heiling tarafindan 1962 yilinda
“Senseroma” adi verilen bir SG (Sanal Gercgeklik) cihazinin prototofinin Uretilerek
patentinin alinmasina dayanmaktadir. Senseroma bir sanal gerceklik cihazi olmasina

ragmen, sanal gerceklik ile artinlmis gercekligin birbirlerine benzer cihazlan
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kullanmalari nedeniyle AG (Artirilmis Gergeklik)’'nin tarihgesi icinde ¢ok énemli bir yer

teskil etmektedir [25].

ilerleyen siirecte farkli bilim adamlar tarafindan SG ve AG 6rnekleri gelistiriimeye
devam edilmistir. Glinimuzdeki AG teknolojisine benzeyen ilk ¢alisma, bir elektrik
fabrikasinda elektrik kablolarinin takilmasina rehberlik etmesi igin 1992 yilinda Tom

Caudell tarafindan tasarlanan AG uygulamasidir [26].

Azuma, 1997 yilinda yaptig1 ¢alisma ile gergekligin sinirlari ile igerigini gizip niteliksel
ozelliklerini belirlemistir. Artirilmis gergekligin tanimini ilk olarak Azuma (1997) yapmis
ve gercek diinyanin sanal nesneler ile bitilnlestigi ve es zamanh etkilesimle
kullanilabildigi gercek teknoloji olarak ifade etmistir. Baska bir ifadeyle, gercek diinya
gorlntlstnin Uzerine bilgisayar tarafindan Uretilen grafik, animasyon, ses, resim gibi
sanal nesnelerin eklenerek es zamanli olarak birlestirilmesi ve etkilesim saglanabilmesi

olarak tanimlanabilir [27].

GUnumuzde sanal gergeklik ile artirlmis gergeklik kavramlari  genellikle
karistirnlmaktadir. Bu durum temel olarak artirilmis gergekligin, icerisinde sanal objeler
barindirmasindan kaynaklanmaktadir. Sanal gergeklik, herhangi bir ortamin
bilgisayarlar tarafindan birebir benzerinin olusturulmasidir. Yani aslinda sadece
bilgisayar tarafindan olusturulan gorsellikten ibarettir. Artirilmis gerceklik ise gercek
dinyanin, bilgisayar  teknolojisi kullanihip sanal eklemeler  yapilarak
zenginlestirilmesidir. Yani aslinda birisi yalnizca sanal ortamdan ibaretken digeri sanal
eklemeler yapilarak (ses, gorintl, grafik vb.) mevcut olan gercekligin artirlmasidir,

gercekle sanal ic ice gecmistir.
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Sekil 3. 9 Artirilmis gergeklik uygulamasi

Artinlmis gergekligin 6n plana c¢ikan avantajlari arasinda gergek yer ve nesneleri
zenginlestirmesi, gercek nesnelere derinlik anlam ve bilgi katmasi, glinlik yasamdaki
deneyimleri derinlestirip gercekligi yalnizca goriniir nesnelerden ibaret olmaktan
cikarmasi, yaraticihigi farkl bir boyuta tagimaya imkan tanimasi, etkilesime ve kullanici
deneyimine odaklanmasi, kesfetmeye acik, keyifli ve eglenceli bir deneyim sunmasi ile
kavramlari somutlastirarak anlamayi kolaylastirip 6grenme kalitesini artirmasi

saylilabilir [28].

Artirilmis gergeklik, tasarimcilarin islemlerini tamamlamadan 6nce tasarlamak lzere
olduklari isleyisi test etme olanagi saglamaktadirlar. Ornegin, Volkswagen firmasi
ongorulebilen ve gercek carpisma testlerini artirilmis gercgeklik uygulamasi kullanarak
yapmaktadir. Bunun vyaninda artirilmis gerceklik, endlistride montaj hatlarinin
iyilestirilmesinde ve birden ¢ok katmana sahip bliyik makinelerin bakim asamalarinin
kolaylastirilmasinda kullanilmaktadir. Yeni bir teknoloji olmasina ragmen c¢ok kisa
sirede ragbet goren artirilmis gerceklik uygulamalari, her ne kadar iginde
bulundugumuz dénemde gelisimini tamamlayamamis olsa da, gelecek dénemlerde

sirketler bu teknolojiyi daha yogun olarak kullanacaklardir [4].

3.4.5 Otonom Robotlar

Gecmisten glinimiize dogru bakacak olursak robotlarla ilgili bircok ¢calisma yapildigini

rahatlkla gorebiliriz. Bunlardan ilki, 12. yy da El-Ceziri tarafindan yapilan ¢alisma olarak
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kayitlara gegmistir. Fakat giinimuzde kullanilan robot terimi, 1921 senesinde kaleme
alinan ‘Rossum’s Universal Robots’ isimli tiyatro oyununda ilk kez gegerek literatiire
girmis, bundan sonraki stregte 1940’l yillarda otomatik olarak kontrol edilen boya
makinesi ve endustriyel robotlarin farkh cesitleri gelistirilerek endistride kullanilmaya
baslanmistir. 20. yizyihin ikinci yarisinda otomasyon, elektronik ve haberlesme
teknolojilerinin hizla gelismesi robot teknolojisini de etkilemis, 6zellikle yapay zeka
teknolojisinin hizl bir sekilde gelismesiyle robotlar akilli hale gelmeye baslamistir.
Hicbir insan mudahalesi olmadan kendi kendine karar alip bu kararlar dogrultusunda
eyleme gecen ve ‘Elmer ve Elsie’ olarak adlandirilan ilk otonom robotlar, William Gray
Walter adli bilim insani tarafindan ingiltere’ye bagli Brisol sehrinde bulunan Burden

Norolojik Enstitlisiinde gelistirilmistir [29].

Sekil 3. 10 Otonom robot 6rnegi

Bu donemde uretilen robotlar tamamiyle insan faktériine dayanmakta olup operator
yardimi olmadan hicbir islem yapamamalarina ragmen kaynak, montaj vb. farkli Giretim
alanlarinda 6nemli bir verim ve performans artisi saglamislardir. Bunlarin diger
endustriyel alanlara nasil entegre edilebilecegi konusunda yapilan kapsamli ¢alismalar

sonucu, zamanla vasif aranmayan ¢ok sayida endustriyel faaliyet insanlardan robotlara
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devredilmistir. islerini robotlara devreden insanlar artik bu robotlarin bakimindan
programlanmasina kadar farkli gérevler lGstlenmeye baslamislardir. Glinlimiize gelene
kadar yuksek risk ihtiva eden komplike islerde operatorler tarafindan yonetilmeye
devam eden robotlar artik giinimizde yapay zekanin da etkisiyle insani ozellikler
kazanmis, veri depolama, analiz ve algilama konularinda daha yetenekli hale

gelmislerdir [9], [29].

Bir robota otonom robot diyebilmemiz icin goérmesi, dislinmesi ve harekete
gecebilmesi gerekmektedir. Genel olarak bu ¢ islevden herhangi birini yerine
getiremeyen bir robot otonom robot olarak tanimlanamaz. Nasil ki insanlar 6nlerine
cikan engelleri gozleri ile tespit edip bu engellere carpmadan yollarina devam
ediyorlarsa, robotlar da ayni sekilde etraflarinda bulunan nesnelerin 1si, 1sik, gerilim,
manyetizma, akim, hiz vb. fiziksel blyukliklerini sensorleri ile algilayarak, elektriksel
sinyallere donustirip elektronik karar mekanizmasina géndererek yazihm destegi ile
bu elektriksel sinyallerin degerlerine gore mekanik sistemlerin nasil hareket etmesi
gerektigine karar vermektedirler. Sensorleri bulunmayan bir robotun mantikli bir
sekilde hareket edebilmesi mimkin degildir. Sensorlerden gelen verileri alarak
karsisina cikan bir engeli tespit eden robot bu asamada nasil hareket edecegini
dislinmeye baslar. Gorme ve disinme islemlerinden sonra son olarak bir robot,

tekerlekleri veya entegre olmus parcalari araciligiyla harekete gecmelidir [30].

Nesnelerin interneti, yapay zeka, algillama sistemleri gibi teknolojilerle donatilan
robotlar, insanlar ve operatorler olmaksizin kendi baslarina lretim faaliyetlerinde
bulunmaya baslamis, bu durumda fabrikalarda insandan kaynakli hatalar 6nemli

miktarda azalmis ve Uretimde daha standart bir durum olusmustur.

Miusterilerden gelen islenmemis tim veriler bulut sistemlerinde depolanip burda
ayiklandiktan sonra analizleri yapilarak siber fiziksel sistemler tarafindan otomatik bir
sekilde robotlara iletilmekte, robotlar ise herhangi bir insan ve operator miidahalesi
olmaksizin hangi Urinden ne kadar (retilmesi gerekiyorsa Ulretimi bu sekilde

baslatmaktadirlar.

37



3.4.6 3D Yazcilar

3D Yazicilar, U¢ boyutlu olarak sanal ortamda tasarlanan Urlnleri, bir malzemenin
plastik veya sivi regine gibi Ust Uste eklenmesi yontemiyle ¢ boyutlu cisimlere
donlismesini saglayan makinelerdir. 3D Yazicilar henliz gelisim silirecinde olmakla
birlikte su andaki eksik yani olan uretim hizlarinda artis saglanmasi halinde Uretim
sistemlerinde devrim saglayacagi 6ngorilmektedir. Endistri 4.0'in CNC makinesi olarak
da tanimlayabilecegimiz 3D Yazicilar, bilgisayar ortaminda tasarlanan drinlerin
istendigi zaman istendigi kadar Uretiminin saglanabileceginden, endustrilerin bu

zamana kadar gergeklestirmek icin ¢caba harcadiklari sifir stok anlayisini mimkiin hale

getirebileceklerdir [9].

Sekil 3. 11 3D yazici 6rnegi

3D Yazicl teknolojisinin gelismesi ile ¢ogaltilmasi istenen nesnenin fotografinin
cekilerek nesneye ait parametrelerin elektronik ortama otomatik olarak gelmesiyle
tasarimcilar tarafinda yapilabilecek hatalar da minimuma indirilecektir. Boylece gercek
dinya ile uyumlu Urinler ortaya cikarilacak, hatta bu Urinler lzerinde elektronik
ortamda  vyapilacak  diizenlemeler ile  sekil, renk  vb. parametreler

bicimlendirilebilecektir.
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Sekil 3.12’de gosterildigi gibi lretimin kalip ve model ihtiyaci duymadan kat kat
malzeme ekleyerek gerceklesmesi sebebiyle katmanh Gretim teknolojisi olarak da
tanimlanan bu teknoloji sayesinde ekstra maliyet olmadan degisiklikler yapilabilecek,
tasarimda pek ¢ok sinir ortadan kalkacak ve hayata ge¢mesi zor goériinen birgok

geometrik yapi trin haline getirilebilecektir [31].

DIJITAL TASARIM iLK URETIM SON ASAMA

Genellikle bilgisayar destekli

: Nesne, katmanlar halinde ik rtin, nihai trtint
tasarimdan yararlanilarak, bir , I . .
3 : : «basiliry; gesitli teknikler ve olusturacak bicimde
nesneyi temsil eden dijital bir g e
malzemeler kullanilabilir degistirilir

dosya yaratilir

Sekil 3. 12 Katmanli Gretim

3D Yazicl teknolojisinin devrim niteliginde olmasinin sebepleri arasinda, (Urin
gelistirmenin daha az maliyetle yapilacak olmasi, az miktarda Uriin ihtiyaci icin kalip
yapmadan Uretim yapilabilmesi, tasarim ile imalat arasindaki sirecin ortadan
kaldirllarak tasarim asamasindan hemen Uretim asamasina gegilebilmesine olanak
saglamasi, kalip teknolojisi ile Ulretilemeyen karmasik Urinlerin bile Uretilebilecek
olmasi ve herkesin 3D yazicisi ile evinde veya ofisinde imalat alani kurabilecek olmasi

saylilabilir.

3.4.7 Simiilasyon

Simulasyon, tasari asamasinda olan bir uygulamaya ait sebep ve sonug iliskilerini
bilgisayar araciligiyla 6nceden modellemek suretiyle tasarlanan modellerin farkh
degiskenler altindaki davranis ve sonuclarini goézlemleyip en uygun tasarima karar

verilmesi icin kullanilan bir sistemdir.

Enddstriyel tesislerde problemsiz bir Gretim hattinin kurulup uzun sire isletilebilmesi
icin ihtiyac analizinin cok iyi yapilmasi gerekmektedir. Dogru planlamalarin yapilarak
problemsiz bir Uretim hattinin kurulabilmesi icin, proje asamasinda similasyon

programi kullanarak tasarlanan sistemlerin calisma sekillerini 6nceden gérme sansi
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yakalanmis olur. Boylece sistem kurulmadan 6nce gerekli revizyonlarin yapilabilmesine
olanak saglanir. imalat esnasinda karsisina ¢ikabilecek sorunlari énceden gériip gerekli
diizenlemeleri yapan isletmeler, zaman, iscilik ve malzeme kayiplarini en aza indirerek

rekabet ortaminda bir adim 6ne ge¢me sansi yakalarlar.

Yani aslinda similasyon ile gergek zamanli verilerin kullaniimasiyla sanal olarak

modellenen dijital bir fabrikanin sistemi test edilmis ve optimizasyonu saglanmis olur.

3.4.8 Siber Giivenlik

Nesnelerin birbirleriyle haberlesmesinde, yeni ve eski cihazlarin givenli ve sorunsuz bir
sekilde birbirlerine baglanmasi dnemli bir faktérdir. Bu konuda yasanabilecek olasi
sorunlar bilgi glivenligi ihlallerine yol acar ve bu durum tiim Giretimin aksamasina sebep
olabilir. Endustri 4.0’da veriler yalnizca yetkili kisilere acilmakta olup bu durum veri
kaynaklarinin ve bitlinliglinin dogrulamasini 6nemli hale getirmektedir. EndUstrideki
bitlin cihazlarin erisim kaynaklarinin kati glvenlik 6nlemleriyle korunmasi
gerekmektedir. Her bir isletme icin hayati deger tasiyan bu bilgileri bulut ortaminda
saklamak, bu bilgilere uzaktan erisim saglama yontemi glinimuzde fazlasiyla 6nemli bir
hal almistir. Bu imkanlarin siirdurilebilir olmasi icin glivenlik konusu (st noktada

dikkate alinmahdir [32].

Siber glivenlik, kurum icinden ya da disindan gelebilecek bitilin siber tehditler ya da
siber saldirilarla miicadelenin yaninda, bilgi ve iletisim teknolojilerinde bulunan, sistem
yoneticileri, kullanici ya da Ureticilerin yapmis olduklari hatalardan kaynakli givenlik
risklerini minimuma indirmeyi amaglamaktadir. Siber savunma ise, diismanin herhangi
bir saldirisi sirasinda, elektronik ve bilgi sistemlerine siber uzayda yapilmasi muhtemel
tehdit ve saldirilarin olumsuz tim etkilerinin dnlenmesi ve sistemlerin devamhliginin

saglanmasi icin alinmasi gereken tedbirlerin bitlin( olarak tanimlanmaktadir [4].

Siber givenlik; ag glivenligi, veri glivenligi, u¢c nokta ve kullanici glivenligi, kimlik ve
erisim glivenligi, uygulama glvenligi, glivenlik yonetimi, sanallastirma ve bulut
glvenligi gibi her biri farkli uzmanlik dali olan baslklar altinda siniflandirilir. Siber
glvenlik ihtiyaci iki farkli asamada ¢Ozillr. Birincisi, akill ve baglantili nesneler kendi

mahremiyetlerini ve glvenliklerini saglamaktan sorumludur ki bu sorumluluk nesnenin
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gelistiricisi tarafindan saglanir. ikincisi ise agin ve agda bulunan nesnelerin yazilimsal ve

donanimsal olarak bir biitlin halinde giivenliginin saglanmasidir [33].

Huxtablea ve Schaefera (2016) yaptiklari calismalarda tretim endistrisine yogunlasmis,
isletmelerin siber saldirilar hususunda dikkat etmesi gereken unsurlari asagidaki gibi

siralamistir:
e isletmeler tarafindan siber giivenlik stratejilerine &nem vermesi,
e Siber saldirilari 6nleyebilmek igin risk yonetiminin olusturulmasi,

e Siber tehditlerin izlenebilmesini ve algilanabilmesini saglayan yazilm ve

donanimlarin isletmelerce saglanmasi,

e Siber saldirilar sonrasinda hasarlarin sinirlandiriip daha fazla saldirinin

onlenebilmesi igin siber olay tepkisinin verilmesi,

e Gergeklesebilecek saldiri ihtimalini azaltmak igin isletmede gerekli egitimlerin

verilmesi,

e isletme tarafindan siber giivenlik paketlerinin satin alinmasidir [34], [35].

3.4.9 Yatay-Dikey Yazilim Entegrasyonu

Yatay entegrasyon, mdsteri tipleri birbirinin aynisi olan farkli isletmeler arasindaki
entegrasyondur. Genellikle pazarda miusteri portféylu dusik olan yeni sirkeler
tarafindan tercih edilen yatay entegrasyonda asil amag, birlesmenin etkisiyle sirketlerin

pazar paylarini artirmaktir [36].

Sirketlerin yatay entegrasyon sistemine dahil olmasinin sebepleri, belirsizlikleri
minimize etmek, pazarlama maliyetlerini diistirmek, Ar-Ge faaliyetlerine agirlik vererek
rekabet etme glclerini ve piyasa degerlerini artirmaktir. Bu sistemdeki en buyik risk
tekellesmedir. Fakat sirketler 1990’ yillardan beri sirketler genellikle tekellesmenin
yerine milli ve uluslararasi piyasalarda pazar paylarini artirmak ve ucuz hammadde

bulmayi tercih etmektedirler [37].

Dikey entegrasyon ise, ayni pazara ait birbirinden farkl alt sektorel kollarda musterisi

olan sirketlerin birlesme seklidir. Geriye dogru, ileriye dogru ve dengeli dikey dikey
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entegrasyon olarak Ug farkh gesidi bulunmaktadir. Geriye dogru entegrasyon, girdi
kaynaklarina yonelik gerceklesen entegrasyonu; ileriye dogru entegrasyon, lretmis
olduklari Urinleri son tlketiciye bir adim daha yaklastiran blylmeyi; dengeli
entegrasyon ise ¢ok nadir olarak gorilen ve firmalarin hem girdi kaynaklari hem de

pazarlama kisimlarinin birlesmesini ifade eder [38].

Dikey entegrasyona 6rnek olarak otomobil Ureticisi bir firmanin direksiyon Ureticisiyle

birlesmesi 6rnek olarak gosterilebilir.

Yatay ve dikey entegrasyonlar vasitasiyla kaynak verimliliginde artis saglanir, Endistri
4.0 sayesinde Uretimde meydana gelen degisikliklere ivedi bir sekilde adapte olunmasi
saglanir, tedarik zincirlerinden maksimum verim alinmasi saglanir ve misteriye 6zel

Uretim kolaylasir yani esneklik saglanir.
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BOLUM 4

TURKIYE’DE MEVCUT DURUM

4.1 imalat Sanayi

2017 verilerine gore imalat sanayinin GSYH’deki paylr % 17,5‘tir. Bu sanayinin toplam
ihracattaki payi ise % 93,7’dir. imalat sanayisinde ihracat alanindaki yiiksek teknolojili
Urlnlerin payr %3,9 olarak belirlenmistir. Tlrkiye dlinya ihracatinda %0,97’lik pay ile
yerini almistir. 2016 verilerine bakildiginda 3,7 milyon kisi ile % 13,6 oraninda toplam
istihdam olustugu goérulmektedir. Bu oran % 24,4 olan dinya ortalamasinin oldukga
altinda kalmistir. 2016 yilinda agiklanan kiresel imalat rekabetgilik endeksine
bakildiginda Tirkiye'nin 16. sirada yer aldigi gorilmektedir. Tirkiye'nin rekabetci
konumunun daha iyi bir yere ulasmasi ve diinya ihracatinda payini artirabilmesi icin
Uretim ve ihracatimizin ylksek katma degere sahip olmasi, bunun yaninda teknolojik
bir yapida ilerlemesi gerekmektedir. KOBI’lerin de gelisebilmesi icin imalat sanayinin
yapisal olarak doniistime ihtiyaci vardir. Turkiye ekonomisinin, diinyanin ilk 10 buylk
ekonomisinden biri olabilmesi ve Ar-Ge alaninda yapilan harcamalarinin GSYH’deki
oraninin %1 seviyesinden %3 seviyesine cikarilabilmesinde baslica araglardan biri
dijitallesme olacaktir. Dijitallesme faaliyetlerinin ekonomik katma deger saglayabilmesi

icin imalat sanayisinin nitelikli bir yapida olmasi gerekmektedir [39].

4.2 Girisimcilik ve Kobiler

2016 verilerine gore Tirkiye’deki toplam girisimlerin %99,1’i ve toplam istihdamin da
%54,5’i KOBi’lerden olusmaktadir. Ulke ekonomisi icerisinde cok énemli bir yere sahip

olan KOBI’ler yatirrmlarin %55’ini, katma degerin %53,5’ini ve ihracatin %55,1’ini

43



karsilamaktadir. Dijitallesme, KOBI’lerin rekabet edebilirligi ile vasifli isglici ve
finansmana olan ihtiyacini artiracaktir. Tirkiye’nin dlinya ihracatindaki payinin
artinlmasi ve daha rekabetgi bir konuma gelebilmesi, Gretimimizin ve ihracatimizin
katma degeri yiiksek ve teknolojik bir yapiya getirilebilmesi ve KOBI’lerin iiretim ve
yonetim vyapilarinda gelisme saglanabilmesi icin imalat sanayisinde kokten bir

dontsime ihtiya¢ duyulmaktadir [39].

4.3 Organize Sanayi Bolgeleri ve Teknoloji Gelistirme Bolgeleri

Tirkiye’de imalat sanayisinde faaliyet halinde olan KOBI’lerin biiyiik bir bélimii
organize sanayi bolgelerinde, Ar-Ge ve teknoloji alanlarinda faaliyet gésteren firmalarin
onemli bolimdu ise teknoloji gelistirme bolgelerinde yer almaktadir. Bu iki planh boélge
KOBi’lere altyapinin yaninda destekleyici baska hizmetler de sunmaktadir ve
sayllarinda énemli artislar yasanmaktadir. Ulkemize 6zgii bir model olan organize
sanayi bolgeleri kentlesme ve sanayilesmenin en 6nemli politika araglarindandir.
Gerekli olan altyapiyi ve yatirim yerini girisimcilere sunma gorevi olan OSB’lerin sayilari
son yillarda biyik artis gostermis, ilan edilen 312 OSB’nin 2017 yil sonunda 177 tanesi
tamamlanmistir. Bu 177 boélgede 50 binden fazla firma faaliyet géstermektedir ve bu
firmalarda 1,7 milyonun Gzerinde istihdam saglanmaktadir. Verimlilige dayali
ekonomiden, dijitallesmeye ve yenilikcilige dayali ekonomik sisteme gecis sirecinde
organize sanayi bolgeleri ile bu bolgelerde faaliyet halindeki isletmelerin ihtiyac ve
onceliklerinde de degisiklikler yasanmaktadir. Kiiresel pazarlama, dijitallesme ve Ar-Ge
gibi alanlar 6ncelikli hale gelmistir. Bu baglamda OSB’lerin dijitallesmeyle beraber
yeniden vyapilandirilmasi, dijital kapasitelerinin ve verimliliklerinin artiriimasi
gerekmektedir. Son yillarda teknoloji gelistirme bolgelerinde 6nemli bir artis olmus,
aktif TGB sayisi 56’ya ylikselmistir. Buralarda faaliyet halinde olan 4.916 isletme
bulunmaktadir. Bu isletmeler 57,8 milyar satis yapmistir ve 3,4 milyar dolar ihracata
katki sunmustur. Ar-Ge calismalarinda gorevli 37.525 personel toplam personelin
blylk boliminli olusturmaktadir. Ayrica TGB’lerde 27.749 proje tamamlanmis ve
8.316 adet proje devam etmektedir. Teknoloji Gelistirme Bolgelerindeki isletmelere
sektorel olarak bakacak olursak iletisim, yaziim ve bilgisayar sektorlerinin 6n plana

ciktigini gorebiliriz. Bu bolgelerdeki ozellikle dijital teknolojiler alaninda proje yiriten
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sirketlerin dagihmi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Sekilde gosterilen firma sayilarina gére
yapay zeka, buyik veri ve ileri analitik ile sanallastirmanin 6n plana c¢iktig

gorilmektedir [39].

Yapay Zeka

Biiyiik veri ve ileri analitik

Sanéllashrma (;mrllmlslsanal geréeklil;)
Bulut Biligim

Nesn’elerin interneti

S;Ser Giivenlik‘

Endiistriyel Otomasyon ve Robotik Teknolojiler

Yeni nesil (akilli) sensér teknolojileri

Eklemeli imalat

Toplam

Sekil 4. 1 TGB’lerdeki isletmelerde yiritilen dijital teknoloji projelerinin dagilimi

4.4 Ar-Ge Merkezleri

Turkiye sanayisinin modern, rekabetci ve Uretim kapasitesi daha da yiksek bir sekle
biiriinebilmesi icin Ar-Ge faaliyetleri son derece Onem arz etmektedir. Ar-Ge
Merkezleri sanayimizin arastirma, gelistirme ve yenilikcilik alanlarindaki ihtiyaglarini
karsilamak icin calismalar ylritmekte olup, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanliginca
desteklenmektedir. Bu merkezler, sanayi alaninda yasamakta oldugumuz dijital
doénisim sirecinde gereksinim duyulan teknolojilerin gelistirilip kullanilma sokulmasi
asamasinda 6n plana cikan en kritik yapilardandir. Ulkemizde toplamda 893 adet Ar-Ge
Merkezi bulunmakta olup bu merkezlerde vyaklasik olarak 47.000 personel
calismaktadir. istanbul, Kocaeli, Bursa, Ankara ve izmir sirasiyla en c¢ok Ar-Ge
Merkezine sahip olan illerdir. Ar-Ge Merkezlerinin %23’G yazilim, bilgi ve iletisim
teknolojileri ile elektronik sektorlerinde faaliyet gostermektedir. Ar-Ge Merkezlerinde
bilgi ve iletisim, yazilim gibi dijital teknoloji alanlarinda proje faaliyeti gosteren

isletmelerin dagilimi Sekil 4.2’de gosterilmistir. Gorialdigi gibi bu Ar-Ge Merkezlerinin
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en fazla buyuk veri, ileri analitik, nesnelerin interneti, yapay zeka ve artirilmis gergeklik

alanlarinda projeler yuritmektedirler [39].

Yapay Zeka

Biiyiik veri ve ileri analitik

Sanallagtirma (artinlmig/sanal gergeklik)
Bulut Biligim

Nesnelerin interneti

Siber Giivenlik

Endiistriyel Otomasyon ve Robotik Teknolojiler

Yeni nesil (akilli) sensér teknolojileri

Eklemeli imalat

Toplam

Sekil 4. 2 Ar-Ge Merkezlerinde yirutilen dijital teknoloji projelerinin dagilimi

4.5 Anket Calismalari

imalat sanayisinin mevcut durumunu ortaya koyup dijital déniisim kapsaminda
atilacak adimlari ve yol haritasini ¢ikarmak amaciyla T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanhgi tarafindan bir anket calismasi yapilmistir. Binden fazla isletmeye gonderilen
dijitallesme anketine 250 isletme katiim saglamistir (144’G kullanici, 106’si ise

tedarikei) [39].
Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Anket sonuglarina gore, sirketlerin % 50’si Urlin gelistirme alaninda Ar-Ge
yazilimlar kullanmakta fakat bu oran 3D yazicilarda 1/3 oranina diismektedir.
Uriin gelistirme alaninda ileri analitik ydntemleri en az kullanilan teknoloji olarak

karsimiza ¢cikmaktadir.

e Kullanicilar talep tahmini, tedarik ve Uretim planlamasi uygulamalarina 6nem
vermekte (geride kalan oranlari %20-25) ancak en iyi dijital uygulamalarda heniiz

cok fazla varlik gosterememektedir (en iyi uygulama oranlari %4-6).
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e Anket sonuclarina gore sirketlerin deger zincirindeki en zayif olduklari nokta
tedarik zinciri ve lojistiktir. Sirketlerde stok takipleri sistemli bir sekilde yapilmasina

ragmen dijital uygulamalar konusunda geri kalmislardir.

e Tirkiye’de imalat sanayisinde makine ve isglclnin takibine ¢ok fazla 6nem
verilmektedir. Bu durum, uzaktan izlemeyle anlik veri takibi ve geri bildirimleri

alarak verimlilik artisi potansiyelini gozler 6niine sermektedir.

e isletmelerin endistriyel robotlardan yararlanma oranlari ¢ok dusiiktiir (Yalnizca
%4,8'i gelismis robot sistemleri kullanmakta, yaridan fazlasi ise robotlari
isletmelerinde hi¢ kullanmamaktadir). Bu durum tlkemizde yliksek bir otomasyon

potansiyelinin acikta oldugunu gostermektedir.

o isletmelerde kestirimci bakim ve kalite kontrol konularinda nesnelerin
internetinden ve ileri analitik yontemlerinden vyeterince vyararlanilamadigi

gorilmustir. Kestirimci bakim uygulayan sirket orani yalnizca %6’dir.

Uretim yonetimiyle ile plarak | irketinize daha cok uymaktadir?

isletmelerin Dagilimi* En iyi uygulama seviyesi Agirhikh ortalama
Yizde 5 Uzerinden 5 puan S tzerinden puan

Makine/ekipmanin iiretim siirecindeki
takibinin uzaktan, gercek zamanh ve
otomatik takibi

Makine/ekipman
performansi

isgiiciiniin Giretim siirecindeki takibinin

Isgiicii performans uzaktan, gercek zamanh ve otomatik takibi

Otonom ileri robotik sistemlerin kullanimi

Endiistriyel robotlar (6r., kolektif davranigh robotlar)

Tam otomatik izleme ve kontrol
Siirecler/tezgahlar arasi gergek zamanh geri
beslemeler

Kalite kontrol ve
izleme

Kestirimci bakim (6r., makinelere ait anza
Bakim-onanm isareti olabilecek parametrelerin sensdrler
yardimiyla anlik takibi)

K
Geride kalanlar! Takipgiler® M Liderler®

1Eniyi uvgulama. ;'a olmak tizere kendi uygulamalanna 5 Gzerinden 1 ve‘;a 2 veren igletmeler
2 En iyl uygulama§.olmak tzerg'kendi uygulamalanna 5 uzcnnden‘i veya 4 veren igletmeler
3 En iyl uygulama§ k Uzére kendl uygulamalanina 5 Gzerifiden 5 veren isletmeler

4 "Uygulanabilir deWyerenler hesaplamalara dahiiedilmemigtir. /l

/

Sekil 4. 3 isletmelerin tiretimde dijital teknoloji kullanim durumlari
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e Yapilan bu anket calismasina satis ve pazarlama yoniyle bakildiginda, CMR
uygulamasi tim uygulamalar arasindan en fazla lider sirket iceren uygulama olarak
gorllmastir. “CRM musteriyle temasin oldugu her asamadan elde edilen musteri
bilgilerini igerir; ileri analitik kullanilmak suretiyle satis ekibi yonetimi, musterinin
taninmasi, misteriye 6zel Urtin/fiyat teklifi, talep tahmini gibi fonksiyonlari besler”

seviyesini yakaladigini ifade eden kullanicilarin orani %23,7'dir.

e Ankete gore imalat sanayisinde faaliyet gdstermekte olan isletmelerin %42’si dijital

pazarlama yapmamakta veya ¢ok temel diizeyde yapmaktadir.

e imalat sanayisinde faaliyet gdstermekte olan isletmelerin dnemli bir bélimiiniin
musterilerine Urin kataloglarina erisme, goris ve sikayetlerini bildirme gibi temel
dijital islevsellikleri sunmus olmalarina ragmen; bu isletmelerin yapay zeka iceren
sanal yardimcilar, anlik kisiye ©6zel promosyon veya teklif verme gibi dijital
pazarlama ve mdusteri iliskileri yonetimi acgisindan ileri uygulama olarak kabul

edilen dijital teknolojileri kullanmadiklari goértlmektedir.

e Ankete katilmis olan 144 imalat sanayisi isletmesinden 60’1, satis sonrasinda
herhangi bir hizmetlerinin olmadigini belirtmislerdir. Ulkemizde en yaygin satis
sonrasl hizmeti olan uzaktan bakim hizmeti veren sirketlerin ¢cogu makine ve
techizat sektorindedir. Uzaktan bakim disinda ise satis sonrasi hizmetlerinde

dijital teknoloji kullanim orani oldukga diistktir [39].

2016 yilinin Haziran ayinda TUBITAK tarafindan yaptirilan ankete gére (ilgili teknolojik
alanlarda TUBITAK’tan Ar-Ge destegi almis olan yaklasik 1000 &ézel sektér kurulusuna

yaptirilan):
e Firmalarin yalnizca % 22’si Endistri 4.0 konusunda kapsaml bilgiye sahiptir.
e Farkindaligi en yiksek 3 sektor: Elektronik, Yazilim ve Malzeme sektorleridir.

e Firmalarin % 50’sinin 6nimuzdeki 3-5 yil igerisinde ilgili teknolojileri entegre etme

stratejileri bulunmaktadir.

e Dijital olgunluk seviyesi en yiliksek 3 sektor: Malzeme (Kauguk ve Plastik),
Bilgisayarlar, Elektronik ve Optik Uriinler ile Otomotiv ve Beyaz Esya Yan

Sanayiidir.
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e En Cok Katma Deger Saglayacag Degerlendirilen 3 Teknoloji: Otomasyon ve

Kontrol Sistemleri, ileri Robotik Sistemler ile Eklemeli imalattir.

e Katma Degerin En Yiksek Olacagi Degerlendirilen 3 Sekt6ér: Makine ve Ekipman,
Bilgisayarlar, Elektronik ve Optik Uriinler ile Otomotiv ve Beyaz Esya Yan Sanayiidir

[39].
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BOLUM 5

TURKIYE’DE SEKTOREL BAZLI RAPORLAR

TURKONFER ve SEDEFED ortakhiginda Tirkiye ekonomisinin éncii sektérleri oldugu
kabul edilen otomotiv, tarim ve tekstil sektorlerindeki dijitallesme yol haritasini
gosteren Dijital Anadolu 2: Sektor Bazli Donlislim Yol Haritasi Raporu’nda yapilan anket
ciktilarina gore, Tirkiye’de Endistri 4.0’a en yakin olan sektor otomotiv olarak
aciklanmistir. Anket 191 firmayla, G¢ ayri sehirdeki ¢alistay sonuglari ve 47 farkl sirket
ile yapilmistir. Rapora gore tekstil, teknik altyapi, akilh Uretim ve insan
organizasyonunda Endustri 2.5 dizeyine yaklasirken, seracilik ise akilli Gretim ve
organizasyonda Endustri 2.0'in biraz lGzerinde yer almistir. Raporda sunulan politika
Onerileri arasinda sektorel yatay ve dikey isbirliklerinin kalitesinin artiriimasi, sektorel
verimliligin artirabilmesi igin kamu kurumlarindan sektérel topluluklar ve tniversitelere
kadar tiim taraflar arasinda diyalog baslatiimasi ile 6zellikle KOBI'lerin Ar-Ge ve
inovasyona yatirim yapabilmelerinin 6nlindeki engellerin asilmasi adina ekosistem

isbirlikleri yapilmasi bulunmaktadir [40].

Endistri 4.0'in genel felsefesini, Tlirkiye acisindan potansiyelini tartismak ve Uzerinde
diisiinmeye baslamak amaciyla TUSIAD VE BCG’nin ortak olarak yaptiklari bir caismada
pilot olarak alti farkh sektor secilmis ve bu sektorlerden 25 imalat sirketiyle gérismeler
yaptimistir. Bu alti sektor belirlenirken 6ncelikli olarak kamu kurumlari tarafindan
hazirlanmis olan politika belgelerinde bulunan endistri sektorleri degerlendirilmistir.
Bunun disinda Endistri 4.0 dondsimiindeki yetkinlik alanlari, istihdam boyutu,

teknoloji perspektifi, tedarik zinciri icindeki rol ve iktisadi buylklik gibi unsurlari da
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iceren gesitli sosyo-ekonomik degerlendirmeler sonucu belirlenen bu alti pilot sektorler

Sekil 5.1’de gosterilmistir.
e Otomotiv ve otomotiv yan sanayi
e Beyaz egya
e Makine
e Gida ve icecek
e Tekstil

e Kimya olacak sekilde belirlenmistir [41].

Detayli aragstirma igin alti sanayi sektori Tirkiye ekonomisine
katkilarina goére pilot olarak secildi

Katma istihdamda Toplam faktor ihracatin ithalata ihracatin ithalati
6 sanayi degerde pay pay verimliliginde artis orani kargilama orani
Q Otomotiv 12% 6 % 7% 0.9 0.9
=4 -
5‘.;; Beyaz Esya 3% 1% 9% 0.9 0.7
‘;T Makine 5% 5% 5% 0.9 06
sistemleri

n Tekstil 8 % 13 % -0.5% 1 24

0 G;_da & 10% 12 % -4 % 0.9 1.9
arnm

" l\ .
't’\\ Kimyasallar 5% 2% 1% 1 0.2

Sekil 5. 1 Pilot Sektorler

Birbirinden farkh sektoérleri iceren bu degerlendirme raporu ile Endistri 4.0'in sunmus
oldugu firsatlarin pratikte de mimkin oldugu ve lilkemiz i¢cin dnemi gozler dnline
serilmistir. Yapilan goriismeler esnasinda, pilot olarak secilen bu alti sektoriin timiine
ait farkl o6lcekte ve farkh teknolojik diizeyde bircok sirkette, Endustri 4.0'in kimi
unsurlarini iceren somut adimlarin atilmaya baslandigi gortlmustir. Sekil 5.2’de bu

adimlar detayli sekilde gosterilmektedir [41].
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Sanayi 4.0 Turkiye’de birgok lretici igin halihazirda bir gergek

Sanayi 4.0 gostergeleri Sektor Ornekler

1 Entegre kalite yonetimi
Beyaz Esya Uranler aretim sireci sirasinda takip edilerek ve &n Uretim sonrasinda yapilan testierde gikan
hata verilerine dayanilarak fire azaltiliyor ve isleme streci iyilestiriliyor

Entegre,
otomasyonlu ve
miikemmel iiretim

Entegre tasarim verileri
Makine sistemleri Uretim sirecinde, operasyonlarr optimum hale getirmek igin tasanmdan dretim hatti
sonuna kadar dikey veri entegrasyonundan faydalaniliyor

akisi
Yatay veri entegrasyonu
Beyaz Esya Tedarikcilerin bazi ERP verilerini gérmesi sadlanarak entegre lretim sUrecine daha
yaklagilmig oluyor
2 Sanal @irtin Sanal fabrika ve {rin tasarimi
tasarimi Otomotiv Gergek dretim ihtiyaglarina dayanan fabrika simiilasyonlariyla Uretimi optimum hale
getirmek igin, fabrika ve (rtin tasarimini entegre eden bir ortak ¢6ziim sunuluyor
3 Esnek iiretim robotlar
Esnek liretim Beyaz Esya RFID tabani akilli driinlerle iletisim kuran ve aletleri ve dretim gérevierini triin
cesidine gore ayarlayan bir tretim hatti uygulamaya gegirildi
4 Akilli ve Lazer yénlendirmeli otomatik ydnlendirmeli arac (AGV)

Otomotiv Sunucu bilgisayarin envanteri ve Uretim programini ve teslimatlari kontrol ettigi ve

otomatize lojistik AGVeri yonlendirdigi lazer yonlendirmeli lojistik sistemier kullaniliyor

5 Kendini optimize eden sireg akisi
Ogrenen siirecler Kimyasallar BT algoritmasi kullaniliarak, temel malzeme karisimindaki sorunlar taninarak, nihai
lrtin strecinin kalitesi optimize ediliyor

Sekil 5. 2 Pilot sektorlerde Endustri 4.0 uygulamalari

5.1 Endiistri 4.0’1n Etkileri

Endustri 4.0'in endustri sektériine sunmus oldugu firsatlar dort temel alanda fark

yaratacaktir:

5.1.1 Endustri 4.0’in Verimlilik Uzerine Etkileri

TUSIAD’In raporunda, Turkiye’deki sektérel veriler isiginda gelistirdikleri modele gére
Endistri 4.0'in basarili bir sekilde uygulanmasi durumunda endistriyel sektorlerin
verimliliginde 50 milyar TL'ye yakin bir fayda saglanmasi potansiyeli mevcut oldugu
belirtilmistir. Bahsedilen analizin temelinde, toplam (retim maliyetinin g6z 6nlinde
bulunduruldugunda verimlilikte %4-7 arasinda artis saglanacag beklentisi
bulunmaktadir. Yalnizca donlisim maliyeti degerlendirilirse, verimlilikte saglanacak
artisin % 5-15 dolaylarinda olacagi beklenmektedir. Her bir sektériin baslangi¢ noktalari
ve vyapllarina gore, deger yaratma ve iyilestirme potansiyellerinde farkhliklar

bulunmaktadir [41].

5.1.2 Endiistri 4.0’in Biiyiime Uzerine Etkileri

TUSAID’In raporuna gére; kisiye dzel triinlerde yasanan talep artisi, Griinlerin her an
bulunabiliyor olmasi ve kiiresel entegrasyonun artmasiyla kiresel deger zincirinden ¢ok
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daha fazla pay alinmasi, Endustri 4.0’ in ekonomik buyimesini tetikleyici faktorlerdir.
Her ne kadar gelir artisini sayisal olarak hesaplamak zor da olsa, kazanilacak olan
rekabet avantajinin global deger zincirlerine entegrasyonunun saglanmasi ve Endistri
4.0 cevresinde gerceklesecek ekonomi yolu ile imalat sanayisinde yillik olarak yaklasik
% 3’e varan bir artisa yol acmasi beklenmektedir. Bu bilylime ise Tirkiye'nin
GSYiH’sinde %1 ve daha iizeri ek bir biiyimeye denk gelmektedir. Bu da 150-200 milyar
TL civarinda ek bir gelir anlamina gelmektedir. Fakat bu kazanimlarin gerceklesebilmesi
icin Endusri 4.0’in yalnizca sirketler diizeyinde kalmamasi, genel bir sanayi politikasi ve

donistirme programi uygulanmasi gerekmektedir [41].

5.1.3 Endustri 4.0’in Yatirim Uzerine Etkileri

TUSIAD‘In raporuna gore Tirk Ureticilerin, éniimiizdeki on yilda Endistri 4.0
teknolojilerini Gretim asamalarina dahil etmeleri igin yaklasik olarak yilda 10-15 milyar
TL (Uretici gelirlerinin yaklasik olarak %1-1.5’i) yatinm yapmalar gerektigi
belirtiimektedir [41].

5.1.4 Endustri 4.0’in istihdam Uzerine Etkileri

Endustri 4.0'in yayilmasi ile birlikte 6zellikle Gretim, bakim ve kalite alanlarinda galisan
vasifsiz personellerin yerini otomasyon sistemleri alacaktir. Uzun vadede ise deger
zincirinin belli basli noktalarinda bu degisimin etki oraninin % 20-30 civarinda olmasi
beklenmektedir. Diger taraftan otomasyon sistemlerinin yayginlasmasi, fiziksel giiciin
agir sekilde kullanildigl islerde ergonomik iyilestirmeler yapmak suretiyle calisan
personellere yardimci olacaktir. Ornegin, agir yiklerin kaldirilmasinda ya da hassasiyet
isteyen parcalarin montajlarinda robotlar kullanilabilir. Boylece, hem isciler katma
degeri yiksek baska islere sevk edilebilirler hem de giivenlik ve genel saglik standartlar
yikseltilebilir. Onleyici bakim ydntemlerinin kullaniimasi sayesinde daha farkli islerde
degerlendirebilirler. Tim parcalar ile tim makine ve diger ekipmanlar, calisma
esnasinda anlik olarak toplanan verilerle anlik olarak strekli takip edilebilir ve boylece
denetlemelerin ve sorun tespitlerinin yapilabilmesi icin (iretim alaninda fiziksel olarak
isci bulundurma ihtiyaci azalabilir. Artirilmis gerceklik kullanarak teknisyenler, uzaktan

yapacaklari yonlendirmelerle bakim onarimi gerceklestirebilir ve yaptiklari ¢alismalari
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otomatik olarak kagit kullanmadan belgelendirebilirler. Ayni sekilde, makine tamirinde
gerekli olan yedek parga siparisleri icin teknisyenlerin makinenin yanina gitme
zorunlulugu kalmaz ve kazanilan bu zamanda teknisyenler daha verimli islere

yonlendirilebilirler [41].

Bunlarin yaninda isglicinln kalitesini ve blyukliglini destekleyecek olan iki dnemli

nokta daha mevcuttur:

e Endustri 4.0 ile birlikte beyaz yakali ve mavi yakali ¢alisanlarda aranacak vasiflar ve
yetkinlikler degisecektir. Sirketler, yeni tretim teknolojilerini daha etkili bir sekilde
yonetebilmek ve diinya capinda gelirlerini daha da artirabilmek icin mevcut
isglicinden daha vyetkin olan bir isgiiciine ihtiya¢c duyacaklardir. isgiiciiniin
degismekte olan bu yapisi sebebiyle Ar-Ge, otomasyon ve BT gibi teknik;
pazarlama/satis gibi musteriye dokunan fonksiyonlarin daha fazla yayginlasmasi
gerekecek, ileri dlizeyde tasarim bilgisi ile BT/dijital yetkinliklerine sahip ¢alisanlara
olan talep artacaktir. Boylece sirketler daha vasifli isglici saglanmasi igin yeni

istihdam imkanlari saglayabileceklerdir.

e Turkiye’'nin ylksek katma degerli iretimde ve kiresel rekabet glicindeki payinda
yasanabilecek artis, istihdami ve ekonomik biylimeyi dnemli 6lclide artiracaktir.
Rakamlar Uzereinde yapilan incelemeler sonucuna goére Urerim sektorlerinde
ontimuzdeki 10 vyillik slireg igerisinde vasifsiz is¢i ihtiyacinda 400-500 bin
dolaylarinda azalma beklenmekte, bunun yaninda yaklasik olarak 100 bin civarinda
da vasifli calisan ihtiyaci olacagi 6ngérilmektedir. Ayrica sanayilesmenin getirecegi
bliyime sonucu 400-500 bine yakin yeni is imkani dogmasi tahmin edilmektedir.
Turkiye’deki Uretim sektorlerinin modellemesine dayanarak, Endustri 4.0 ile
birlikte yilhk ek olarak saglanacak %2-3 oraninda yasanacak blylimenin,
istihdamda verimlilikten kaynaklanan kayiplari fazlasiyla telafi edecek diizeyde bir
artis saglamasi beklenmektedir. Bu veriler 1siginda onimizdeki on yil icerisinde,

istihdamda % 5 oraninda artis yasanmasi olasidir [41].
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Turkiye’de iggucu: Uzun vadede mutlak istihdam artigi ve
daha nitelikli isglicu

Gahiganlarin mutlak geligimi

Sanayi 4.0'a dayali doniisiimden dolay:
sanayi gelirlerinde %2 -3 yillik bilegik
Galigan sayisi (bin) 10 yillik beklenti biiyiime artig1 olacag ve bunun ek
istihdam yaratacag beklenmektedir
4,000

+%5

3,800 400 - 500 3600 - 3800
3,600 3600 400-500 Teknoloileri Sl
' yonetmek igin biyime
yeni ig tirlerinde ned);niyle
Verimlilik artigt istihdam artacak Istihdam
3,400 saglayan teknolojik havuzunda artis
iyilestirmeler e
sonucunda yas
isthdamda kayiplar 80-100 3200 - 3.300
3,200 yasanacak
0
Caliganlar Sanayi 4.0 verimliligi Sanayi 4.0 isgliciiniin neden Caliganlar
2015 gereklilikleri oldugu gelir artis 2025

Asil zorluk, yeterince nitelikli personel bulmak olacak

Sekil 5. 3 Tirkiye igin isglicli 6ngorisi

5.2 Endiistri 4.0’in Sektorel Bazh Etkileri ve Potansiyelleri

Secilmis olan alti pilot sektor detayh bir sekilde incelendiginde, Endiistri 4.0 donlisimii

ile 6nemli deger yaratma imkanlari oldugu ortaya ¢cikmaktadir:

5.2.1 Endustri 4.0'in Otomotiv Sektorii Uzerine Etkileri

e Montaj hatlarina uygulanan otomasyon ve bu hatlarin daha esnek hale
getirilmeleri, Ureticilere kiicik hacimde Uretim yapabilme imkani taniyacaktir.
Montaj hatlari, birbirleriyle ve diger sistemlerle haberlesebilen ve isbirligi halinde
olan akilli robotlar vasitasiyla otomatik hale gelecek, farkli parcalarin ayni hatta

Uretilebilmesine olanak saglayacaktir [41].

e Siirec ve Uretim sistemlerinde saglanacak dikey entegrasyon ile birlikte birden
fazla Grinin yasam dongusinin ve modelinin es zamanl olarak ilerlemesine izin
verilmis olacaktir. Dikey sekilde entegrasyonu saglanacak olan bu sistemler
Uzerinden toplanacak buyiik veriler, is takibi asamasinda énemli oranda ilerleme

saglayacaktir. Toplanan buylk veri kiimesi, ileri analitik yontemlerle ele alinarak
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Onleyici kalite kontrolli, anlik performans izleme ve etkin trend yonetimi

birimlerinin dogruluk oranini ve karmasiklik diizeyini artiracaktir.

o Ureticilerin tedarikgiler ile gerceklestirecegi yatay veri ve sistem entegrasyonu cok
sayida ortak calisma alanlari yaratacaktir. Standartlasmis siireclerle zamaninda
ishirligi yapilmasi sayesinde hata minimum dizeye indirilecektir. Tedarikgiler,
yatay entegrasyon yolu ile operasyonlarini Ureticilerden gelen yeni siparislere gére
dizenleyebileceklerdir. Bu durum ‘tam-zamaninda’ lojistik potansiyellerini
maksimum diizeye ¢ikarabilmelerini ve bu yolla lojistik ve operasyon maliyetlerini

azaltmalarini saglayacaktir.

e Akl depo ve sirket ici lojistik ¢cozimleri, Ureticilerin rekabet etme glclini
artiracaktir. Lojistik operasyonlari igin optimize edilmis esnek mimari tasarimlar,
similasyonlarla test edilebilecektir. Artirilmis gerceklik gozlikleri ise, lojistik ve
Uretimle baglantili verileri personele gostererek, personelin bir sonraki asamayi
dogru se¢mesine vyardimci olacaktir. Bu iki gelismeyle, sirket ici lojistik
calismalarina daha az zaman ayrilacak olmasi stok dongistni ve teslim sirelerini

kisaltacak, isletme sermayesini cok daha gii¢lii bir hale getirecektir [41].

Sekil 5.4’te agiklanan bilgilere gére otomotiv sektoriinde %10-15 oraninda potansiyel
verimlilik artisi ile toplam maliyette %5-7 oraninda verimlilik artisinin mimkiin oldugu

gosterilmistir.
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Otomotiv: % 10-15 oraninda potansiyel verimlilik artisi

Ornek

Sanayi 4.0 Faktorleri Aciklama Sayisal Veriler
Gdsterge: Montaj hatlarinin esneklesmesi / otomasyonu
A . #‘Cf Hammadde LO0k %]
» Onlem: Montaj hatlarinin ileri diizeyde otomasyonu ve Uretim F=) S maliyetleri 96% 98% %-3%
sistemlerinin dikey entegrasyenu
R:‘;"lh’-' Sonuc: Birden fazla Giriin modelinin es zamanli olarak ilerlemesi, gercek
JHEHE zamanli performans takibi, onleyici kalite kontrolil < Isguc (]
maliyetieri [ Tl 75% %-30
Gosterge :Tedarikgilerle yatay veri entegrasyonu
Onlem: Tedarikgiler yatay entegrasyon yoluyla operasyonlarini
ureticilerden gelen yeni siparislere gére duzenleyebilecekler.
Amortis- [%]
Sonug : Standartlagmis stregler ile zamaninda igbirligi yapiimasi man 105% ‘ 115% %+10

sayesinde hata asgariye indirilecek

Gosterge : Akilli depo ve sirket igi lojistik géziimler Genel [%]
o " P iﬂ giderler %
Onlem : Yerlesim simiil enginl gerceklik ve 95% 10

AGVILGV'lerle utumasynnlu dsvmys alma sistemleri

|

W'W'

Verimlilikte artis

Sonug : Daha kisa stok déngusu sayesinde daha glglu isletme Toplam maliyetin %5-7"i
sermayesi. Sirket ici lojistik azaldigi igin daha kisa teslimat siiresi. Z S5-10yil ggnistirme maliyetinin %10-
iginde 15%

Toplam maliyette %5-7 verimlilik artisi miimkiin

PSRN | saais0 | Aak

Sekil 5. 4 Otomotiv sektoriinde potansiyel verimlilik artisi

5.2.2 Endiistri 4.0'in Beyaz Esya Sektorii Uzerine Etkileri

e Parcalar, hatlar ve ekipmanlarin icine yerlestirilecek olan sensorler, Makine-insan
(M2H) ve Makine-Makine (M2M) arasinda iletisim agi kurulmasini saglayacaktir.
Ugtan uca sureclerin daha da baglantili hale gelmesi, tGretim hatlarinin daha hizli ve
uyumlu bir sekilde calismasini saglayacaktir. Boylece sirketler artan Stok
Bulundurma Birimi (SKU)'nin yaratmis oldugu karmasayi daha etkili bir sekilde
yonetebilecek ve tasarim sirecini birden fazla Griin donglsiine yayabilecektir.
Uretim hatlarinda artis gésteren bu esneklik ve verimlilik “gec kisisellestirme”yi

mUmkun kilacaktir.

e Sirket icindeki sistemlerin dikey entegrasyonu sayesinde, lretim daha verimli hale
getirilmis olacaktir. Kurumsal Kaynak Planlama sistemleri (ERP), Uriin Yasam
Donglsl Yonetimi (PLM) ve diger imalat sistemleri (MOS / MES) ile entegre halde
calisacaktir. Bu (¢ sistemden toplanan kapsamli veriler sayesinde detayli takip ve
raporlamalar yapilabilecektir ve boylece sirketlerin hizli bir sekilde aksiyon almalari

saglanacaktir [41].
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e Uretim sahasinda isgiiciindeki verimlilik, sevkiyat robotlari ve akilli nakil araglari
sayesinde artacaktir. Kendi aralarinda koordineli sekilde calisacak olan bu araclar,
sliregelen operasyonlar esnasinda toplanan anlik verileri kullanarak, malzemelerin
hedeflerine zamaninda varmalarini saglayacaklardir. Nakil araglar, Uretim
sahasinda lazerli yonlendirme sistemiyle hareket edebilecek ve kablosuz aglar
kullanmak suretiyle diger araglar ile iletisim kurabileceklerdir. Sevkiyat robotlari da
Uretim slirecinin diger adimi icin uygun olan malzemeleri otomatik bir sekilde

sececektir [41].

Sekil 5.5’te aciklanan bilgilere gore beyaz esya sektoriinde %9-14 oraninda potansiyel
verimlilik artisi ile toplam maliyette %6-9 oraninda verimlilik artisinin mimkiin oldugu

gosterilmistir.

¥

Beyaz Esya: % 9-14 potansiyel verimlilik artisi

Sanayi ggn::ktérlerl Aciklama Sayisal Veriler

Gosterge: Hatlarin sensorler ile gelismis baglanirhg:

.. 2% Hammadde 2
E Onlem: Uretim hatlarinin ve prc inin tam yonu. £ S maliyetleri %4
Sensorlerle M2M ve M2M iletisim. 2
Endiictrive i Sonuc: Karmasik SKU’lan yoneten cevik ve entegre operasyonlar.
Endustriyel Internet  yyum gasterebilen ve esnek iiretim. Daha kisa kurulum ve teslim ) P
(Entegre Sensorler)  siireleri, "geg kisisellestirme” < Isgica
- maliyetleri %30
Gosterge: Sirket igi sistemlerin dikey entegrasyonu E
i 100%
Onlem : Daha verimli montaj hatlari olusturmak i¢in, ERP, . Uriin yasam ;'»'A’- Lojistik | 0t (%]
dongusi yonetimi ve tretim sistemlerinin entegrasyonu. giderleri 75% | 185% -%20
T
Sonug : Operasyonlarin ileri dizeyde planlanmasi,izienmesi ve
raporlandinimasi ‘A Amortis- | 2
g man 1115% +%10
Gosterge: Uretim sahasinda isgiicii verimliligi i o 115% °

A
Onlem : Otonom nakil araglari ve sevkiyat robotlarinin kullanimi ve = Genel 100% "]
birbirleriyle koordinasyon iginde ¢alismasi *ﬂ giderler EET o5 %10

Akilli robotlar/ Sonug : Isgiictiniin daha verimli olmasiyla daha kisa teslim siiresi.
Otomasyon Optimize edilmis op yonlarla verimli yonetimi Verimlilikte artis
Z 510yl Tcplam m:aliy»et?n %6—91{
icindeddniistiirme maliyetinin %9-14’i |

Toplam maliyette %6-9 verimlilik artist mimkiindiir

B il | han

Sekil 5. 5 Beyaz esya sektoriinde potansiyel verimlilik artisi

5.2.3 Endiistri 4.0’in Makine Sektorii Uzerine Etkileri

e Gelismis simiilasyon programlarinin prototip Uretim asamalarinda ve test
sistemlerinde kullanilmasi, kalip tasarimi ile Griin gelistirme silreclerinde

iyilestirme saglayacaktir. Tasarim, Ar-Ge ve lretim alanlarinda sanal ortak ¢alisma
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ortamlarinin olusturulmasi Griin gelistirme zamanini kisaltacaktir. Fire oranlari

azalacak, bu da kalite kontrol sistemlerine bagimliligl en aza indirgeyecektir.

e Eritme kaliplarinda ve CNC kullanilan Gretim bantlarinda otomasyon sistemi
kullanilmasi, kurulum ve teslimat sirelerinin kisalmasina yol acarken, kapasite

kullanim oranini da artiracaktir.

e CRM sistemleriyle i¢ ice gegmis bliyik veri analizinin yapilmasi, satis 6ncesi ve satis
sonrasl hizmetlerini iyilestirecektir. GOmUIU sensorler sayesinde arizalar uzaktan
giderilecek, bu durum satis sonrasi maliyetleri 6nemli 6l¢clide azaltacaktir. Sonug

olarak bu durum musteri memnuniyetini artiracaktir.

e Otonom envanter yonetiminin olusturulmasi i¢in similasyon ve artiriimis gerceklik
kullanilarak depo ve fabrika mimarisi iyilestirilecektir. Siparislerin lazer yardimiyla
yonlendirilen otomatik araclarla hazirlanmasi, teslimat sirelerini dnemli o6l¢lide

azaltacaktir. Bu durum isglict kullanim oranlarinda iyilestirme saglayacaktir [41].

Sekil 5.6’da aciklanan bilgilere gére makine sektoriinde %9-12 oraninda potansiyel

verimlilik artisi ile toplam maliyette %4-8 oraninda verimlilik artisinin mimkiin oldugu

po

gosterilmistir.

Makine sistemleri: % 9-12 potansiyel verimlilik artisi

Ornek )
Sanayi 4.0 Faktbrleri Aciklama Sayisal Veriler
Gosterge: Uriin dizayn, test ve iiretim asamasinda daha iyi kalip
tasarimi ve geligtirmesi e
Onlem: Prototip Uretim ve test sistemleri igin geligmis simiilasyon. Ar- LY Han:_ma:dt_a nﬂ
Ge ve tasarim birimlerinin/tedarikgilerin dikey entegrasyonu = mallyetlert O O -t

Sonug: Daha kisa riin gelistirme siiresi. Uretimde hata oranlarinin
yonu  azaltilmasi yoluyla firenin en aza indirilmesi. Verimli kalite kontrolii

= Isgiicii (%]
Gosterge: Otomasyonlu liretim ve sevkiyat sistemleri 'ﬁ maliyetleri — no_ %23
Onlem: Akilli, goklu aksta galisan robot kurulumlariyla, eritme -
kaliplarimin ve tretim hatlarinin otomasyonu. Tehlikeli gérevier igin
optimize edilmis sevkiyat sistemleri

Ak Sonuc: Kurulum ve teslimat siirelerinde kisalma. Kapasite - Amortis- uﬂ
Robotlar kullamiminda artis. Saglik ve giivenlik standartlarinda iyilesme man o Mo +%12
Qosterge : CRM ve satis sonrasi hizmetlerde iyilesme
Onlem: CRM sistemleriyle entegre edilmis biiyiik veri ve mantiksal
analiz. Gomiilli sensdrlerle mimkin hale gelen uzaktan anza giderme S Genel (%]
ﬂ iderler = . =9
e Sonug: Satis sonrasi hizmet ve garanti maliyetlerinde azalma. Uriin g = 1‘ = %12
Biylk Ver yasam déngiisiiniin genigletiimis hizmet. Miisteri
Nesnelerin Internet memnuniyetinde artis Uretkenlikte artis
510 Toplam maliyetlerin %4-8'i

yida Doniistiirme maliyetinin %9-12'si

Toplam maliyette % 4-8 verimlilik artisi miimkiindiir

PSREN senayia0 [ Amik |

Sekil 5. 6 Makine sektériinde potansiyel verimlilik artisi
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5.2.4 Endiistri 4.0'in Gida ve igecek Sektorii Uzerine Etkileri

Lojistik, Uretim, satis sistemlerinden alinan veriler analiz edilmesi sirketlerin pazarin
beklentilerini dogru bir seklide anlamalarina yardimci olacaktir. Boylece dogru Grlinin,

dogru zamanda ve dogru yere gonderebilmelerine olanak saglanmis olacaktir [41].

Sekil 5.7’de aciklanan bilgilere gore gida ve icecek sektoriinde %9-12 oraninda
potansiyel verimlilik artigi ile toplam maliyette %5-9 oraninda verimlilik artisinin

muimkin oldugu gosterilmistir.

Yiyecek ve icecek: % 9-12 potansiyel verimlilik artisi

Ornek .

Sanayi 4.0 Faktdrleri Aciklama Sayisal Veriler

“-\ Gosterge : Veri entegrasyonu, bulut depolama ve siber giivenlik
Onlem: Uretim, satis ve lojistik si inin dikey g ve - dde o
/ ismis giivenlik pra iyle i bulut yapllannda k2 ‘“s ;ﬂ;’:,en? - %4
A depolanmasi 2 o 1
Bulut/ Siber

Giivenlik Sonug: SKU karmagikhiginin yénetimi. Daha iyi kapasite kullanimi.

Gergek zamanli performans izleme ve raporlama.

b4 Isgucu (7]
Gosterge : Toplanan biiyiik verilerin gelismis mantiksal analizi maliyetleri [ "o %30
P Onlem: Talep algilamay gelistirmek igin Uretim, envanter ve satigtan
toplanan biiyiik verilerin analizi

Biliyuik Veri / Sonug: Onleyici bakim, kitlesel zellestirme ve dogru trinin dogru Amortis- 2
Mantiksal Analiz ~ zamanda dogru yere tahsis edilmesi ‘A man e +9%20
tksal Anal o 0
Gosterge : Tedarikgilerle yatay entegrasyon
" . . Onlem: Ozellestirilmis beslenme programlari iretmek ve beslemenin
-" o Lo;;laml ma}lz;elgni du$urnr1ell< amaciyla hammadeleri izlemek igin - Genel o
ullanilan ve sensérler iﬂ giderler -%20
Sonug: Tedankql venmllllglnm |y|le§t|rllme5| Daha |y| zamanlnda
iretim. E y inde azalma. Ambalaj da azalma Uretkenlikte artis
5-10 Toplam maliyetlerin %S-B'Q

yilda Donistiirme maliyetinin %9-12'5‘I

Toplam maliyette %5-9 verimlilik artist mimkiindiir

Sekil 5. 7 Yiyecek ve icecek sektoriinde potansiyel verimlilik artisi

5.2.5 Endustri 4.0’in Tekstil Sektorii Uzerine Etkileri

Teksil sanayisinde, Urlin gelistirme birimleri ile Ar-Ge birimlerinde dikey entegrasyon
yapilmasi ve prototiplerin hazirlanmasinda gelismis simulasyon programlarinin daha
fazla kullanim alani bulmasi, isbirligi seviyesini artiracak olup sirketlerin premium
Urlinlerini daha hizli bir sekilde gelistirmelerine yardimci olacaktir. Sirketlerin Grin
tasarimlarini gelismis similasyonlar sayesinde daha hassas sekilde yaparak kesin
sonuclar almalari hata ve fire oranlarini azaltacak ve bu durum maliyetlere

yansiyacaktir [41].
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e ERP c¢6zimlerinin tedarikgilerle ve mdisterilerle yatay entegrasyonu, “Premium”
deger zincirinde rekabet edebilmek igin gerekli olan musteri iligkileri yonetimini
saglayacak. Entegrasyon sonucu sirketler, satin alma dongilerini daha dogru bir

bicimde 6ngorebilecek ve stok maliyetlerini azaltacaktir.

e Adaptif Uretimi mimkin kilan M2M iletisimi sayesinde, makine operatorleri
Uretim hattinin ne zaman calismayabilecegini ongorebilecek ve sorun daha
yasanmadan onlem alma c¢alismalarini baslatabilecektir. Bu sayede hattin

calismadigi siire kisalacak ve operasyonlar kesintisiz devam edebilecektir[40].

Sekil 5.8’de agiklanan bilgilere gore tekstil sektériinde %10-16 oraninda potansiyel
verimlilik artigi ile toplam maliyette %4-9 oraninda verimlilik artisinin mimkin

oldugu gosterilmistir.

e
Tekstil: % 10-16 potansiyel verimlilik artisi =
Sana?ln-:?g:kwrﬁ Aciklama Sayisal Veriler

Gosterge : Gelismis simiilasyon ve dikey entegrasyon
100%
Onlem: Ar-Ge ve tasarim bmmIenmnltedankg;llenn dikey < #a Han;mal;!d ?
ve p ip clerini icin = manyeies 95% 97% %4
gelismis slmnlasyonlar

Sonug: Yuksek katma degerli Griin portfoyil. Daha az hurda. Daha
fazla kapasite kullanimi. 4 Isguict 100% %]
Gosterge : Tedarikgilerle yatay sistem entegrasyonu melyster 80% %30
Onlem: Premium deger zincirinde rekabet edebilmek ERP
sistemlerinin tedarikgilerle entegrasyonu

Amortis-
man

Sonug: T i le gre satin alma siirecleri sayesinde daha
ongorilebilir stok seviyeleri ve dusik stok maliyeti

110% [ 1130% *%20

Gosterge : M2M iletisim sayesinde uyum saglayan liretim
Genel 100% o
Onlem: Makinalar arasi iletigim sayesinde gomali sensérlerle giderler .
90"/ %20

onleyici/uzaktan bakim

Enddstriyel Sonug : Soruny dan 6nlem i hatl Uretkenlikte artis
internet calisma surslennm verimliliklerinin artmasi. Daha du$uk igletme =105 Toplam maliyetlerin %4-9'u
{ v
maliyeti. Daha iyi saglik ve giivenlik sartlari. iQindi Déniistiirme maliyetinin %10-16'si

Toplam maliyette % 4-9 verimlilik artisi miimkiindiir

_ Sanayi 4.0 E Aralik E

Sekil 5. 8 Tekstil sektoriinde potansiyel verimlilik artisi

5.2.6 Endiistri 4.0'in Kimya Sektoéri Uzerine Etkileri

Muhasebe, envanter ve (retim sistemlerinde ucgtan uca veri entegrasyonunun

gerceklesmesi, sirketlerin disik hacimli imalat yapabilmelerine ve daha seri {iretim
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yapabilmelerine olanak saglayacaktir. Uretim hatlarinin anlik takibinin yapilmasi ve

gelismis planlama sayesinde isgilerin fazla mesai yapmalarinin 6niine gegilecektir[40].

Uretim alanindan toplanan verilerin ileri diizeyde analizlerinin yapilmasi dzellikle Ar-Ge
alaninda yeni yontemlerin kullaniimasini saglayacak, daha dogru Ar-Ge sonuglari
sayesinde de fire orani azalacak ve Uretim sureglerinde iyilestirmeler yapilmasi

saglanacaktir [41].

Sekil 5.9’da aciklanan bilgilere gore kimya sektoriinde %8-12 oraninda potansiyel
verimlilik artisi ile toplam maliyette %3-4 oraninda verimlilik artisinin miimkin oldugu

gosterilmistir.

k7
- ' 0 . - ags
Kimyasallar: % 8-12 oraninda potansiyel verimlilik artisi
Ornek »
Sanayi 4.0 Faktorleri Aciklama Sayisal Veriler
. Gosterge: Sirket ici sistemlerin uctan uca dikey entegrasyonu 0%
" w3 H dd 1 2
g 8 Onlem: Muhasebe, Uretim ve envanter sistemlerinin dikey veri T4 (.3 r:zi":lerie %1
EN entegrasyonu a8 Ve 98% 99% =70
Yazilim Sonug: Kiigiik miktarda iiretim ve gevik operasyonlar. Gergek
entegrasyonu zamanli izleme. Asgari fazla mesai ve standart dis! is. I 100%
- — — = A, Isgaca 2
Gosterge: Ar-Ge'de bilyiik veri ve analiz yontemlerini kullanmak maliyetleri 70% [:80% %25
A\ Onlem: Uretim hatlarindan toplanan byiik verinin | analizi ve Ar-Ge'de
kullanimi
. ; 100%
Biiyiik veri ve Sonug: Cesitlendirilmig {irlin portfdyii. Daha kisa iiriin gelistirme r Amortis- o oﬂ
analiz siiresi. Daha dogru Ar-Ge sonuglari sayesinde daha az fire. men 120% _1130%* %25
Gosterge: Akilli depo ve sirket ici lojistik ¢oziimleri
Onlem: Utetim i KKiyat si i, entegre satin o Genel 100% o
alma uygulamalari ! P
ﬂglderler 70% [: 80% -10%
Akilli robotlar / Sonug: Daha kisa teslim siresi. Optimize edilmis tedarik sayesinde
Otomasyon etkin stok ydnetimi. Daha hizli nakit donigtm déngleri. Verimlilikte artis
5-10 yil Toplam maliyetin %3-4'U

icindeddniistiirme maliyetinin %8-12’si

Toplam maliyette %3-4 verimlilik artisi mimkiindiir

Sekil 5. 9 Kimya sektoériinde potansiyel verimlilik artisi
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BOLUM 6

TURKIYE’DE ENDUSTRI 4.0 ALANINDA YAPILAN CALISMALAR

Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulunun 2016 yilinin Subat ayinda yapilan toplantisinda
alinan kararlar ile Tiurkiye’de imalat sanayisinde dijital donlisim sirecine resmen
baslanmistir. BTYK toplantisinda alinan 2016/101 numarali “Akilli Uretim Sistemlerine
Yonelik Calismalarin Yapilmasi” konulu karar dogrultusunda dijital dontsim siirecinde
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile TUBITAK gérevlendirilmistir. imalat sanayisinin
dijital dontstiimine yonelik olarak strateji ve politika gelistiriimesi ile uygulamaya
yonelik kontrollerin yapilmasi amaciyla koordinator kurum olarak Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanhgi belirlenmistir. Tlrkiye imalat sanayisinin dijital donlisim slirecinin
en iyi sekilde gerceklestirilip uluslararasi alanda rekabet gliciinliniin Ust seviyelere
tirmandiriimasinin saglanmasi icin Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ve TUBITAK a

birtakim gérev ve sorumluluklar verilmistir [39].

6.1 T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgina Verilen Gérevler

e Turkiye’'nin dinamiklerine uygun olarak uygulama, yliriitme ve izleme modelinin,
istihdam, egitim ve sektorel politikalarla ilgili analizleri de igerecek sekilde ilgili

sektor paydaslari esglidimiinde gelistirilmesi,

e Oncii ve kritik teknolojilerin yerli isletmeler tarafindan iretilmelerini saglamak igin
Uretim altyapilarina yonelik, gerekli tesviklerin saglanmasi ve destek
mekanizmalarinin isletilmesi, pilot Gretimlerin ve gosterim desteklerinin yapilmasi

[39].
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6.2 TUBITAK’a Verilen Gorevler

e Oncii ve kritik teknolojilerde (6ncelikle yapay zeka/sensér/robot teknolojileri, siber
fiziksel sistemler, nesnelerin interneti, siber givenlik, biyilk veri, bulut bilisim vb.)
yetkinlik kazanilmasini saglamak icin hedef odakh Ar-Ge galismalarinin artirilmasi

konularinda sorumlu kurulus olarak belirlenmistir [39].

Dijital donlisime yonelik ¢alismalara, ilgili BTYK karari ¢ercevesinde 2016 yilinin ilk
yarisinda Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhg: tarafindan baslanmistir. Oncelikli olarak
sanayi alaninda dijital dénldsim sirecini hizlandiriimasi ve yol haritasinin ortaya
cikarilmasi amaciyla ilgili tim paydaslari kapsayan “Sanayide Dijital Donlsim
Platformu” olusturulmus ve bu platform 28 Aralik 2016 tarihinde faaliyetlerine
baslamistir. imalat sanayisi alaninda dijital déniisiimiin gerceklesmesi icin planlamalar
yapiimistir. ilk olarak kamu kurum ve kuruluslari ve ilgili sivil toplum kuruluslari ile
toplantilar gergeklestirilmis, Tlrkiye’nin mevcut durumu ile diger Ulkelerin yapmis
olduklari uygulamalar, politikalar ve hedefler ele alinarak degerlendirilmistir.
Sanayimizin mevcut durumu, gelecek planlari paydaslarla degerlendirilmistir. Dijital
yetkinliklerin iyilestirilerek teknolojinin etkin bicimde kullanimi, teknoloji Gretimi ve
Uretim kapasitesinin giliclendirilmesi hedefi belirlenmistir. Platformun yapisi ile ilk

dénem gorev dagihimi Sekil 6.1’de yer almaktadir [39].
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ACIK SANAYIDE DiJiTAL iLERI URETIM STANDARTLAR

ARDES iNOVASYON TEKNOLOJILER TEKNIKLERi MEVZUAT, PATENT

\

Teknolojik Teknoloji Bliyiik veri analizi, 3B yazicilar, Standart ve Nitelikli isgtici
altyapy, fiziki geligtirmeye bulut bilisim robotik sensor W  mevzuat altyapisi altyapisinin
altyapi (enerji, destek olacak vb. teknoloji vb. teknoloji uluslararasi olusturulmasi

internet vb.) inovasyon geligtirmesi geligtirmesi ¢aligmalara katlim
isglict, glvenlik ortamlar

Sekil 6. 1 Sanayide Dijital Donlisim Platformu Yapisi

Platform catisinda sanayi alaninda yapilacak dijital doniisime yonelik olarak; acik
inovasyon, altyapi, sanayide dijital teknolojiler, standartlar, ileri Uretim teknikleri,
patent egitim ve mevzuat konularinda ¢alisma gruplari olusturulmustur. Bilim, Sanayi
ve Teknoloji Bakanhginin koordinasyonunda Kalkinma Bakanhgi, Ekonomi Bakanligl,
Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, Milli Egitim Bakanligi, TUBITAK,
TURKPATENT, KOSGEB, BTK, TSE, YOK ile Universiteler ve dzel sektdr temsilcilerinden
bu calisma gruplarina katilimlar saglanmistir. imalat sanayisinde dijital dénisimiin
gercgeklestirilmesine yonelik ¢alismalarin yapilmasi amaciyla Bilim ve Teknoloji Genel
Mdadurliga tarafindan, 28 Subat 2017 tarihinde Dordiincli Sanayi Devrimi Dairesi
Bagkanhgi kurulmustur. Bu daire baskanligi, platformun ¢alismalarini kolaylastirmak ve
¢alisma gruplari arasindaki koordinasyonu saglamak islevini Gstlenmistir. Platforma ait

calisma gruplari, Ulkemizdeki mevcut durum analizini yaparak diinyada yasanan
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gelismeleri incelemis ve eyleme doniik onerilerinin gelistiriimesi amaciyla ¢alistaylar,
toplantilar ve etkinlikleri yiraterek raporlamalarini yapmislardir. Bunun disinda,
TUBITAK tarafindan isletmelerin Ar-Ge ve akilli iretim konularina olan ilgilerini ve
entegrasyon seviyelerini Olgebilmek icin 2016 yilinda “Yeni Sanayi Devrimi: Akilh
Uretim Sistemlerine Yonelik Kilit ve Oncii Teknolojiler Onceliklendirme” anket ¢alismasi
yapiimistir. TUBITAK’In Ar-Ge destek programlarindan yararlanan yaklasik 1.000 yerli
isletmenin katildigi anketin analizini igeren 6zet bulgular Sekil 6.2’de sunulmustur. Bu
anket calismasinin sonucunda “Yeni Sanayi Devrimi Akilli Uretim Sistemleri Teknoloji

Yol Haritasi” raporu hazirlanmistir [39].

Firmalarin yalmizca %22'si Farkindaligi en yiiksek 3 sektdr:  Firmalarin %50'sinin dniimiizdeki 3-5 yil igerisinde ilgili
kapsaml bilgiye sahip Elektronik, Yazim ve Malzeme teknolojileri entegre etme stratejileri bulunuyor

- g Firmalanin Oretim Hatlarina llgili Teknolojileri
)

Bilgisayarlar, Entegre Etme Stratejileri
: %50

Elektronik ve
Optik Uriinler

Yazihm ve
Danigmanlik

B 2

Malzeme
(Kauguk ve Plastik) %16

Stratejilerinde Yok Kisa/Orta Vade Uzun Vage

. %22 Kapsamh Bilgisi Var l Kapsaml Bilgisi Var 35yl 51091
\3 (a-dy

%59 Genel Bilgisi Var Genel Bilgisi Var
)

%19 Bilgisi Yok ] Bilgisi Yok Akill Otomasyon Sistemleri ~ Siber Fiziksel Sistemler

Sekil 6. 2 isletmelerin dijital teknolojilerde entegrasyon seviyeleri
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Sekil 6. 3 Sanayinin dijital olgunluk seviyesi

Tiirkiye’de 2017 Yilinda Yapilan Calismalar

imalat sanayinde katma deger artisina ve dijital doniisime &ncii olacak Sektér

Odakl Sanayi Hamlesi baslatiimistir.
Dijital Donlstimde Kiiresel Yonelimler Analizi tamamlanmustir.

Sanayide Dijitallesme (olgunluk 6lcme) Anketi yapilmistir. Bu dogrultuda KOBI ve
girisimci basta olmak (zere sanayimizin Oncelikli sorun ve gelisim alanlari

belirlenmistir.

Ankara, Bursa ve Bilisim Vadisi basta olmak (izere Dijital Model Fabrika

kurulumuna baslanmistir.

Milli Egitim bakanligi ile teknik kolejlere iliskin is birligi protokoli imzalanmistir

[39].

Tiirkiye’de 2018 Yilinda Yapilan Calismalar
Dijital D6nilstim Yol Haritamiz tamamlanmistir.

Sektor Odakli  Sanayi Hamlesi kapsaminda Odak Sektér Yol Haritalan

tamamlanmistir.
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e 10+5 arastirma Universitesi ile sanayide dijital donlisimun gerektirdigi alanlarda
stirekli egitim merkezleri acilmasina yénelik protokol imzalanmistir. 100/2000 YOK

Doktora Programina dijital teknolojiler eklenmistir.
e TUBITAK ile Dijital Olgunluk Seviyesi belirlemeye yonelik pilot calisma yapilmistir.

e KOSGEB ve TUBITAK programlari ile dijital déniisimi destekleme karari alinmistir
[39].
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BOLUM 7

ENDUSTRI 4.0 SANAYi UYGULAMASI

Brandit Mihendislik Yazilim sirketinin katkilari ile Mikrolift fabrikasinda dijital donisim
gerceklestirilerek nesnelerin interneti tabanli anlik izlenebilirlik ve stok kontrol modiilii
olusturuldu. Bu bolimde, fabrikanin uygulama 6ncesi ve sonrasi Uretim sirecleri

irdelenerek elde edilen kazanimlar ortaya konulmustur.

7.1 Mikrolift Sirket Tanitimi

1998 yilinda kurulan Mikrolift Mihendislik Asansér Otomasyon Sist. San. ve Tic. Ltd.
Sti., asansor elektronigi imalati, satis ve teknik destek alanlarinda faaliyet
gostermektedir. Halen asansor sektoriniin 6nde gelen firmalari basta olmak Uzere
bircok firmaya hizmet vermekte olup kalite ve Ustliin hizmet prensiplerini daima
koruyarak kurumsal gelisimine devam etmektedir. istanbul ve Konya’da bulunan iki

fabrikada tretimlerine devam etmektedirler.

7.1.1 Fabrikanin Uriin Cesitleri
e Kontrol Kartlari(ML40P, ML65X,ML20ES)

Sekil 7.1’de ML65X kontrol karti drnegi gdsterilmistir.
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Sekil 7. 1 Kontrol karti ML65X

Kabin Seri Haberlesme Kartlari (MLSERi40, MLSERI65)
Seri iletisim Kontrol Kartlari (ML70S, ML50S)
Kabin Seri Haberlesme Kartlari (MLKABINR50, MLKABIN-RF)

Kat ve Kabin Gostergeleri (MLKAT-DS, MLKAT-D4M, MLKAT-D4ML, MLKAT-D,
MLTFT)

Kabin Butonu Kontrol Karti (MLKABIN-K)

Yardimci Kartlar (MLKAT-X, MLDUBLEX)

Acil Kurtarma (MLPOWER, MLKS10-S)

Boy Fotosel (ELC-24, ELC-35)

Kapi Kontrol Kartlari (MLDCX, MLDOOR-XL, MLDOOR-X)
Ses Kartlari (MLSERI-SES, MLSES-CAN, MLSES)
Elektronik Mono Stabil (ML-MS)

Kapi Képrileme Karti (MLKR1)

Hiz Reglilatori Kontrol Karti (MLA3)

Kabin Katta Gostergesi (MLKTA)

Ek Cagri Karti (MLINT65 / MLINT40)
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AkU Sarj Kart (MLREV-X)

Faz Koruma Karti (MLFAZ-S)

Gray Kod Donastilirtici (MLGRAY)

Kabin Ustii Display Siirticii (MLDISP)

7.2  Mevcut Uretim Sistemlerinin Tanitimi

Sirketin istanbul ve Ankara’da olmak (izere iki fabrikasi bulunmaktadir. Genel iiretim

akisi Sekil 7.2'te gosterilmistir:

Yan Uron Servis /
Tedarikgis 70S Hatt Test ve Stok Bakim

Komponent Otomatik
Tedarikgisi Hat

MUsteri

Manuel Hat Test ve Stok

Sekil 7. 2 Uretim genel akisi

7.2.1 istanbul Uretim

istanbul’da bulunan ana fabrikada, SMD Dizgi Hatti, Manuel Dizgi Hatti, 70S Hatti, Test
Birimi, Paketleme Birimi ve Teknik Servis Birimleri bulunmaktadir. istanbul’da bulunan

bu Uretim kisimlari asagida tanimlanmistir:

7.2.1.1 Otomatik Hat(SMD Dizgi Hatti)
Otomatik hatta sirasiyla:
e DEK Horizon 03ix Otomatik Lehim Serigrafi Makinesi (Sekil 7.3)

e Yamaha YS12 Otomatik SMD Dizgi Makinesi (Sekil 7.4)
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e Yamaha YM10 Otomatik SMD Dizgi Makinesi (Sekil 7.4)
e Yamaha YS12F Otomatik SMD Dizgi Makinesi (Sekil 7.4)
e BTU Pyramax 75A Reflow Kirleme Firini bulunmaktadir (Sekil 7.5).

Serigrafi lehim makinesinde, PCB Ulzerine krem lehim surilir. Lehimleme islemi
tamamlandiktan sonra PCB, Sekil 7.6’daki konveydr bant Gzerinden gegerek SMD dizgi
makinelerinin oldugu bolgeye gelir. Yukarida marka ve modelleri belirtilen Gi¢ SMD dizgi
makinesi tarafindan komponentler PCB Uzerine dizilir. Dizgi islemi sonrasi kartlar
kiirleme firinina gelir. Burada uygun isida firinlanan kartlar daha sonra sogutularak son

seklini alir.

Sekil 7. 3 Serigrafi lehim makinesi
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Sekil 7. 5 Kiirleme firini
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Sekil 7. 6 SMD konveyor hatti

7.2.1.2 Manuel Dizgi Hatti

Otomatik Gretime uygun olmayan Th komponentler, manuel dizgi hattinda isgiler

tarafindan monte edilirler.

Lehimleme islemleri ise, Sekil 7.7’de gosterilen ve hattin sonunda yer alan ERSA marka

dalga lehim makinesinde yapilir.
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Sekil 7. 7 Dalga lehim makinesi

7.2.1.3 70 S Hatti

Sekil 7.8’de gosterilen 70S hattinda 6zel siparis olarak alinan asansor panelleri Gretilir.
SMD hattindan, manuel dizgi hattindan veya direk yari Griin tedarikgisinden gelen yari
Urlinler burada birlestirilerek paneller olusturulur. Bu istasyonun kendi icerisinde test
ve paketleme boélumleri bulunmaktadir. Hazirlanan Urinler buradan direk olarak

miusteriye sevk edilirler.
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Sekil 7. 8 70S hatti

7.2.1.4 Test ve Stok

Manuel hattan gelen kartlar birlestirildikten sonra bu alanda test islemleri
yapilmaktadir. Asansorde gerceklesen islemlerin tamami ve tiim glivenlik dnlemleri bu
alanda test edilir. Yapilan kapsamli testler sonucu herhangi bir problemle
karsilasilmayan Uriinler, misteriye gonderilmek lGzere paketleme bélimiine gonderilir.
Testler sonucunda arizaya rastlanan Urlinler ise iskartaya ayrilarak geri donlisiime

gonderilirler. Sekil 7.9'da testi yapilan kartlar gérilmektedir.
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Sekil 7. 9 Test birimi

7.2.1.5 Paketleme

Test asamasindan basari ile gecen kartlar paketleme boliimine génderilirler. Burada

Urlinlerin paketlemesi yapilarak misteriye gonderilmek Gzere kargoya teslim edilirler.

7.2.1.6 Teknik Servis

Bu bollimde, misterilerden gelen arizali kartlarin kontroll ve tamiri yapilir.

7.2.2 Konya Uretim

Operasyonu istanbul’dan yonetilir. Manuel islem gorecek (iriin veya yari Uriinlere ait
komponentler istanbul’dan génderilir. SMD dizgi hatti yoktur. Manuel dizgi hatti, test
bolimi ve paketleme bolimi bulunmaktadir. Konya’da bulunan bu Gretim kisimlari

asagida tanimlanmistir:
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7.2.2.1 Manuel Dizgi Hatti

Otomatik lretime uygun olmayan Th komponentler, manuel dizgi hattinda isgiler

tarafindan monte edilirler.

Elle lehimleme islemleri dijital havyalarla kursunlu veya kursunsuz lehimle yapilir.

7.2.2.2 Test ve Stok

Manuel hattan gelen kartlar birlestirildikten sonra bu alanda test islemleri
yapilmaktadir. Asansorde gerceklesen islemlerin tamami ve tiim glivenlik dnlemleri bu
alanda test edilir. Yapilan kapsaml testler sonucu herhangi bir problemle
karsilagilmayan Urlinler, misteriye gonderilmek Gzere paketleme bélimiine gonderilir.
Testler sonucunda arizaya rastlanan (rlnler ise iskartaya ayrilarak geri donlisiime

gonderilirler.

7.2.2.3 Paketleme

Test asamasindan basari ile gecen kartlar paketleme bolimine génderilirler. Burada

Urlinlerin paketlemesi yapilarak misteriye gonderilmek Gzere kargoya teslim edilirler.

7.3 Endiistri 4.0 Uygulama Siireci

7.3.1 Uygulama Oncesi Fabrikanin Durumu
Oncelikli olarak fabrikaya gidilerek durum tespiti yapildi. Rastlanan bulgular:
e SMD hattinin kontrolii operator vasitasiyla yapiliyordu.
e Uretim siirecleri operatériin tuttugu excell notlarl ile takip ediliyordu.
e Tum Uretim sirecleri tahmini olarak bu excell notlari tizerinden planlaniyordu.
e Stok kontroli excell programi lizerinden takip ediliyordu.
e insan kaynakli hata orani yiiksekti.

e Ekipman etkinlik hesaplamalari yapilamiyordu.
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e Siparislerin teslim sireleri tam olarak planlanamiyordu. Bu durum miusteri
memnuniyetsizligine yol aciyor ve pazar payinda kayiplar yasanmasina sebebiyet

veriyordu.

e Stok kontrolinde sikintilar yasaniyor biten hammadde yerine konulana kadar

Uretimde aksamalar yasaniyordu.

e SMD dizgi makinelerinde biten komponentlerin yerine yenileri yiiklenene kadar
gecen surede makineler bosta calisiyor ve bu durum cok blylk enerji kaybi

yasanmasina sebebiyet veriyordu.

e Hangi kartta hangi tedarik¢iden alinan hammaddenin kullanildigi belli degildi. Bu
da arizali veya geri ¢agrilacak bir Griin olustugunda hangi musterilerde oldugunun

tespitinin yapilmasini engelliyordu.

7.3.2 Yapilan Uygulamanin Amaci
e Nesnelerin interneti teknolojileri ile dijital fabrika olusturulmasi,

e Yatay-Dikey yazilim entegrasyonu ile stok, tretim, planlama ve servis uygulamalari

arasinda tam zamanli iletisim,

e Uretim planlama optimizasyonu ile birim enerji maliyeti azaltma calismasi.

7.3.3 Yapilan islemler
e Her Urlin i¢in ayri ayri Uretim planlamalari olusturuldu.
e Her Grlinln icindeki tim hammadde Urin agaclari (BOM) cikarildi.
e Uretim takibi icin tretilecek kartlarin (izerine barkot yapistirilmasi kararlastirildi.
e Uretim bandina Zig marka sensérler yerlestirildi.

e SMD hattindan gecen kartlarin (zerindeki barkotlar bu sensoérler tarafindan

okunarak Urin tespiti yapilmasi saglandi.

e Sekil 7.10’da gorildugi gibi her bir istasyonun basina ve sonuna konulan barkod
okuyucular sayesinde her istasyonda yapilan islemler anlk takip sistemine dahil

edilerek anlik stok kontroll yapilmasi saglandi.
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Sekil 7. 10 Manuel hat basi Uretim izleme ekrani
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7.3.4 Yeni Olusan Uretim Sistemi

Alinan siparisler dogrultusunda oncelikle hangi karttan ne kadar Uretilecegi emri
sisteme girilir. Sistem otomatik olarak Uretilecek kart sayisi kadar kart ylizeyine
yapisabilen barkot (Uretir. Komponentler SMD dizgi makinelerine takilir. Bu
komponentler SMD’ye takildigi anda genel stoktan duasilir. SMD (zerinde kartlara
montaji yapilan her komponentin ardindan, SMD’de anlik bulunan komponent
stogundan otomatik olarak dusiliir. Operatoriin 6ninde hammadde stok kontrol
ekrani bulunmakta olup SMD’de hammadde azaldiginda yeni komponent blogu
eklenmesi konusunda uyari verir. Operator yeni komponentleri taktiginda barkodunu
okutur ve yeni stok makineye tanimlanmis olur. Operator liretime baslamadan 6nce
ontinde bulunan Sekil 7.11’deki ekranda liretime basla sekmesini tiklayarak tretime
baglar ve Uretimi tamamla sekmesine tiklamadan Uretim diger istasyona gegemez.
Operatoérin uretimi tamamla sekmesine basmasiyla birlikte goérev diger istasyona
(manuel dizgi) diiser. SMD’den hatali olarak Uretilen Griinler manuel olarak alinarak
iskartaya ayrilir. Bu asamada barkot okuyucuya okutulup kullanilan komponentler
toplam stoktan diserken hatali kart Uretilen kart adedinden dusulir. Geri dénisiime

gonderilen kart ayristirilarak komponentler tekrar genel stoklara dahil edilir.

Diger istasyon ekranda talebi gorir ve Ulretime basla butonuna basarak Uretimi
baglatir. Manuel dizgi hattinda SMD makinesinin dizemeyecegi buyuklikteki
komponentler, insan gilclyle kartlara monte edilirler. Hattin sonunda bulunan barkod
okuyucuya okutulan kartlarla birlikte kullanilan parcalar genel stoktan disilmis olur.

Manuel hatta da hatali Gretilen kartlar icin ayni geri dontsiim islemi uygulanir.

Manuel hattan cikan kartlar test birimine gelir. Burada asansor hareket halindeyken
meydana gelebilecek her tirli olasilik denenir. Glivenlik testleri yapilir. Testleri gecen

kartlar paketleme boélimiine gonderilir.

Paketleme bolimiinde paketleme islemi yapilan kartlar kargoya verilerek tiiketiciye

gonderilir.
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Musteriden ariza veya bakim sebebiyle geri gonderilen kartlarin teknik servis
boliminde oOnce testleri yapilir. Burda gorevli personel yaptigl isleri, kullandigi
hammaddeleri yazar. Kartin teknik servise giris ve cikis slreleri de otomatik olarak

hesaplanip operator verimliligi takip edilmis olur.

Ust diizey yéneticiler icin tanimlanmis olan yénetim modiilii sayesinde yéneticiler,
Uretim asamalarini ve stok durumunu anlk olarak takip ederler. Hammaddeler
genellikle yurtdisindan temin edildigi icin gelecege yonelik hammadde ihtiyag listesi
olusturabilirler. Boylece hammadde eksikliginden kaynaklanan uretim kesintilerinin

onune gecilmis olur.

7.4 Thingworx Tanitimi

ThingWorx, PTC'nin endustri lideri odulli endustriyel platformudur. Kullanicilarin
uygulamalari ve artirilmis gergeklik (AR) deneyimlerini hizla gelistirmesine, dagitmasina
ve genisletmelerine olanak saglayan teknolojiler ve araglar icerir. ThingWorx cesitli
baglanti secenekleri, uygulama gelistirme araclari, analitik ve AR teknolojisi dahil olmak
Uzere genis bir ozellik kiimesi iceren tim dijital diinyada fiziksel bir nesnenin tek,
gercek zamanh gorinimi etrafinda insa edilmistir (Nesne Modeli). Platform,
gelistiriciler igin karmasik baglanti, programlama ve dagitim goérevlerini ortadan kaldirir
ve ylksek diizeyde yatirim geri donisi saglayan glicli son kullanici ¢éziimleri sunar.
Kuruluslar ThingWorx platformunu kullanarak akilli, bagh Griinler, operasyonlar ve

yazilimlar olusturarak islerini hizli bir sekilde yeni seviyeye gétirebilir.

ThingWorx Endustriyel Nesnelerin interneti (lloT) platform ve AR yetenekleri ile
kullanicilarin kendi bagh Urlinleri, operasyonlari ve yaziim verileri ile ¢alismalarini
saglar. Bu genis yetenek klUmesi, gelistiricilerin ve ¢o6zim Ureticilerinin cihazlarini
baglamalarini, analiz etmelerini, uygulama ve kullanici ara yuzleri olusturmalarini,
cihazlari yonetme ve uzaktan kontrol etmelerini, AR (zerinden yeni tir deneyimler
yasamalarini saglar. Tek bir yerde bu bircok entegre yetenekleri saglayarak ¢6zim

gelistirme ve pazara sunma zamanini en aza indirmektedir.

Sekil 7.12’de gosterilen ThingWorx platformunun 6zellikleri asagida aciklanmistir:
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Sekil 7. 12 ThingWorx platformu

e Source - Her yerden veri ekleme ve toplama — Dogrudan sensorli Grlinler ve
sistemler, PLC'ler, fabrika katinda bulunan loT ag gecitleri, mevcut Uriin bulutlari,
3D tasarim ve mihendislik sistemleri, CRM ve ERP gibi diger is sistemleri.
Baglanabilirlik neredeyse tim loT ¢6zUm saglayicilari icin bir zorunluluk haline
gelmis olsa bile, hizli bir sekilde atolye ve kaynak verilerine kolayca baglanan

endustriyel baglanti ile bir farklilasma saglar.

e Contextualize — Verileri mantikh bir sekilde yapilandirma - Fiziksel sistemleri ve

Urdnlerin dijital verilerini diizenleyerek 3D geometri gibi ek verilerle zenginlestirir.

e Synthesize — Sentezleme — Entegre analitik yeteneklerini veya Uglinct taraf
araglarini kullanarak fiziksel Griin ve sistem davranislarini ve performansini analiz
eder, benzetir ve tahmin edilmesini saglar. Analytics Modelleyici, ANSYS, Azure vb.

gibi diger ¢oziimlerden modeller getirmeye olanak saglar.

e Orchestrate — Fiziksel ve Dijital sistemlerde eylem ve sonug - Is sistemleri verilerini,

drinleri ve fiziksel islemleri baglayan islemleri otomatiklestirir. Ornegin,
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ThingWorx bir fabrika hattini yavaglatarak veya bir vana kapatarak fiziksel

sistemleri yonetebilir ve bir alan yonetim sistemine bir is emri verebilir.

e Engage — insanlarin daha iyi performans almasina ve daha dogru karar vermesine
olanak saglama — Masalsti, web ve mobil uygulamalarla ilgili, ilgi ¢ekici bilgiler ve

en Ustln artirilmis gergeklik deneyimlerini sunar.

ThingWorx, Ozellikle piyasa igin kurumsal hazir lloT ¢6zimleri sunmak isteyen
yenilikgiler igin tasarlanmis ve sektordeki en gugli ekosistem tarafindan
desteklenmektedir. ThingWorx Ayrica, sektordeki tek loT Marketplace ile hazir eklenti

ve uygulamalar saglar.

7.5 Akisg Diyagramlan

Asagida birbirinin devami olan sekillerde, Ek-A’da bulunan java kodlari ile olusturulan is
akis diyagramlari gosterilmistir. Sekil 7.13’te gosterilen akisa gore 6nce Uretim emri
olustur ile Griin veya yari Griin secimi yapilir. Uretim adedi ve planlanan iretim tarihi
girilerek hesapla butonuna basilir. “Hesapla”dan sonra uretim emri ekle butonuna
basilir. Uretim emri olustur kirihmi altinda daha énce hazirlanms olan iretilecek iiriin
veya yari UrGndn ‘Griin agacina’ ve ‘istasyon bazli liretim sirasi’'na erisilir. Burada
kullanilacak hammadde hesaplamasi yapilir. Uretim emri her istasyon bazinda coklanir.
Sirasiyla istasyonlarin bekleyen liretim emirlerine diiser ancak bir dnceki istasyonda
Uretim tamamlanmadan sonraki istasyonda Uretime basla butonu aktif olmaz. Bu

asamada her kart icin ayri ayri barkod Uretilerek ve kartlarin tizerine yapistirilir.
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Uretim Emri Olustur

o
4
I

h 4 v
Orlin Yari Uriin

Planlanan
Uretim Tarihi

Hesapla
Uretim Emri
Ekle
Istasyon Uretim Emri latasyon Bazinda
Sirali Ig Emirlerinin
Uretim Sirasi Olugtur Olusturulmasi
Is Emirlerinin J - -
_ UrdinfYar Uriin
Istasyonlarin "Bekleyen I Emirleri" B
Alanina Dasmesi Barkodlarinin basiimasi

l

Sekil 7. 13 SMD hatti is akis diyagrami 1

Sekil 7.14’te SMD hattindaki is akis diyagraminin devami gosterilmistir. Buna gore
operatoriin  Uretim emrini baslatmasiyla beraber ekranda hat Gsti (retim
gereksinimleri yani hangi hammaddeden ne kadar kullanilacagi bilgisi gorinir.
Uretilecek driin veya yar iiriin Gizerindeki barkod, barkod okuyucu ile yeni bir siparis
paketi olusturulacak sekilde okunur. Coklu kartlarda tiim barkodlarin dogru bir sekilde
okunmasi ve bunun operatoér tarafindan mutlak teyit edilmesi gerekir. Bu asamada bu

paket Uretiminin istasyona tanimlanan aktif bir is emri olup olmadigi sorgulamasi
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yapilir. Aktif bir is emri degilse basa donulir, eger aktif bir is emri ise “paket gonder”e

basilarak kart Gretime gonderilir.

|

Uretim Emrini Baslat

|

Hat Usta Uretim Gereksinimlerinin
goruntalenmesi

v 5

G i D)
\ y
\ Yeni Paket Ekle /
Barkodu Okut

Hayir

b ’létasyona tanimlanan
< ve aktif duruma getirilmis ~——
~._  birigemrimi ?

Evet

y

Sekil 7. 14 SMD hatti is akis diyagrami 2

Sekil 7.15’de SMD hattindaki is akis diyagraminin son kismi gésterilmistir. Otomatik hat
Uzerinde bulunan iki adet Zig marka sensor bir 6nceki asamada gonderilen paketi baz
alir ve tim pakette kullanilacak hammadde adetlerini hat lizerinden diser. Bu pakette
bulunan kart adedi kadar Uretim artirimi yapar. Hat Ustinde Uretim icin yeterli
hammadde olmadig takdirde ekrana bir pencere gelir ve burada operatér Uretim igin
gerekli hammaddeleri hatta cekip tekrar kontrol et der. Bunun sonunda yeterli
hammadde var ise Uretim sayisi artirilir. Operator bu pencereyi kapatabilir ancak
hammadde disimi gerceklesmez ve (retim artmaz. Bu pencere tekrar acilir, bir
onceki adim tekrarlanirsa ve yeterli hammadde hat Uzerinde saglanirsa, stoktan

hammadde diisiimi gerceklesir ve Uretim +1 artar.

istasyonda Uretim tmamlandiginda operatériin {retimi tamamla butonuna basmasi
gerekir. Bununla birlikte Griin diger istasyona gelir. Bu yapilmadan bir sonraki istasyon
Uretime baslayamaz.
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A

——

Sekil 7. 15 SMD hatti is akis diyagrami 3
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Sekil 7.16’da SMD hattinda hatali Gretim yapilmis bir Grlnin iptal diyagrami
gosterilmistir. Uretim iptali ekran (izerinde yapilir. iptal edilecek iriiniin barkodu
okutulur ve Uriin iptal edilir. Bu islem s6zkonusu Urin tarafindan distrilen hammadde
sayisini geri kazandirmaz. iptal Griin hanesine +1 ilave edilir. iptal edilen iriinler geri

donisime gonderilir. Burada yapilan islemler sonucu hammaddeler genel stoga

eklenir.
Uretim Iptali

y

iptal edielecek

(Hatali) Grindn

barkodunu okut

Bu iglem istasyon bazinda BOM
kadar azalan hammaddeleri stoga
geri kazandirmaz.
y
iptal +1

Sekil 7. 16 SMD hatti is akis diyagrami Grin iptali

SMD hattinda Uretimi tamamlanan Urinler, fiziki olarak siradaki istasyona yani manuel
hatta tasinir. Sekil 7.17’de gosterildigi gibi Girlin veya yari Urin siradaki istasyonun
bekleyen is emirleri ekranina diiser. Bu asamada operator lretimi baslat der ve lretimi
baslatir. Ekrana gelen pencerede (retim icin gerekli hammadde miktari belirir. Yeterli
hammadde yok ise uyari pop upi agilir ve operatorden yetersiz hammadde kalemlerini
stoga almasi istenir. Operator pencereyi kapatabilir ve bu islemi daha sonra yapabilir.
Ancak Uretimden sayllmaz ve hammadde disimi gerceklesmez. Bu pencere tekrar
acihr bir 6nceki adim tekrarlanirsa ve yeterli hammadde hat (zerinde saglanirsa,

stoktan hammadde diisiim gerceklesir ve Gretim +1 artar.
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v

Uriintin siradaki istasyona
goinderimi (fiziksel olarak

Pencereyi
Kapatt

Evet Pencereyi Yeniden Acgti—

Uretim artmaz
ve hammadde
dismez

hammaddeyi hat usti
stoguna surda

L taginmasi)

= p

=
= Uriindn / Yan Uriiniin siradaki istasyonun

E bekleyen is emirleri ekranina dismesi
D

o .

1]

=)

=

<<

=

Operatériin gelen is emrini baglatmasi
Hat (zerineki hammadde ,
Gretim igin yeterli mi ?
Hayir
Evet
Pop-up Acilir
A

5 :

; Uretim +1 artti
& Yetersiz hammadde stoklari

% ekranda gosterilir

—l

i

=

=

<

=

Operatdr eksik

Sekil 7. 17 Manuel hat is akis diyagrami
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Sekil 7.18de manuel hatta hatali Gretim yapilmis bir Grinin iptal diyagrami
gosterilmistir. Uretim iptali ekran (izerinde yapilir. iptal edilecek iriiniin barkodu
okutulur ve uriin iptal edilir. Bu islem s6zkonusu Urin tarafindan distrilen hammadde
sayisini geri kazandirmaz. iptal Griin hanesine +1 ilave edilir. iptal edilen iriinler geri
donisime gonderilir. Burada yapilan islemler sonucu hammaddeler genel stoga

eklenir.

Uretim Iptali

iptal edielecek
(Hatali) Grandn
barkodunu okut

iptal +1

—

Bu iglem istasyon bazinda BOM
kadar azalan hammaddeleri stoga
geri kazandirmaz.

Sekil 7. 18 Manuel hat is akis diyagrami Griin iptali

7.6 Olusturulan Modiiller

7.6.1 Mikrolift Panel / Uretim izleme Ekrani

Mikrolift, bir Gretim tesisidir. Bu kisim Uretim izleme ekranini kapsamaktadir. Tesis alti
Uretim boliminden olusmaktadir: Otomatik (SMD), Manuel, 70S, Test, Paketleme ve

Konya seklindedir.

Sekil 7.19'da Mikrolift panel liretim izleme ekrani goriilmektedir. Ekran ikiye bolinmius
olup sol tarafta Uretim Emri No, Uriin / Yari Uriin Adi, Planlanan Adet, Uretilen Adet,
iptal Edilen Adet gibi alanlar bulunmaktadir. Sag tarafta ise son tretim emirleri ile ilgili

bilgileri iceren bir gizelge bulunmaktadir.
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mikroliﬂ Mikrolift Panel Takip Ekranian Yonetim Ekranian Tarum Ekranlan

Q [ [ —— MALZEMELER Hesspama ereivor ()
Maizeme Kodu
Malzeme Malzeme Para Malzeme
n
Mukroirft Matzeme Adi Agkdama / Sipariy Kodu Tipl Matzeme Stok Tipi . Rt Matzeme Fiyat Agkiamas: istasyon  istasyon st
Mikrolift Matzeme Ad
uso
Maizeme Tipi
50 Mobene n
0 Maizeme Stok Tipi
= : i eseress [
Agikdama/Sepang Kodu
SO 140
X SO 00140
Min Stok Adedi Min. Sipary Adedi
SO 014
usp 0.0 MAN KONYA Tedarik Suresi (Gun)
Hammadde 150 g e
: N GO
- - Yeni Stok. Déwiz
S0 0 " r
Girigi Yénet Yonet
’
Designed by & Administrator

Sekil 7. 19 Mikrolift panel Giretim izleme ekrani

Bu cizelge icerisinde Malzeme Kodu, Uriin / Yar Uriin Adi, Planlanan Uretim Adedi,
Planlanan Tarih, Baslama Tarihi gibi Gretim siparislerinin detaylarini yer almaktadir. Bir
Uretim siparisi basladiginda, basladigini bildiren yesil bir vurgu ilgili satir boyunca Sekil

7.20’deki gibi olusur.

Malzome Kodu Urin/Yan Urin Adv Planianan Uretim Adt  Plankanan Tarih Baglama Tarihi
Uratim Emei No
PT170804Z163444
Urin/ Yan rin Adk
MODDG0Y 20 v
MLOUT VER1.0 Kart:
MOODS65 200 o
Planianan Adet
MODD226 MLBS Kart 197 07-08-2017
8 8 E B MOD02TE MLSERI40 200 07-08-2017
Uratilen Adet MODD23S MLDCX piv 07-08-2017
U E 3 = MODOZTS MLSERIES 134 7-08-2017
i 7 7
el e At MO0DETE MLPOWER 200 07-08.20

Sekil 7. 20 Otomatik hat Uretim izleme ekrani

Bir Uretim emri tiklandiginda, bu emrin bilgileri ekranin sol tarafindaki kisimda
gorilebilir.
Diger Uretim kisimlarinin tasarimi ve kullanilabilirligi otomatik hat ile aynidir. Her

Uretim bolimunin kendi Gretim emirleri vardir ve kendine ait kisimlarda gorulebilir.
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7.6.2 Takip Ekrani

Bu kissmda 4 alt menU bulunmaktadir:

7.6.2.1 Kullanici Talepleri

Bu kisimda, kullanici talepleri Sekil 7.21’de goruldigl gibi sag st kosede belirtilen

tarihler araliginda izlenebilir. Ug¢ tip talep mevcuttur: Beklemede, onaylandi ve

reddedildi.

mikrolift re— m——

a Y oo oo TALEPLER =

BoMm  Talep Tarihi Covaplanma Tarihi Talep Konusu Mikrolify Matzeme Ad:

Talep Dsta

Designed by & Administeator

Sekil 7. 21 Takip ekrani kullanici talepleri

Sekil 7.21'te sag Ust kosede belirtilen herhangi bir tarihler aralgi secilip, onaylanan
sekmesi tiklandiginda Sekil 7.22’de gosterilen ekran karsimiza ¢ikmaktadir. Burada

secilen tarih araliginda onaylanmis olan talepler gorilmektedir.

Beklemede Onaylandi Rededildi
Q Betemede Rededildi TALEPLER
B&lum Talep Tarihi Cevaplanma Tarihi Talep Konusu Mikrolift Malzeme Adi
Ana Stok 07-08-17 172348 07-00-17 172357 Stoktan Disam

Ana Stok

Ana Stol Stoktan Dugem
Ana Stok Stoktan Digom
Ana Stok Stoktan Dugiim
Ana Stok 07-08-17 172249 07-08-17 17124176 Stektan Dusum
Ana Stok 07-08-17 17:22:24 O7-D8-17 17:24:20 Stekian Dusom

Sekil 7. 22 Takip ekrani onaylananlar
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7.6.2.2 Uriin / Yari Uriin Adetleri | Product / Semi Product Quantity

Bu bolimde Sekil 7.23'te goruldigi gibi kutulu Grlin ve kartlar olmak Gzere iki tir Grin
bulunmaktadir. Bunlar ayri ayri veya her ikisi birden gorintilenebilmektedir. Altta
listeyi 1zgarada yenileyen bir buton vardir. Ayrica bu bélimde tGretim durumlari adinda
bir baska buton daha bulunmaktadir. Buton varsayilan olarak devre disidir. Agilacak
digmeyi etkinlestirmek icin operatér bir Grin secilmeli ve Grlinlin/yari Grindn Gretim
durumunu goérmek icin basmalidir. Bu acilir pencerede Urin/yari Grin toplam stok,

toplam siparis adimi gériintilenmektedir.

= e——

URUN/YAR! URUN ADETLERI

{in/ Yan Orin Ady Tipi Stok Tipi

Kulanidigi | istasyonlardaki Toplam ~ Toplam Untlml Planianan  Topiam Miisteri Siparig
istasyon Stok Adedi Adedi

Sekil 7. 23 Uriin/yari iriin adetleri ekrani

Bir Grln veya yari Grln segilip Gretim durumlari butonu tiklandiginda Sekil 7.24’te
gosterilen ekran karsimiza ¢ikmaktadir. Burada Uretim Emri No, Planlanan Tarih,
Planlanan Uretim Miktari, SMD, MAN, TEST, PAK, KON, 70S'yi iceren bir tablo
bulunmaktadir. Belirtilen renkler, Gretim durumunu ifade etmektedir. Beyaz renk
bekleyen, yesil renk liretim durumunda ve kirmizi renk tamamlanandir. Bu ekrandan

¢itkmak icin kapat diigmesi kullanilir.

ilgili Uriin/Yari Uriine Ait Uretim Durumlan

Uriin/ Yan Uriin Adi Toplam Stok Toplam Siparig
MLFOWER 0 70
e e e T
PT170804Z165844 07-08-2017 200 0

PT170728Z142227 31-07-2017 200 -_ 0 0
PT170721Z172842 23-07-2017 200 -- 0 0

sekieyen [l Oevam eden [l Tamamianan i

Sekil 7. 24 Uriin/yari Giriin Gretim durumlari ekrani
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Operator segilen Grin/yari Grand cift tiklattiginda ortaya ¢ikan baska bir ozellik de
vardir. Sekil 7.25’te gosterildigi gibi istasyonlardaki Stok Miktarlari, istasyonlarda
bulunan anlik stok miktarlarini kullaniclya sunar. Ayrica toplam Urln/yar Grln

miktarina da ulasilabilir.

istasyonlardaki Stok Miktarlar

Malzeme Kodu

MO0 224

Uriin / Yar) Uriin B

MLOUT VERL.D Kart
Otormatik Hat Paket prne
|
0] g
1
Mamuel Hat 705
420 0
Tast Kiomya
0 0

Toplarm

Sekil 7. 25 istasyonlardaki stok miktarlari ekrani

7.6.2.3 Ana Stok islemleri

Mikrolift'in stoklarinin ¢ogunu tuttugu blylk bir ana stogu vadir. Sekil 7.26’da
goruldugi gibi stokta 6 farkli durum bulunmaktadir: Stok Girisi, Stok Transferi, Lot Sonu
(Stok Bitmesi), Stok Rezervi, Stoktan Diisme, Stok iadesi. Bu durumlardan biri ortaya
¢iktiginda, "Olay" bolimiinde farkh renklerle vurgulanmis harflerle bildirir. Ayrica Takip
Barkodu, Olay Tarihi, Mikrolift Malzeme Adi, Tedarikgi, istasyon, Lot Kodu, Olay, Etiket
Adi, Etiketteki Parca Adedi, Agiklama, Kulanici sGtunlari bulunmaktadir. Liste sag Ust
koseden ayarlanabilen secilmis bir tarih araligindaki son 5000 kaydi veya Ust kismina
yerlestirilmis yatay menlide belirli bir durum secilip o duruma ait kayitlari
gostermektedir. Sol st kosede, belirli verileri aramak icin kullanilabilecek bir arama

kutusu bulunmaktadir.
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Sekil 7. 26 Ana stok islemleri ekrani

7.6.2.4 istasyon Stok islemleri / Otomatik (SMD) Hat

Kullanici Sekil 7.27’deki gibi SMD istasyon islemini goriintiileyebilir. Uretim yatay
menisiinde Uretime Génderme, Stoga Cekme, Stok Rezerve, Stok iadesi, Malzeme

Transferi bulunmaktadir. Diger Gretim hatlari bu arayiz ile aynidir.

Sekil 7. 27 istasyon stok islemleri (iretime génderme ekrani

7.6.3 Yonetim Ekrani

7.6.3.1 Talep Havuzu

Bu bolimde yeterli yetki sahibi kullanici, istek havuzundaki istekleri onaylayabilir veya
reddedebilir. Talep bilgisi arayliziin sag tarafindadir ve Talep Sahibi Bolim, Talep
Komutu, Talep Alt Konusu, Talep Tarihi ve Talep Detayi gibi kullanicilarin ihtiyag

duyabilecekleri birkac veri icermektedir.

Tanim ekranlarinda talep yaratildiginda yonetim ekranlari kisminda beklemede durumu
gorintilenmektedir. Kullanici, bu istegi onaylamak igin “onay” digmesine basarak
veya reddetmek icin hemen sag alttaki “red” diigmesine basarak karar verecektir. Ust

yatay meniide onaylandi veya reddedildi statlisiindeki talepleri de gorintilenmektedir.

7.6.3.2 Misteri Siparisleri

Bu boélimde, kullanici Sekil 7.28'de gorildigiu gibi misteri siparislerini izleyebilir.
Siparisler planlanan ve tamamlanan olarak iki durumda bulunur. Bir siparis

tiklandiginda, sag mentide secilen siparis bilgileriyle doldurulacaktir. Kullanici, Siparisi
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Dizenle'yi tikladiginda, segilen siparisi dizenlemek igin bir agilir pencere agilarak

burada siparis diizenlenebilmektedir.

mikrolift - - Em

Virvet Aaraes b
)
v
" e
ad 5T
stpaes At
2 152 50
! NUOHE E PR 1002 © 0 Toskn Eatum At
R oy :
s =t Lsenk e Kaan At
= 20t L5z Y
> LSER)- 585 — -
A Lk
A i v )
ajy
Seugned by & sdniskvaie

Sekil 7. 28 istasyon stok islemleri ekrani

Sekil 7.29’da bekleme durumunda olan taleplerin gosterildigi talep havuz ekrani

gosterilmistir.
y :
mikrolift -
e R
T :

Tep Son i Kullarnes

Taep Tacihi

Tatep Detays

Sekil 7. 29 Talep havuzu ekrani

7.6.4 Uretim Emirleri Yonetimi

Bu boliimde, Sekil 7.30°da gorildigu gibi kullanic Gretim komutlarini gériintiileyebilir

ve yonetebilir. Yeni Gretim emri, bekleyen durumda eklenecektir.
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Sekil 7.31'de gorildigu gibi operator Griin/yar Grind segilip istenilen imalat miktarini
girilmelidir. Segilen imalat tarihinden sonra bu prosediriin bir sonraki adimina ge¢gmek
icin hesapla tusuna basiimalidir.

P ccomiccn  Tamamarss
a OReTi EwiRERI YONETI -

{rstim Tamamianma Tariht

Uretilan Adst

Pantznan Oretim Aded!
Uretim Emr No

Mikooiét Maizeme Ack

Agkisma
IR S E—
————
———i—
Sekil 7. 30 Uretim emirleri yénetimi ekrani
Yeni Uretim Emirleri
a =

istasyonlardaki Toplam Uretimi Toplam Miigteri

Malzeme Ads Tipi Stok Tipi Toplam Stok Planlanan Adet Siparig Adedi

Sekil 7. 31 Yeni Uretim emirleri ekrani 1

Sekil 7.32’deki ekranda kullanici, istenen Grlnlin Uretilmesi icin gerekenleri gorebilir.
Izgarada bir veya daha fazla trlin/yari Grinin imalat siparisine verildigi toplam tretimi
planlanan adet boliminde gorilmektedir. Belirli bir 6ge icin yeterli stok varsa, bunlari
yeniden lretmeye gerek olmayabilir. Kullanici, segilen kalemi imal etmek igin “Uretim
Emri Ekle” butonuna tiklayarak bunu secebilir. Madde basina kag¢ adet (retilecegi

otomatik olarak hesaplanir. Kullanici ayrica bu verileri de degistirebilir.
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“Uretim Emirlerini Olustur” butonuna basildiktan sonra, yeni iretim siparisleri ayri ayri

istenilen yonde olusturulacaktir.

Yeni Uretim Emirleri

Top. Uretimi n
o ™ | Yeni Uretim

Stok Tipi Top. Migteri Top. Stok

Siparig Adt Adt,

Uretim Planiama Tarihi

™ 09-Aug-2017

Uretim Adedi

100

Agiklama

Yass: Kablo 1611 134.5cm {2 ucw konnekt Urtin Kablo 0 0 1613 300 1 MLZOP VER2.0

Planlanan Uretim Planlanan Uretim Uretim Emei | Oretim Emri
Tarihi Exle Gikar

T

Sekil 7. 32 Yeni Uretim emirleri ekrani 2

7.7 Sonuglar

7.7.1 Hammadde Tedarik ve Stok izleme

Firma, ihityaci olan hammaddeleri faks, e-posta veya telefonla siparis etmekte, gelen
malzemeler ise excel dosyalarina kaydedilmekteydi. Thingworx ile hazirlanan stok
yonetim uygulamasi ile siparis takibi ve hammadde stok yonetimi tek bir yapida bir
araya getirildi. Canli ve dogru stok izleme sayesinde haftalik stok sayim ve dogrulama

islemlerinin yapilmasina gerek kalmadi. Stoklar azaldiginda siparisler

7.7.2 Uretim Planlama

Gelistirilen Uretim planlama uygulamasi, stok izleme ile entegre edildiginden, Urin
siparislerine gore yapilan Uretim planlama islemleri, mevcut ve beklenen hammadde
miktarlarina gore optimize edilebildi. Uretim planlari sisteme girildikce hangi

hammaddenin ne zaman bitecegi o©ngorilerek zamaninda hammadde siparisi
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verilebilmesi saglandi. Firma bu sayede stok hatasi ve eksikligi sebebiyle yapilamayan
veya yarim kalan retim islerini énlemis oldu. Uretimde plana uyum orani artti bu da
siparislerin zamaninda teslim oranini artirdi ve dolayh olarak misteri memnuniyeti ve

pazar payinda dnemli derecede yikselis meydana geldi.

7.7.3 Uretim Yonetimi

Makineler ve manuel operasyonlardan anlik olarak alinan verilerle, performans ve
kullanilabilirlik analizleri yapilabildi. Bu sayede planlanan uretimlerin anlik takibi, plana

uyum ve operator organizasyonu daha aktif olarak yapilabildi.

Stok, planlama ve Uretim yonetim uygulamalarinin birbirleri ile entegre olmasi
sayesinde firmanin en blylik maliyet kalemi olan SMD hatti firin enerji sarfiyati, dogru
ve etkili planlama ile optimize edildi. Projenin basinda haftada 5 giin ¢alisan SMD hatti,
projenin sonunda daha vyiksek kapasitedeki Uretimi haftada 3 glin calisarak

tamamlamayi basardi.

7.7.4 Satis Sonrasi Hizmetler

Kullanilan hammaddelerin tirlerine gore hangi tedarik¢ilerden alindigi ve hangi kartta
kullanildig bilgisi izlenebilir hale geldigi i¢in arizali olan veya ariza g¢ikarma ihtimali
bulunan urinlerin teslim edildigi musteri bilgisine rahatlikla ulasilabildi. Bu durum geri

¢agrilmasi gereken kartlarin tespitini ve bunlara miidahale edilmesini kolaylastirdi.

Teknik servis bolimiinde ise arizalarin ¢6ziim siiresi ve misteriye ne kadar zamanda
donus yapildigi bilgisi takip altinda oldugu i¢in bu bélimde yasanan aksamalar aninda

tespit edildi. Boylece misteri memnuniyetinde 6nemli 6l¢lide artis saglandi.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Enddstriyel alanda yasanan buylk teknolojik gelismeler Gretim sistemlerinin tamamen
degismesine yol acmis ve bu degismeler sonucu yasanan gelismeler tarihsel slrecte
endustri devrimleri olarak adlandiriimistir. Ginlimiize gelene kadar g sanayi devrimi
yasanmistir. Ozellikle (iclincii sanayi devriminde bilisim, iletisim ve haberlesme
alanlarinda yasanan teknolojik gelismeler, Endustri 4.0 olarak adlandirdigimiz dérdiinci
sanayi devriminin altyapisini  olusturmustur. Endistri 4.0, halen icerisinde
bulundugumuz sireci ifade etmekle birlikte henliz sonlanmamistir ve geliserek devam
etmektedir. Endustriyel alanda internet teknolojisinin etkin bir sekilde kullanilarak
dijital donlisimiin gerceklestirilmesi anlamina gelen Endustri 4.0 slirecinde nesnelerin
interneti, bliylk veri ve analizi, 3D yazicilar, bulut bilisim, artiriimis gergeklik, otonom
robotlar, similasyon, siber glivenlik, yatay-dikey yaziim entegrasyonu gibi yeni
teknolojiler kullanilmakta ve akilli fabrikalar, siber fiziksel sitemler gibi kavramlar

karsimiza ¢ikmaktadir.

2011 yilinda Almanya tarafindan ortaya atilan Endustri 4.0 kavrami, kisa sire icerisinde
Ulkelerin gelecek planlamalarinda yer almaya baslamis, gelismis Ulkeler basta olmak
Uzere ¢ogu Ullke bu yeni teknolojiyi tGretim sistemlerine entegre ederek verimliliklerini,
bliyimelerini ve istihdamlarini artirici calismalart hizlandirmistir. T.C. Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi ve TUBITAK tarafindan yapilan anket calismalarindan ¢ikan
sonuclara gore Tlrkiye sanayisindeki firmalarin ¢ok az kisminin Endustri 4.0 ile ilgili
kapsamli bilgiye sahip olduklari goriilmistiir. TURKONFED ve SEDEFED tarafindan

yapilan calistay ve anket calismalarindan ¢ikan sonuclara gore ise Endistri 4.0a en
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yakin sektér olan otomotiv sektorl disinda kalan diger sektorlerin Endistri 2-2,5
seviyeleri arasinda konumlandiklari ve Endistri 3.0 seviyesine bile heniiz gelemedikleri
gorllmustir. Dinyada endistri alaninda yasanan bu gelismeler karsisinda Tirkiye de
hizl bir sekilde aksiyon almis bu sirecin sirketlerin bireysel ¢abalarindan ziyade genel
bir sanayi politikasi olusturularak ylrittlmesi amaciyla Endistri 4.0’la ilgili bakanhk
diizeyinde gelecege yonelik planlamalar ve yol haritalari olusturulmustur. Ozellikle Ar-
Ge Merkezleri ve TGB’lerde o6nemli dijital teknoloji projeleri yurutilmektedir.
Belirlenen pilot sektorlerde yapilan ¢alismalar sonucu Endustri 4.0'in sunmus oldugu
verimlilik, buylme, istihdam gibi firsatlarin Tirkiye icin pratikte de mimkin oldugu

gozler 6niuine serilmis ve sektorlerin potansiyelleri degerlendirilmistir.

Bu tez calismasinda, asansor elektronik karti Gretimi yapan bir endlstriyel tesiste
Endistri 4.0 uygulamasi yapiimistir. Yapilan uygulama Oncesi Uretim sirecleri excell
notlari ile tutulan, stok kontrolii gene ayni sekilde excell Gzerinden takip edilmekte
olan tesiste stok takibinde sorunlar yasanmakta, Uretim planlamasi tam olarak
yapilamamaktaydi. Biten hammaddeler yerine konulana kadar lretimde aksamalar
yasaniyor bu da muisteri memnuniyetsizligine sebebiyet veriyordu. SMD hattinda biten
komponentler yerine konulana kadar yliksek akim ceken kiirleme firini bosta calisiyor
ve gereksiz yere enerji harcanmasina sebebiyet veriyordu. Bu durumlari énlemek igin
fabrikada Endistri 4.0 bilesenlerinden biri olan nesnelerin interneti tabanli dijital
doénlsim projesi gerceklestirilerek stok, Uretim, planlama ve servis uygulamalar

arasinda tam zamanli iletisim saglandi.

Proje sonunda Uretimde plana uyum ve siparislerin vaktinde teslim edilmesi
oranlarinda artis saglandi bu da misteri memnuniyetini nemli derecede artirdi. Ayrica
bu sureclerin takiplerini yapan isciler daha vasifli alanlarda degerlendirilerek sirkete
katma deger saglanmasina yol agildi. En 6nemlisi ise fabrika 5 glin galisarak yaptigi
Uretimin daha fazlasini 3 glinde yapmaya basladi ve boylece 6nemli oranda eneriji

tasarrufu saglandi.

icinde bulundugumuz dénemi kapsayan ve heniiz baslarinda oldugumuz Enddstri 4.0
sureci ile ilgili tim dinyada ciddi calismalar yapilmakta, tlkeler yeni iretim anlayisinda

pozisyonunu Onceden alip pazar payinda geriye diismemeyi hatta pazar paylarini
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artirmayi hedeflemektedirler. Tim diinyada oldugu gibi Tlrkiye de durumun ciddiyetini
gormus ve Endustri 4.0 siireci ile ilgili yol haritalari belirlemis, bazi tesvikler vererek
yeni bir sanayi politikasi olusturma konusunda yol almaya baslamistir. Tirkiye'de
yapilan bu c¢alismalarin katlanarak devam etmesi bir zorunluluktur. Endustri 4.0
surecini Turkiye’nin iskalama liksl yoktur. Anket galismalarinda tespit edildigi Gzere
firmalarin Endustri 4.0 ile ilgili yeterli bilgisi bulunmamaktadir. Oncelikli olarak
firmalarin bu konuda bilinglendirilmesi, gerekli olan egitimlerin verilerek sanayi
alaninda Endustri 4.0 seferberliginin ilan edilmesi gerekmektedir. Verilecek egitimlerin
akabinde vasifli isglicii konusunda ¢alismalar artiriimahdir. Dijital dontsiimin bir devlet
politikasi haline getirilmesi, firmalara verilecek tesviklerin artirilmasi gerekmektedir.
Bunlar yapildiginda kiresel piyasada tretim alaninda rekabet glici artirilmis dolayisiyla

Ulkemizin ekonomik kalkinmasinda 6nemli bir asama katedilmis olacaktir.

Bundan sonraki c¢alismada, yapilan bu dijital donldsimiin amostisman slresi
hesaplanacak olup ne kadar slirede sirketi kara gecirecegi detayli olarak incelenecektir.
Uygulama 6ncesi ve uygulama sonrasi fabrikanin tretim kapasiteleri, enerji sarfiyatlari,
Uretimde plana uyum ve vaktinde siparis teslim oranlari karsilagtirilacak ve yapilan

uygulama sonucu elde edilen kazanimlar daha somut bir sekilde ortaya konulacaktir.
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EK-A

JAVA KODLARI

A-1 ilk Barkod Girisi

var result="";
if(Barcode != null && Barcode !=""){ //Barkod girisinin bos olup olmadiginin kontrol.
var params = {
Status: "1",
ProdID: Barcode.substring(0,15),
StationlID: StationID

var ProdltemCountData = Things["ProductionOrderltemsDT"].GetData(params);

if(ProdltemCountData.getRowCount() > 0){ //is emrinin baslatiimis olmasi (status =
1) kontroli.

var controlFlag = true;
var params = {
MatID: ProdltemCountData.MatID,

StationlD: StationID
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var PreStation = Things["ProductionDefDT"].GetPreStation(params);

if(PreStation !="STT000"){

var params = {
Barcode: Barcode,

StationlID: PreStation

var BarcodePreStation = Things["BarcodeltemsTable"].Select(params);

if(BarcodePreStation.Status !="2"){ //Bir 6nceki istasyonda is emrinin kapal
olup olmadiginin kontroli

controlFlag = false;

}

if(controlFlag == true){ //BarcodeltemsTable ve BarcodePoolTable update, status =
1 - Uretim basladi

var currentDate = new Date();

var popupFlag = false;

var params = {
Status: "0",
Barcode: Barcode,

StationlD: StationID
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5

var ControlCount = Things["BarcodeltemsTable"].Select_Count(params);

if(ControlCount > 0){ //islem baslatiimamis barkod kontrolii

var params = {
Status: "1",
Barcode: Barcode,

StationlID : StationID
|3

Things["BarcodeltemsTable"].Update(params); // BarcodeltemsTable update

var params = {
Status: "1",

Barcode: Barcode

|5

Things["BarcodePoolTable"].Update(params); //BarcodePoolTable update

//Etiket Basilirken Olusturulan istasyon-BOM Tablosu

var params = {

Barcode: Barcode,

Stationl|D: StationID

2

var BOMData = Things["BarcodeBOMsTable"].Select_StationID_Filter(params);

//istasyondaki Hat Ustii Hammadde Stok Bilgisi

var params = {
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ProductionFlag: "true",
StationlID: StationID
L

var StoreData = Things["StationStoreTable"].Select(params);

//BarcodeBOMsTable update

var flag = true;

var count =0;

var tableLength2 = BOMData.rows.length;

var tableLength3 = StoreData.rows.length;

for (var y = 0; y < tableLength2; y++) { //Her barkod igin

var row2 = BOMData.rows[y];

for (var z = 0; z < tableLength3; z++) { //istasyon stogu kontroli

var row3 = StoreData.rows[z];

if(row2.MatID == row3.MatID){
count++;

if(row3.ProductionMatCount >= row2.BOMQuantity){ //Hat Ustl stok bom adedinden
fazla veya esit ise

var params = {

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode ,

ProductionMatCount: row3.ProductionMatCount - row2.BOMQuantity,
Stationl|D: StationID

2

Things["StationStoreTable"].Update_ProductionMatCount(params); //Bom adedi
kadar hat Usti stoku azalt

var ProducedTime = new Date();
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var params = {

Status: "2",

MatID: row2.MatlID ,

Barcode: row2.Barcode,

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode,
InstalledQuantity: row2.BOMQuantity,

ProducedTime: ProducedTime

Things["BarcodeBOMsTable"].Update(params); //BarcodeBOMsTable veri giincelle

if((row3.ProductionMatCount - row2.BOMQuantity) == 0){ //Hat Usti stok bom
adedine esit ise

var params = {

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode,
StationID: StationID,

Flag: "true"

Iy

Things["StationStoreTable"].Delete_Flag_Control(params); //Hat Ustl stogu sifirla???

var params = {
Stationl|D: StationID
2

Things["ProductionOrderltemsDT"].SetPropFlag2(params); ///????

} else { //Hat Ustl stok sayisi bom adedinden az ise
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flag = false;

var params = {

Status: "1",

MatID: row2.MatlID ,

Barcode: row2.Barcode,

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode,

InstalledQuantity: row3.ProductionMatCount

5

Things["BarcodeBOMsTable"].Update(params); //BarcodeBOMsTable status=1 olarak
glncelle !!buraya produced time eklenebilir!!!

var params = {

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode,

StationID: StationID,

Flag: "true"

Iy

Things["StationStoreTable"].Delete_Flag_Control(params); //??

/1

if(count == tableLength2){ //barkoda ait bom listesi sonunda
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if(flag == true){ //tum malzemeler dusuldi ise

var params = {
Status: "2",
Barcode: Barcode,

StationlD: StationID
|3

Things["BarcodeltemsTable"].Update(params); //BarcodeltemsTable status gilincelle

var params = {

Barcode: Barcode

|3

var BarcodePoolData = Things["BarcodePoolTable"].Select(params); //
BarcodePoolTable glincelle

var params = {

ProditemID: BarcodePoolData.ProdID + StationlID
|5

Things["ProductionOrderltemsDT"].ProductionPlus(params); //Uretim adedi sayacini
arttir

//Uretim sirasina gére barkodun stoka girilmesi
var params = {
Type: "1",
StationID: StationID,
ProdID: BarcodePoolData.ProdID
2
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var ProdTypeData = Things["ProductionOrderltemsDT"].GetData(params);

if(ProdTypeData.getRowCount() > 0){ //eger mevcut istasyon son istasyonsa

var params = {

MatlD: ProdTypeData.MatID,
SerialNo: "",

MatTraceBarcode: Barcode,
ProductionDate: currentDate,
ProdID: BarcodePoolData.ProdID,
UsageFlag: "true",

Location: (StationID == "STT006")?"1":"0"
2

Things["MikroliftStoreTable"].Insert(params); //barkodu MikroliftStoreTable ekle

var params = {

StationlD: StationID
|5

Things["ProductionOrderltemsDT"].SetPropFlag2(params); //??

}else { //Tum malzemeler disilmedi ise popup ag
popupFlag = true;

}

} else { //bom listesi sonuna gelinmedi ise popup a¢

popupFlag = true;
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}
}else {

result = "ilgili barkod daha dnceden isleme alinmistir, yeni bir barkod giriniz!"

}

if(popupFlag == true){

var params = {

StationlD: StationID
|3

Things["ProductionOrderltemsDT"].SetPopupPropFlag2(params);

} else {

result = "ilgili Barkod bir &nceki istasyonda gerekli islemleri tamamlamamustir!"

}

} else {

result = "Barkoda ait is emrinin baslatilmis olmasi gerekmektedir!"

}

}else {

result = "Barkod girisi yapilmasi gerekmektedir!";

}
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A-2 Barkod Girisi

var obj = JSON.parse(InputiSon);

for (var x = 0; x < obj.Barcodes.length; x++) {

var params = {
Status: "0" /* STRING */,
Barcode: obj.Barcodes[x].Barcode /* STRING */,
StationID: "STTO01" /* STRING */
Iy

var ControlCount = Things["BarcodeltemsTable"].Select_Count(params);

if(ControlCount > 0){

var params = {
Status: "1",

Barcode: obj.Barcodes[x].Barcode

5

Things["BarcodeltemsTable"].Update(params);

var params = {

Barcode: obj.Barcodes[x].Barcode,

StationID: "STTO01"

ly

var BOMData = Things["BarcodeBOMsTable"].Select_StationID_Filter(params);
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var params = {
ProductionFlag: "true" ,
StationID: "STT001"

L

var StoreData = Things["StationStoreTable"].Select(params);

var flag = true;
var count = 0;
var tableLength2 = BOMData.rows.length;

var tableLength3 = StoreData.rows.length;

for (vary = 0; y < tableLength2; y++) {

var row2 = BOMData.rows[y];

var flag2 = false;
for (var z = 0; z < tableLength3; z++) {

var row3 = StoreData.rows|z];

if(row2.MatID == row3.MatID){

count++;

flag2 =true;

if(row3.ProductionMatCount >= row2.BOMQuantity){

var params = {

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode ,

ProductionMatCount: row3.ProductionMatCount - row2.BOMQuantity,
StationID: "STT001"

2

Things["StationStoreTable"].Update_ProductionMatCount(params);
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var params = {

Status: 2 /* INTEGER */,

MatID: row2.MatID /* STRING */,

Barcode: row2.Barcode /* STRING */,

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode /* STRING */,
InstalledQuantity: row2.BOMQuantity /* INTEGER */

L

Things["BarcodeBOMsTable"].Update(params);

if((row3.productionmatcount - row2.bomquantity) == 0){

var params = {

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode /* STRING */,
StationID: "STTO01" /* STRING */

Iy

Things["StationStoreTable"].Delete_True(params);

}else {

flag = false;

var params = {

Status: 1 /* INTEGER */,

MatID: row2.MatID /* STRING */,
Barcode: row2.Barcode /* STRING */,
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MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode /* STRING */,
InstalledQuantity: row3.ProductionMatCount /* INTEGER */

5

Things["BarcodeBOMsTable"].Update(params);

Things["ProductionOrderltemsDT"].STTO01_Popup_Flag = true;

var params = {

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode /* STRING */,
StationID: "STT001" /* STRING */

ly
Things["StationStoreTable"].Delete_True(params);
}

break;

}

}

if(flag2 == false){

flag = false;

}

if(count > 0){
if(flag == true){

var params = {

Status: "2",

Barcode: obj.Barcodes[x].Barcode

|5

Things["BarcodeltemsTable"].Update(params);
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—_—— e e

var params = {

Barcode: obj.Barcodes[x].Barcode

var BarcodePoolData = Things["BarcodePoolTable"].Select(params);

var params = {

ProditemID: BarcodePoolData.ProdID + "STT001"

Things["ProductionOrderltemsDT"].ProductionPlus(params);

var params = {
StationID: "STT001" /* STRING */
Iy

Things["ProductionOrderltemsDT"].SetPropFlag(params);
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A-3 Barkod Kontrol

var obj = Inputinfotable;

try {

for (var x = 0; x < obj.rows.length; x++) {

var row = obj.rows[x];

var params = {
Status: "1",
Barcode: row.Barcode,
StationlID: StationID
2

var ControlCount = Things["BarcodeltemsTable"].Select_Count(params);

if(ControlCount > 0){

var params = {

Barcode: row.Barcode ,

StationID: StationID,

Status: "0"

Iy

var BOMData0 = Things["BarcodeBOMsTable"].Select_StationID_Filter(params);

var params = {
Barcode: row.Barcode,
StationID: StationID,
Status: "1"
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|3
var BOMDatal = Things["BarcodeBOMsTable"].Select_StationID_Filter(params);

var params = {
tl: BOMDataO,
t2: BOMDatal

5

var BOMData = Resources["InfoTableFunctions"].Union(params);

var params = {
ProductionFlag: "true",
StationID: StationID

ly

var StoreData = Things["StationStoreTable"].Select(params);

var flag = true;
var count =0;
var tableLength2 = BOMData.rows.length;

var tableLength3 = StoreData.rows.length;

for (vary = 0; y < tableLength2; y++) {

var row2 = BOMData.rows|y];

for (var z = 0; z < tableLength3; z++) {

var row3 = StoreData.rows[z];

if(row2.MatID == row3.MatID){

count++;
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if(row3.ProductionMatCount >= row2.BOMQuantity - row2.InstalledQuantity){

var params = {
MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode ,

ProductionMatCount: row3.ProductionMatCount - (row2.BOMQuantity -
row2.InstalledQuantity) ,

StationlID: StationID
|3
Things["StationStoreTable"].Update_ProductionMatCount(params);

var producedTime = new Date();

var params = {

Status: "2",

MatID: row2.MatiD,

Barcode: row2.Barcode,

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode,
InstalledQuantity: row2.BOMQuantity,

ProducedTime: producedTime

Things["BarcodeBOMsTable"].Update(params);

if((row3.productionmatcount - (row2.BOMQuantity - row2.InstalledQuantity)) == O

var params = {
MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode,
StationID: StationID,

Flag: "true"
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|3
Things["StationStoreTable"].Delete_Flag_Control(params);

}else {

flag = false;

var params = {

Status: "1",

MatID: row2.MatiID,

Barcode: row2.Barcode,

MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode,

InstalledQuantity: row2.InstalledQuantity + row3.ProductionMatCount

|3

Things["BarcodeBOMsTable"].Update(params);

var params = {
MatTraceBarcode: row3.MatTraceBarcode ,
StationID: StationID,

Flag: "true"
|3
Things["StationStoreTable"].Delete_Flag_Control(params);

break;
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if(count == tableLength2){
if(flag == true){

var params = {
Status: "2",
Barcode: row.Barcode,

StationlD: StationID
|3

Things["BarcodeltemsTable"].Update(params);

var params = {

Barcode: row.Barcode

|5

var BarcodePoolData = Things["BarcodePoolTable"].Select(params);

var params = {

ProditemID: BarcodePoolData.ProdID + StationID
5

Things["ProductionOrderltemsDT"].ProductionPlus(params);

var params = {
Type: "1",
StationID: StationID,
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ProdID: BarcodePoolData.ProdID
5

var ProdTypeData = Things["ProductionOrderltemsDT"].GetData(params);

if(ProdTypeData.getRowCount() > 0){

var currentDate = Date();

var params = {

MatlD: ProdTypeData.MatlID,
SerialNo: "null",
MatTraceBarcode: row.Barcode,
ProductionDate: currentDate,
ProdID: BarcodePoolData.ProdID,
UsageFlag: "true",

Location: (StationID == "STT006")?"1":"0"
2

Things["MikroliftStoreTable"].Insert(params);

var params = {
StationlD: StationID
|7

Things["ProductionOrderltemsDT"].SetPropFlag2(params);
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var params = {

StationlD: StationID
|3

Things["ProductionOrderltemsDT"].SetPopupPropFlag2(params);

} catch(err) {

result = err;
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