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OZET

ISLETMELERIN ENDUSTRI 4.0°’A HAZIRLIK VE OLGUNLUK
SEVIYELERININ INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
TUBA AKCAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF.DR.ASKINER GUNGOR)
DENIZLIi, KASIM - 2019

4. Sanayi Devriminin ortaya c¢ikmasi ile birlikte isletmelerin Endiistri 4.0’a
ulagabilmeleri i¢in kendilerini hazirlamalar1 ve ¢esitli Onlemler almalar
gerekmektedir. Ancak 6ncesinde, Endiistri 4.0’a ne kadar yakin olduklarini bilmeleri
onemlidir. Bu tez kapsaminda literatiire dayal1 olarak gelistirilen degerlendirme 6lgegi
ile farkli sektorlerden katilimcilarla yapilan anket galismalari sonucunda sektorlerin
ortalama Endiistri 4.0 olgunluk seviyesi belirlenmistir. Sektor karsilagtirmalarina
bakildiginda Akilli Operasyonlar, sektorlerarast Endiistri 4.0 puan sonuglarinda
sonucu en diisiik ¢ikan boyut olmustur. Literatiire benzer sekilde otomotiv sektoriiniin
olgunluk seviyesi diger sektorlere gore yiiksek, tekstil sektoriiniin seviyesi ise diger
sektorlere gore daha diisiik bulunmustur. Ayrica, tezde bir isletmenin Endiistri 4.0’a
ulagabilmesi i¢in hangi boyutlara ve projelere odaklanmasi1 gerektigini
onceliklendirmek icin alternatif projeler arasindan belirlenmis olan fayda, maliyet,
zaman ve mevcut Endiistri 4.0 puan kriterleri dikkate alinarak TOPSIS yonteminden
yararlanilmistir. TOPSIS ile yapilan degerlendirme sonucunda, alternatif projeler
siralamasinda Strateji ve Organizasyon ile ilgili projeler ilk iki sirada yer almustir.
Onerilen tezin, Endiistri 4.0 doniisiim siirecinde isletmelere ve bu alana ilgi gdsteren
aragtirmacilara katki saglayacag diistiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Endiistri 4.0; TOPSIS: Akilli Fabrika; Nesnelerin
Interneti; Biiyiik Veri; Olgunluk Seviyesi



ABSTRACT

EVALUATION OF THE READINESS AND THE MATURITY LEVELS OF
COMPANIES FOR INDUSTRY 4.0
MSC THESIS
TUBA AKCAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROFESSOR, ASKINER GUNGOR)

DENIiZLi, NOVEMBER 2019

With the surfacing of the 4. Industrial Revolution, enterprises need to prepare
themselves and take various measures to reach Industry 4.0. But first of all, it is
important that they know how close they are to Industry 4.0. Within the scope of this
thesis, the average Industrial 4.0 maturity level of the sectors was determined as a
result of the survey studies conducted with the participants from different sectors with
the evaluation scale developed based on the literature. Looking at sector comparisons,
Smart Operations was the lowest dimension in the results of Industry 4.0 points among
sectors. Similar to the literature, the maturity level of the automotive sector was higher
than that of other sectors and the level of textile sector was lower than that of other
sectors.In addition, TOPSIS method has been used by taking into consideration the
criteria of benefit, cost, time and existing Industry 4.0 points among the alternative
projects in order to prioritize which dimensions and projects a company should focus
on in order to reach Industry 4.0. As a result of the evaluation made with TOPSIS,
projects related Strategy and Organization took the first two places in the ranking of
alternative projects. The proposed thesis is thought to contribute to enterprises and
researchers interested in this field during the Industry 4.0 transformation process.

KEYWORDS: Industry 4.0; TOPSIS; Smart Factory; Internet of Things; Big Data;
The Maturity Level
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ONSOZ

Bu ¢alismada, son zamanlarda trend haline gelen Endiistri 4.0 ve dijitallesmeye
giden yolda isletmelerin Endiistri 4.0 olgunluk seviyelerinin belirlenmesi analizi
yaptlmistir.  Sektor bazli kiyaslamalarin  olmasi literatiire sektorler arasi
karsilagtirmalar1 istatiksel araglarla kazandirmasi ile c¢alismaya yeni bir boyut
katmistir. Hayatim boyunca her zaman arkamda olan ve bana desteklerini eksik
etmeyen biricik aileme ve ablama en igten sevgilerimi sunarim. Ayrica yiiksek lisans
egitimim boyunca manevi destegi ile her zaman yanimda olan saym hocam Prof. Dr.
Askimer Giingor’e, Do¢.Dr.Banu Yetkin Ekren’e, Do¢.Dr. Olcay Polat’a ve anket

calismasina katilan tiim isletmelere minnetlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Endiistri Devrimlerinin baslangic1 olan Birinci Sanayi Devrimi Ingiltere’de
ortaya ¢ikmugtir. ik olarak kita Avrupa’sma sonra da tiim diinyaya yayilarak aletli
tiretimin yerine makinali iretimin, atdlye liretiminin yerine de fabrika iiretiminin
gecmis oldugu devrimdir. Birinci Sanayi Devrimi ikili simifsal yapiyr ortaya
¢ikarmaktadir. Ayn1 zamanda Birinci Sanayi Devriminin sonucu olarak ekonomiler

i¢in biiylimeyi olanakli kilmakla sonu¢lanmistir (Algin, 2016).

Endiistri Devriminin baslangicindan bugiine kadar, endiistriyel verimlilikte
biiyiik bir artis gdsteren {i¢ temel asamanin oldugu goéziikmektedir. Fabrikalarda buhar
giiciiyle calisan makinalar 18. yiizyilin sonlarina dogru fabrikalarda yer almaya
baglamistir. Elektrik enerjisi ile seri iiretimin yapilmast 20.yiizyilin basinda
goriilmektedir. Elektronik ve bilgi teknolojileri (BT) ile birlikte sanayide otomasyonun

kullaniminin artiginin ise 1970’lerden itibaren oldugu goriilmektedir.

1760 ve 1830 yillar1 arasindaki donemde etkisini gérdiigiimiiz Birinci Endiistri
Devrimi, Ingiltere’de dokuma tezgahlarmin mekaniklesmesiyle etki etmeye basladi.
Bu kapsam dogrultusunda odunun yerine maden kémiiriiniin ve buharin kullanilmasi
ile hareket giiciiniin arttirilmasi ile birlikte, makinelesmeyi ve iiretimin fabrikalara
taginmasi sonucunun ortaya ¢iktig1 géziikmektedir. Birinci Endiistri Devrimi, tekstil
gibi hafif sanayiden sonra, teknolojik gelismelerin ortaya c¢ikmasi ve iiretim
konusundaki bilgi birikiminin ¢ogalmasiyla ile birlikte agir sanayiye de etki etmistir

(SIEMENS, 2016).

Henry Ford’un otomobil fabrikasinda uygulanan ve II. Diinya Savasi sonrasi
donemde (Keynesyen harcamaci politikalarin etkisiyle) yaygin olan kitlesel iiretim
cagi ile birlikte II. Sanayi Devriminin baslangici olusmustur. Bu donem Fordizm
olarak tanimlanmaktadir. Bu donemdeki iiretimin 6nemli bir 6zelligi olarak kayan bant
sistemidir. Bu sistemin sayesinde tek tipe dayali kitlesel tiretim gerceklestirilebilmistir.
Fordizmin kitlesel iiretim sistemini iilkeler iiretimlerinde ana strateji olarak

kullanmislardir. Bu durum 60’11 yillarin sonlarina kadar benimsenmistir (Algin, 2016).



Tiiketici tercihlerinde olusan g¢esitlilik ve rekabetin artmasi ile birlikte
fordizmin sunmus oldugu tek kalip iiretim zorluk ¢ekmeye baslamis ve 1973 petrol

Krizi sonunda bu sistem ¢okmiistiir (Algin, 2016).

1970’lerden baslayarak giiniimiize kadar etkisini gosteren dénem Ugiincii
Endiistri Devrimidir. Ikinci Diinya Savasindan sonra elektronik, bilgi ve iletisim
teknolojilerinin  gelisimi ile birlikte {iretimde otomasyonlar gerceklestirildi.
Programlanabilir PLC’lerin gelismesi sonucunda iiretimde otomasyon bir sonraki
asamalara tasindi. Birinci Endiistri Devrimi iiretimin makinelesmesi, Ikinci Endiistri
Devrimi iiretimin serilesmesi, Ugiincii Endiistri Devrimi iiretimin otomasyonu ve
sayisallagsmasi olarak yerini aldi. Bu gelismelerin yami sira, siber-fiziksel sistemler,
Nesnelerin ve Hizmetlerin Interneti gibi etmenlerin eklenmesi ile birlikte Dérdiincii

Endiistri Devrimi baglamis oldu (SIEMENS, 2016).

Endiistri 4.0 6nemi giin gectikge artan bir konu haline gelmektedir. Almanya
Hannover Fuarinda ortaya atilan Endiistri 4.0 kavrama iilkelerin bu konuda ¢alismalara
baslamasini saglamistir. Bu durum {ilkelerin ve isletmelerin Endiistri 4.0 stratejilerini
belirlemelerine yol agmistir. Dijitallesmeye yol agan 4. Endiistri Devrimi ile birlikte
siber-fiziksel diinyalar, akilli fabrikalar, akilli robotlar, zenginlestirilmis gergeklik,
eklemeli iiretim, bulut, biiyiikk veri ve analiz gibi kavramlar ortaya c¢ikmustir.
Isletmelerin Endiistri 4.0’1 yakalayabilmek adma Endiistri 4.0 igin yol haritalarim
hazirlamalar1 ve stratejilerini belirlemeleri, bu stratejilerini ise stratejik planlarina
dahil ederek iyilestirmeler yapmalari gerekmektedir. Isletmelerin Endiistri 4.0
stratejilerini belirleyebilmeleri i¢in hazirlik seviyelerini tespit etmeleri dnemlidir.
Endiistri 4.0 hazirlik seviyesinin tespiti i¢in literatiirde ¢esitli modeller onerilmektedir.
Onerilen bu modeller icerisinden IMPULS modeli ayrintili olarak ele alinmis ve
uygulama asamasinda uyarlanarak kullanilmigtir. Ayrica, Endiistri 4.0’ ayirt edici
ozelliklerinden konu igerisinde bahsedilmis ve sanayideki uygulamalardan 6rnekler

verilmistir.



Sirketlerin Endiistri 4.0’1 yakalayabilmeleri ve dijitallegsmeleri adina hazirlik
yapmalar1 gerekmektedir. Endiistri 4.0 ile birlikte isgiicti profillerinde degisiklikler
meydana gelecektir. Tekrarli ve manuel yapilan islerin robotlar tarafindan yapilmasi
ile birlikte isler standardize edilecektir. Buradaki isgiici baska alanlara
kaydirilabilecek ve robotlarin fabrikalarda daha fazla yer almasi ile birlikte olusan
veriyi yonetebilecek, analiz edebilecek, glivenligini saglayacak profilde isgiicli olmasi
gerekliligi dogacaktir. Bu durumda calisan yetkinlikleri degisecek ve sirketlerin bunun
i¢in isgiicii planlamalar1 yapmalar1 gerekecektir. Calisan yetkinliklerinin degismesi de

o ig i¢in gerekli olan egitim diizeyinin ve iceriginin degigsmesine neden olacaktir.

Endiistri 4.0 ile gelen degisiklikler sonucunda isgiicii profillerinde
degiskliklerin olmasi isletmelerin isgiicii profillerini yonetebilmelerinin kritik oldugu

ifade edilmektedir.

Elle yapilan islerin robotlar sayesinde standart hale gelmesi ile isgiicii
yetkinliklerinin degismesi ile isletmelerin egitim planlarinin da giincellenmesi ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. Robotlarin daha fazla fabrika da yer almasi ile olusacak olan verinin
analiz edilme ihtiyaci da olugsmaktadir. Endiistri 4.0’1n ortaya ¢ikmasi ile isletmelerin
yetkin isgilicii profillerine kaynak saglamalar1 ve mevcut isgiicii profillerinin

yetkinliklerini gelistirme yoniinde ¢alismalar yapmalar1 gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda sektorlerin Endiistri 4.0’a yakinligini tespit ederek
sektorleraras1 karsilastirmalar yapmak ve 6rnek alinan bir isletmede Endiistri 4.0°1
yakalayabilmek adma hangi projelere odaklanilmasi gerektigini tespit etmek
amaglanmustir. Isletmenin hangi projelere odaklanmas: gerektigi Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerinden biri olan TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to ldeal Solution) yontemi kullanilarak projeler i¢in segim yapilmustir.
Sektorlerin ve tiim sektdrlerin Endiistri 4.0 seviyeleri literatiir aragtirmalari ve uzman
gorlislerinden gelen bilgiler neticesinde tezde bir degerlendirme 6lgegi olusturmak

amaclanmustir.
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Tezin organizasyonu su sekildedir: Tezin birinci boliimiinde ¢calismaya giris ve
Oonemli noktalara vurgu yapilmistir. Bunun ardindan Endiistri 4.0 temel bilesenlerine
detayli olarak yer verilerek tezde onerilen model ve IMPULS modeli detayli olarak
aciklanmistir. Ayrica tezde Onerilen model ile literatiirdeki modeller arasindaki
farkliliklara deginilmistir. Tezin 3. Boliimiinde Endiistri 4.0 ve etkileri, 4. Boliimiinde
ise olgunluk seviyesi degerlendirme yontemleri acgiklanmistir. Ardindan yapilan
uygulama sistematik bir bicimde detayli olarak anlatilmistir. Calismanin sonug
kisminda ise genel degerlendirme ve ¢ikarimlar yapilarak sonuglar ileride

yapilabilecek ¢alismalara 1s1k tutulmustur.

11



2. LITERATUR OZETIi

Teknolojideki gelismeler, endiistriyel verimlilikte artisi saglayan ii¢ temel
asamanin gerceklesmesi ile sonuclanmistir. Fabrikalarda buhar giiciiyle c¢alisan
makineler 18. ylizyilin sonlarinda kullanilmaya baslanmis ve 20. yiizyilin basinda ise
elektrik enerjisiyle seri liretim, 1970’lerden sonra ise elektronik ve bilgi teknolojileri
ile sanayide otomasyon kullanimi yer almistir. Giinlimiizde ise Endiistri 4.0
kavraminin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Diinyanin gelecegini sekillendiren akimlar
olarak; bolgesel akimlar, ekonomik akimlar, teknolojik akimlar ve meta akimlar
goziikmektedir. Demografik 6zellikler, tiiketici egilimleri, markalar, kapali ve agik
sistemler bolgesel akimlari sekillendirmekte ve etkilemektedir. Ekonomik akimlar ise,
ekonomi ve istihdam, e-ticaret, globallesme, finansal hareketler ve yatirim olmak
tizere alt kirilimlara ayrilmaktadir. Platformlar, yasam bilimleri/saglik ve enerji
teknolojik akimlari etkilemekte meta akimlar ise, ¢evresel krizler, kitlik, risk ve
giivenlik, is diinyasinin rolii ve yonetisim zorluklar etkilemektedir. Bu akimlar
sensorlerin, liretim araglarinin ve bilgi teknolojilerinin birbirine baglandig1 sistemlere
temel olusturarak endiistriyel deger zinciri kavramini olusturmaktadir. Bu yeni
sistemler siber-fiziksel olarak ifade edilmektedir. Bu yeni sistem birbiriyle iletisim
kurabilmekte, parametre tanimlamasi1 yapabilmekte ve verileri analiz edebilmektedir.
Bu sistemlerin yayginlasmasiyla daha hizli ve daha kaliteli {iretimin yapilmasi
saglanacaktir. Siber-fiziksel sistemlerin etkisi ile {iretimde verimliligin artmas,
sanayide biiylimenin hiz kazanmasi ve isgiicii profillerinin degismesi meydana

gelecektir (TUSIAD, 2016).

Uretim sistemindeki fiziksel bilesenlerin ve dijital bilesenlerin entegrasyonu
olarak adlandirilan Siber Fiziksel Uretim Sistemlerinde saglanan inovasyonla birlikte
iretim operasyonlarinda saglanan kazang ¢ok biiyiik miktarlardadir (Hozdic, 2015).
Siber-fiziksel sistemlerin yayilmasi1 Akilli Fabrika kavraminin ortaya ¢ikmasinda etkili
olmustur. Geleneksel iiretim sistemleri ile Akilli Fabrikanin iirlinlerini, kaynaklarini
ve siireclerini karsilastirma yaptigimizda kalite, zaman, kaynak ve maliyet avantaji
saglamas1 ag¢isindan Akilli Fabrika ftriinleri Siber-Fiziksel Sistemler tarafindan
karakterize edilerek fark ortaya ¢ikmaktadir. Akilli Fabrikalarin tasariminda
stirdiiriilebilirlik olmal1 ve bu siirdiiriilebilirligi saglayacak sekilde hizmete yonelik is

pratiklerine gore tasarim yapilmalidir (Macdougall, 2016).
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Akilli Fabrikanin genel yapisinin ne oldugu konusu ve teknik bilesenleri
kapsayan operasyonel mekanizmalara c¢aligma igerisinde odaklanilmaktadir.
Endiistriyel iiretim yiiksek oranda yenilemeyen kaynaklari tiiketmekte ve bunun
sonucu olarak endiistride radikal bir degisime ihtiya¢ duyulmaktadir. Akilli Fabrika
kiiresel zorluklarla basa ¢ikabilmek amaciyla siirdiiriilebilir tiretimin uygulanmasina
fayda saglamaktadir (Wang ve dig., 2016). Akilli Fabrika bugiiniin pazarini
karsilamada ¢esitli endiistriyel ve endiistriyel olmayan partnerleri arasindaki koprii
vazifesini saglamak amaciyla esnek ve etkili bir yol sunmak amaciyla liretime ¢6ziim
getirdigini vurgulamaktadir (Hozdic, 2015). Akilli Fabrika ile birlikte Endiistri 4.0’da
kullanilan  herhangi basit, teknik, ekonomik iletisimin entegrasyonu ve
dijitasyonundan karmasik teknik, ekonomik-kompleks aglar, iriin ve hizmet
Onerilerinin sayisallastirilmasi ve yeni pazar modelleri olmak iizere ¢esitli faktorler
bulunmaktadir. Biitiin bu insan aktiviteleri giiniimiizde bir¢ok iletisim sistemleri
tarafindan birbirleriyle baglantili halde bulunmaktadir. Bu kapsamda en ¢ok 6nerilen
teknolojiler ise nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti ve insanlarin interneti olarak
gosterilmektedir (Zezulka, 2016). Nesnelerin Interneti, Hizmetlerin Interneti,
Endiistriyel Internet, ileri Uretim Teknolojisi ve Akill1 Fabrikalar ilgili terimler olarak
Endiistri 4.0 ile birlikte uluslararasi alanda tanimlanmaktadir (Koska ve dig., 2017).
Bu kavramlar endiistriyel ortamda ilgili birimlerin birbirleri ile entegreli olarak
haberlesmesine ve bu haberlesme ile gercek zamanl olarak biitiin verilere ulasmaya
imkan saglamaktadir. Ger¢ek zamanli olarak elde edilen bu verilerle endiistride en

uygun katma deger saglanmaktadir (SIEMENS, 2016).

Birbirleri ile entegreli haberlesme imkani sayesinde iiretim prosesleri,
sistemlerin gesitli ara ylizler lizerinden farkli aglara baglanilarak farkli servislerle
iletisim kurmasini esas almaktadir. Birbirleri ile entegreli haberlesme imkanina 6rnek
verilmesi gerekirse, akilli telefonlarla internet baglantis1 sayesinde her yere kolaylikla
ulagilabilmektedir (SIEMENS, 2016).
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Glin gectikge akilli sehir uygulamasinin artmasi ile nesnelerin interneti kavrami
ortaya c¢ikmaktadir. Akilli sehir uygulamalarindan biri olarak New York’ta ¢op
kutularmmin kablosuz internet iletim noktasi bi¢ciminde tasarlanmasi nesnelerin
internetinin kullanildigin1 géstermektedir. Bu projenin sayesinde her bir ¢6p kutusu,
saniyede 50-75 megabit hizinda internet erisimi yapacaktir. New York Belediyesi ile
¢oOpeliliik uzmani Bigbelly firmasinin ortak olarak bu projeyi ¢ikarmasi ile mevcutta
“akilli” sayilabilecek bazi ek o6zellikleri de biinyelerinde bulunduracaktir. Giines
paneli takili olan ¢op kutularinin bu 6zelligi ile glines enerjisinden elde edecegi
elektrik sayesinde, ¢6p kutusunun igindeki diizenek sayesinde ¢op sikistirilir ve atik
suyu kanalizasyona yollanir. Inovatif ¢alismalardan biri olan bu érnek disinda ayrica,
diizenli olarak her yil gergeklestirilen en inovatif sirketler calismasi Sanayi 4.0’1
birebir takip eden, izledikleri yenilik¢i politikalarla Sanayi 4.0’a ivme kazandiran
sitketler hakkinda bilgi edinebilmeyi saglamaktadir. inovatif ¢alismalardan bir digeri
de Festo tarafindan robot teknolojisini gelistirmek i¢in yaptiklart ¢calismalar 6rnek
olarak verilebilir. Festo, insanlar ve diger canli tiirlerindeki biyonik hareketlerle 6zdes

hareket edebilen makinalarla ilgili caligmalar yapmaktadirlar (EBSO, 2015).

Bir diger ¢alismada Bosch tarafindan nesnelerin interneti kavrami ile akilli ev
ve ofis araclari, ileri endiistriyel yapilar, lojistik ve akilli sistemler olmak iizere
Endiistri 4.0 kapsaminda calismalar gergeklestirilmekte ve nesnelerin interneti
sayesinde sistemler gelistirilmektedir. Ornek olarak, ev igerisine yerlestirilen
sensorlerle internete baglanilarak hava tahminleri konusunda bilgi saglanilarak
yagmur durumunda pencereler otomatik olarak kapatilmaktadir. Makineden makineye
platformunu olusturan Mitsubishi ise farkli makineler arasinda baglant1 ve nesnelerin
interneti iizerine ¢alismaktadir. Bu kapsamda CNC ve robot teknolojilerinin
birlestirilmesi Makineden Makinaya platformu i¢in 6nemli bir detay olmaktadir. Bir
diger 6rnek olan Siemens ise, dijital-akilli fabrika yapilanmasini 6n planda tutarak &diil

kazanan bir firmadir (EBSO, 2015).
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Endiistri 4.0’in  ortaya ¢ikmast ile birlikte isletmeler Endiistri 4.0’a
hazirlanmaya baslamaktadir. Kendilerini hazirlayabilmek icin oncelikli olarak
Endiistri 4.0’a ne kadar yakin olduklarini bilmeleri ve Endiistri 4.0 Hazirlik ve
Olgunluk Seviyelerini tespit etmeleri gerekmektedir. Bu amagla literatiirde yapilan
caligmalardan birinde Endiistri 4.0’in potansiyel kullanimini kesfedebilmek igin
kantitatif arastirma yontemi uygulanmistir. Endiistri 4.0’1n potansiyel kullanimini
Endiistri 4.0’ 1n uygulamasinin bireysel algilanan yetenegi olarak tanimlayarak ¢alisma
igerisinde bir arastirma modeli gelistirilmistir. Calismanin tasariminda alt1 hipotez
kurulmustur. Biiyiik veri ve bulut gibi mevcut teknolojilerin kullanimi Endiistri 4.0’ 1n
bireysel potansiyelini anlamada etmen olmaktadir. Ustelik, miisteriye gore
Ozellestirme faktorii, iiretim zamaninda iyilestirmelerin ve atil verinin kullaniminin
yani sira Endiistri 4.0’a kuvvetli olarak etki eden bir diger faktdrdiir. Is siireg
karmagikligi faktoriiniin ise buna olumsuz etkisi vardir. Akademik ¢aligmanin
sonuclart Endiistri 4.0’ kullaniminin anlagilmasinda fayda saglamaktadir (Schmidt
ve dig., 2015). Bir diger makalede ise ampirik yaklagsima dayali bir model 6nerilmistir.
Bu model ile endiistriyel girisimlerdeki Endistri 4.0 olgunluk seviyesinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Degerlendirmede dokuz boyutlu 62 kalem igeren bir
model tanimlanmustir. Modelde yer alan boyutlar; Uriinler, Miisteriler, Operasyonlar,
Teknoloji, Strateji, Liderlik, Hiikiimet, Kiiltiir ve Insanlar boyutlaridir (Schumacher
ve dig., 2016).

Sanayinin olgunluk seviyesinin tespiti ve mevcut durum degerlendirmesi
yapilan ¢alismada, Akilli liretim sistemlerinin oncii ve kritik teknolojilerdeki mevcut
durumunun ve gereksinimlerinin saptanmasi icin TUBITAK tarafindan Haziran
2016°da, ilgili teknolojik alanlarda TUBITAK ’m Ar-Ge destegini alan hemen hemen
1000 6zel sektor kurulusuna kapsamli bir anket uygulanmistir. Anket, 5 bolim olmak

tizere 6zel sektor kuruluslarinin goriislerini ve cevaplarini igerir.
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Ankete yonelik yapilan analiz sonucunda bulunan bulgular su sekildedir;

. Firmalarin sadece % 22’si kapsamli bir bilgiye sahiptir.

. Farkindaligr en yiiksek olan 3 sektor olarak elektronik, yazilim ve
malzeme oldugu goriilmiistiir.

. Firmalarin yarisinda gelecekteki 3-5 yilda ilgili teknolojilere entegre
olma stratejilerinin bulundugu goérillmiistiir.

. Sanayimizin olgunluk seviyesi Endiistri 2.0 ile Endiistri 3.0 arasindadir.
. En ¢ok katma deger saglayacagi diisiiniilen {i¢ teknoloji otomasyon ve
kontrol sistemleri, ileri robotik sistemler ve eklemeli imalattir.

. Katma degerin yiiksek olacagi ongoriilen sektorler ise; makine ve

ekipman, bilgisayarlar ve optik iiriinler, otomotiv ve beyaz esya yan

sanayidir.

Anket caligmasiyla yapilan mevcut durum degerlendirmesi sonucunda kavram
calismasi ve paydaslarla yapilan calistaylarin ¢iktilar1 degerlendirilip ¢ok katmanh
teknoloji yol haritas1 akilli iiretim sistemlerine yoOnelik olarak hazirlanmistir
(TUBITAK, 2017). Bir diger calismada ise Endiistri 4.0 dijital doniisiimiin temel
adimlar1 belirlenmigtir. Olgunluk seviyesinin degerlendirilmesi, firsatlarin ve
tehditlerin tanimlanmasi, Endiistri 4.0 vizyon ve stratejinin tanimlanmasi,
onceliklendirme, Endiistri 4.0 yol haritasinin ¢ikarilmasi, degisimi uygulama ve

stirdiirme Capgeminin dijital doniisiim yaklasimidir (Bechtold ve dig., 2014).

Uretim yapan firmalar dijital olgunluk seviyesi degerlendirmelerini ele almak
durumundadirlar. Sirketler gelecekteki Endiistri 4.0 ¢evresinin nasil ve ne sekilde
sekillenecegini anlamak durumundadirlar. Firsat ve tehditlerin belirlenmesi ile birlikte
deger tiretilecek temel alanlari bulunmalidir. Sirketlerin yapacagi analizlerle birlikte
vizyonlarin1 gelistirmeleri gerekmektedir. Doniligiim alanlarinin onceliklendirilmesi
sirketlere yol kazandiracaktir. Bazi alanlar1 doniistiirmek diger alanlara gore daha
kolay olmaktadir. Doniisiim alanlarimi 6nceliklendirdikten sonra yol haritasinin
cikarilmasi fazi gelmektedir. Yonetim, siire¢ sahipleri, BT nin ortak eylemlerine
dayali olmas1 gerekmektedir. Son faz olarak da uygulama ve siirdiirme faz1 Bechtold
ve dig., (2014) tarafindan onerilmektedir. Degisimin siirekli kilinmasi sirket tarafindan
saglanmalidir. Sekil 1.2°de dijital doniisiim yaklagiminin temel adimlar1 gosterilmistir

(Bechtold ve dig., 2014).
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Sekil 1.2: Dijital Doniigiim Yaklagimi (Bechtold ve dig., 2014).

Dijital donistimiin saglanmasi igin dijital altyap: gereksinimi, liderlik ve
degisim gereksinimi, ¢evik operasyonel modellemeye gereksinim duyulmaktadir.
Ayrica organizasyonlar zayif ve giiclii yanlarin1 gelistirmeye ihtiya¢c duymaktadir.
Dijital doniisiim yaklasimi hizli bir siire¢ degildir fakat uzun siireli bir baghlik ve
stratejik bir gereklilik gerekmektedir. Bu dijital dontlistimde teknoloji destekleyicileri
bulut, mobil cihazlar, 3D yazicilar, M2M, ileri derecede robotlar, ileri derecede
analitikler, iletisim platformlaridir. Endiistri 4.0 ile birlikte tiretim ortam1 daha fazla
dinamiklesmektedir. Bu durumda da iireticilerin operasyonel modelleri modiiler

olmalidir.

Pazara giren yeni rakipler, {iriin firsatlarinin hizli bir sekilde ortaya ¢ikmasi ve
teknolojiler pazardaki bulunan diger rakiplerin hizli olarak ortadan kaybolmasina
neden olmaktadir. Bu durumdan dolay1 sirketlerin Endiistri 4.0 i¢in g¢alismalara
baslamalar1 gerekmekte ve dijital doniisim yaklasimlarimi  uygulamalar
gerekmektedir. Sirketler cevikligi siirdiirebilmek i¢in iglerini organize etmeyi
amaglamali ve temel ¢0ziim ve siireclerini organizasyonlarina entegre etmeleri
gerekmektedir. Endiistri 4.0 ireticileri bunlarin is modelleri {izerine tekrardan

diisiinmeleri i¢in zorlamaktadir (Bechtold ve dig. 2014).
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Dijital doniisiimiin yagsanmas1 endiistriyel isgiiciini nasil etkileyecegi
konusunu ortaya ¢ikarmistir. Bu konuda yapilan bir galismada Almanya’daki tireticiler
ele alinarak incelenmistir. Endiistri 4.0’in firmalara adapte edilmesi ile birlikte

tireticilerin rekabet giicii artmakta ve ayn1 zamanda tiretkenlik de artmaktadir.

Endiistri 4.0’1n adaptasyonu yeni {iriin ve hizmetlerin pazara girmesiyle ve
mevcut olan pazarlarin biiylimesinden dolay1 olusan yiiksek talebin karsilanabilmesi
icin yeni mesleklerin artmasini saglayacaktir. Lorenz ve dig., (2015) hazirlanan
calismaya gore isgiicii pazarmin degerlendirilmesinde kalitatif yontemin uzman
tartismalarinin incelenmesinin yani sira kantitatif modelleme sonuglar1 kullanilmistir.
Endiistri 4.0’1n etkilerinin analizi on maddede incelenmistir. Bunlar; biiytik veri, kalite
kontrol, robot destekli iiretim, siiriiciisiiz lojistik araglar, iiretim hatt1 simiilasyonu,
akilli tedarik agi, onlem alici bakim, hizmet olarak bakim, kendi kendine
organizasyonlu liretim, karmasik parcalarin eklemeli tiretimi, artirtlmis is, bakim ve
hizmet olarak ifade edilmektedir. Endiistri 4.0’ Alman firmalarinda yillik %1 ek
biiylime ortaya ¢ikaracagi ve bu teknolojilerin firmalara olan adaptasyonunun %50
oraninda olacagi ongoriilmektedir. Bu senaryoya gore Endiistri 4.0 yaklasik olarak
350.000 is artisina neden olacaktir (Lorenz ve dig., 2015). Robotlarin kullanimi ile
montaj ve liretimde islerin sayisinda yaklasik 610.000 azalma meydana gelecektir.
Ancak Endiistri 4.0’1in entegrasyonu ile birlikte 960.000 yeni is imkanlar1 ortaya
¢ikacaktir (Lorenz ve dig., 2015). Bu is kazanglar1 IT, Arge ve analitik olarak ek
210.000 yiiksek yetenekli isgiiciine olan talebi arttiracaktir. IT ve wveri
entegrasyonunda ¢alisan sayisina hemen hemen 110.000 is eklenecek ve bu oran bu

kategorideki artisin % 96’sina gelecektir (Lorenz ve dig., 2015).

Endiistri 4.0, endiistriyel veri bilimcisi ve robot koordinatorii olmak iizere yeni
is rollerini ortaya ¢ikaracak ve bu yeni islerden biri olan endiistriyel veri bilimcisi
tiretim stireclerini ve IT sistemlerini anlamali, giiglii k6k neden analizini kurabilmeli,
korelasyonlar1 tanimlayabilmeli ve sonuglari ¢izebilmelidir. Python gibi genel amagh
kullanilan programlama dillerinin kullanimi1 ve R gibi istatiksel programlama dillerinin
kullanimi gerekmekte ve bundan dolay1 sirketler ¢alisanlarini bu konuda egitmeli, yeni
is ve organizasyon modellerini ayarlamalilar ve stratejik isgiicii planlamasi

yapmalidirlar.
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Endiistri 4.0, insanlar ve makinalar arasinda yeni etkilesim yaratmaktadir.
Gelecekte makine operatorleri farkli sirketlerde haftanin farkli giinleri ¢alisabilecek,

sonug olarak tam zamanli is onlar tarafindan siirdiiriilmiis olacaktir (Lorenz ve dig.,

2015).

Endiistri 4.0’1n isgiliciinii nasil etkileyecegi disinda Endiistri 4.0’in 600’den
fazla Alman ve Amerikan firmalarina entegre edilmesinde ve uygulanmasinda yagsanan
ana zorluklarin degerlendirilmesi konusunda da bir ¢alisma yapilmistir. Endiistri 4.0
teknolojilerinin her iki iilkede de uygulanmasi hemen hemen ayni tempoda oldugu
goziikmektedir. Fakat, Alman sirketlerinin bu konuda daha iyi durumda oldugu ve
daha ¢ok tutkulu oldugu goriilmektedir. Ureticiler agisindan Alman sirketlerinin
Amerikan girisimcilerine gore, Endiistri 4.0’1 uygulamada, uygulamay1 planlamada ve
ileri teknolojide daha tutkulu oldugu fark edilmistir. Ornek verilecek olursa,
uygulamada veya uygulamay1 planlamada (gelecek 1 ya da 2 yil igerisinde), dijital
fabrika lojistiginde Alman ireticilerinde yaklasik % 60, Amerikan ireticilerinde
yaklasik %40°lik gibi bir oran bulunmaktadir. Endistri 4.0 yeni yeteneklere ihtiyac
duydugu i¢in endiistriyel isgiiciine bir etkisi vardir. Endiistri 4.0 baz1 is kategorilerinde
kayba neden olurken bazi is kategorilerinde kazanca neden olmaktadir. Her iki
tilkedeki sirketlerin Endiistri 4.0’1 adapte edebilmek i¢in 6nemli miktarda yatirnm

yapmalar1 gerekmektedir (Lorenz ve dig., 2016).

Dijitallesmenin gereklilikleri olan Endiistri 4.0 ile birlikte isletmelerin Endiistri
4.0’a yakmliklarim1 bilmeleri ve kendilerini Endiistri 4.0’a adapte etmeleri
gerekmektedir. Bu tez ¢caligmasinda literatiirdeki olgunluk seviyesi degerlendirmeleri
incelenerek ve uzman goriigleri neticesinde bir degerlendirme oOlcegi Onerilerek
literatiire katkida bulunulmustur. Ayn1 zamanda sektorlerin ortalama Endiistri 4.0
seviyelerinin ¢ikarilmasi ve bir isletmede Endiistri 4.0 projelerinin 6nceliklendirilmesi

calismasinin TOPSIS yontemiyle degerlendirilmesi ile literatiire katki saglanmistir.
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3. ENDUSTRI 4.0 VE ETKILERI

Sanayi 4.0 cihazlarin yer aldig1 fiziksel alan, iletisimi saglayan aglar, bulut
sisteminde gomiilii olarak bulunan biiyiikk veri ve sunucu sistemlerle uygulama
diizeyini gosteren akilli fabrika, akilli sehir, kullanici ve hizmetler olmak {izere dort
kiritlima boliinebilir (Algmn, 2016). Endistri 4.0’ temelinde var olan trendler 9
teknoloji kirilimi olarak alt pargalara ayrilarak tanimlanmis ve bu trendler iiretim
ekipmani saglayicilar1 ve treticileri igin bunlarin potansiyel teknik ve ekonomik
faydalarmi kesfetmektedir (RiiBmann, 2015). Endistri 4.0’in temelinde, deger
zincirindeki tiim bilesenlerin gercek zamanli olarak bir araya getirilmesi ve bunlarla
ilgili bilgilerin varlig1 yer almaktadir. Global anlamda tiim imalat firmalarina 6nemli
firsatlar yaratacagi ongoriilmekte olan Endiistri 4.0’1n yeni vizyonu 5 temel 6zellik
olarak agiklanmakta ve bunlar siber fiziksel sistemler, biiylik veri, akilli robotlar,
makinelerin, is bilesenlerinin, sistemlerin ve insanlarin birbirine baglanabilirligi,
tiretimin arttiritlmasi asamasina yonelik bir ¢6ziim olarak dijital sanayilesme olarak

gosterilmektedir (KPMG, 2015).

3.1 Endiistri 4.0 Temel Bilesenleri

Endiistri 4.0’1n temel bilesenleri olarak SIEMENS ve TUSIAD’in yayinlamus
oldugu raporlarin incelenmesi neticesinde Biiyiik Veri ve Analiz, Akilli Robotlar,
Siber Giivenlik, Siber-Fiziksel Diinyalar, Bulut Bilisim, Simiilasyon, Dikey ve Yatay
Entegrasyon, Eklemeli Uretim, Zenginlestirilmis Gergeklik, Eklemeli Uretim, Akilli

Fabrika ve Nesnelerin Interneti kavramlari agiklanmaktadir.

1. Biiyiik Veri ve Analiz: Biiyilk veri ve analitik kavrami, teknolojik
ilerlemelerin bilgi teknolojileri alanina kazandirdigi en 6nemli kavramlardan
biridir. Cihazlar ve sistemler iizerinden {iretilen verilerin biiyiikliiklerinin
yiiksek olmasi nedeni ile verilerin nasil islenecegi konusunda sorularin ortaya
cikmas1 ile veri analitigi uygulamalarinin yayginlasmaya baslandigi
goriilmektedir. 2013 tarihli ““The Internet of Everything’’ arastirmasi
incelendiginde, 2016 yilindan itibaren sisteme baglanan elektronik cihazlarin
sayisinin 20 milyardan fazla olacagi ve bu cihazlardan toplanan veri boyutunun
zetabaytlara ulasacagi belirtilmistir. Bu nedenle biiyiik miktarlarda toplanan
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verilerin giivenli sistemler iizerinde tutulmasi ve analiz edilmesi gerekliligi
ortaya ¢cikmistir. (SIEMENS, 2016 ). Verilerin sistemler tizerinden toplanmasi
neticesinde toplanan bu verilerin nasil islenecegi konusu giindeme gelmistir.
Bu noktada da isletmelerde veri analizi yapabilecek departmanlarin varlig
konusu ortaya ¢ikmistir. Makinalardan ve sistemlerden toplanan verilerin bulut
bilisim araciligiyla depolanmasi ve gerektiginde bu saklanan verilerin
islenmesi isletmeler i¢in 6nemli olmaktadir.

Akilli Robotlar: Uretim hattinda bir sonraki islemin yapilmasini kolaylastiran,
kendi davranislarin1 ayarlayabilen, gelismis sensorleri ve kontrol iiniteleri
bulunan akilli robotlar sayesinde iiretim hatlarinda verimlilik saglanacaktir.
Akillt robotlarin kullaniminin fazla oldugu sektoérlerden biri olan otomotiv
sektoriinde boya ve montaj islemlerinde robotik kollarin varligi islemlerin daha
standart ve {irlin ¢evrim siirelerinin kisa olmasini saglamaktadir.

Siber Giivenlik: Endiistri 4.0 ile ortaya ¢ikan standart iletisim protokollerinin
kullanimi ve buna artis gosteren bir baglilik ile endiistri sistemlerinin korunma
gereksiniminde ve siber giivenlik tehditlerinin hizli bir sekilde artis oldugu
goziikmektedir. Sonu¢ olarak, makinalarin erisimi yonetiminin yani sira
giivenli ve giivenilir iletisimler énemlidir (Gerbert ve dig. 2015). Firmalar
uzaktan erisim imkani saglayan sanal ortamlar ve bulut lizerinde saklanan
veriler gibi imkanlardan faydalanabilmek istiyorlarsa giivenligi en iist diizeyde
tutmalar1 gerekmektedir (SIEMENS, 2016). Giiniimiizde firmalarmn biiyiik bir
kismmin kullandigi iiretim ve yonetim sistemleri birbirlerine bagli halde
degildir. Sirketlerin {iretim ve yonetim sistemlerini birbirlerine baglamasi
gerekmektedir. Bu baglanirligin arttirilmasi ve iretim hatlarini olusabilecek
siber giivenlik tehditlere karsi koruyabilmeleri i¢gin makinelerin kimliklerinin
BT tarafindan tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu yoénetim sistemlerine
olabilecek erisimin yonetilmesi konusu giiniimiizde firmalar i¢in gittikge
onemi artan bir konudur (TUSIAD, 2016).

Siber Fiziksel Diinyalar: Uretim sistemlerinin temelinde bilisim sistemleri
onemli bir konumdadir. Siireg, sistem, tedarik¢i ve miisteri aglar agisindan,
giinlimiizde var olan fabrikalarla karsilastirildiginda ¢ok daha karmasik bir
tiretim ortaminin goziikecegi Ongoriilmektedir. Bu siber fiziksel sistemler,
bilisimle donatilan makine ve ekipmanlardan farklidir. Yeni tanimlanan ara

yiizlerin ve standartlarin ileride tesislerde bulunacagi ongoriilmektedir. Bu
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sayede, liretim hattinda olan degisikliklerin en kisa siirede gerceklestirilecegi
ve tiretimdeki aksakliklarin siiresinin minimum diizeye diisiiriilecegi bu sayede
verimli tiretimin gergeklestirilecegi 6ngoriilmektedir (KPMG, 2015). Siber-
fiziksel sistemler birgok yeni modiiliin insanlarla iletisim kurabilen entegre
edilmis sayisal ve fiziksel yeteneklerle sistemlerin yeni jenerasyonu olarak
tamimlanan bir terimdir. iletisim yetenegi, yeteneklerin yayilimi, fiziksel
diinyanin Ol¢iimii, iletisim ve kontrol gelecekteki teknolojik gelismelerin
anahtar bir uygulayicisidir. Siber fiziksel sistemler i¢in yiiksek giivenilirlikte,
yeniden ayarlanabilen ve bir¢ok uygulamada yer alan, sertifikali ve giliven
endisesi bulunmayan yazilim ve donanim gereksinimine ihtiya¢ bulunmaktadir
(Baheti ve Gill, 2011).

Bulut: Teknolojideki gelismeler, artan veri hacimlerinden dolay1 farkli bilgi
teknolojileri mimarilerini, sanallastirma ve SaaS (Sofware as a Service) gibi
¢oztimleri ortaya ¢ikarmistir. Bulut bilisim, ii¢ modeli kapsamaktadir. Bunlar;
donanim ve bilgi teknolojileri altyap1 yonetimi odakli IaaS (Infrastructure as a
Service), gelistirmelerin yapilacagi araglari sunan PaaS (Platform as a Service)
ve sunuculardaki yazilimlarin kullanilmasini saglayan SaaS olmaktadir.
(SIEMENS, 2016).

Simiilasyon: Simiilasyon gergekte var olan herhangi bir siirecin ya da sistemin
isletim seklinin zaman iizerinden taklit edilerek siirecin ya da sistemin
izlenmesine olanak saglayan bir modelleme bi¢imidir. Dijital ortamda
siireclerin ve sistemlerin modellenmesi ile birlikte sistemler ve siiregler
kolaylikla izlenebilmektedir. Boylelikle makine parametreleri gercek diinyada
denenmeden simiilasyon araciligi ile test edilerek isletmeler icin cesitli
avantajlar sunabilmektedir. Saglamis oldugu avantajlar olarak zaman, maliyet
ve risk yonetimi sdylenebilir.

Dikey ve Yatay Sistem Entegrasyonu: Yatay entegrasyon kavramu, {iretim ve
planlama siirecindeki her bir adimin kendi arasinda ve farkli isletmelerin
iiretim ve planlama siireclerinde de kesinti olmadan siirekli bir akigi saglamasi
anlamina gelmekte olan bir kavramdir. Dikey entegrasyon siirecler arasinda
degil tiim siireglerde kullanilan teknolojik altyapida kesintisiz iletigsim
saglamakta ve iiretim alanindaki sensorler, vanalar, motorlar, kurumsal kaynak
planlama yazilimlar1 gibi birimlerin entegrasyonunu kapsamaktadir

(SIEMENS, 2016). Dikey ve Yatay Entegrasyon isletmelerin iiretim
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10.

11.

stireclerindeki  degisikliklere ve sorunlara hizli cevap verebilmeyi
amaclamaktadir. Isletmelerin daha esnek hale gelmesini saglamaktadir.
Tamamen otomatiklesmis bir deger zinciri haline gelmektedir (Eldem, 2017).
Evrensel veri entegrasyon aglarinin gelismesi sirketlerin, birimlerin,
yetkinliklerin birbirleriyle daha uyumlu hale getirilmesini saglayacaktir
(TUSIAD, 2016).

Eklemeli Uretim: Firmalar prototip ve 6zel bilesenler iiretebilmek icin yeni
iiretim yontemlerini kullanmaya baslamislardir. 3D yazicilar bu yeni iiretim
yontemlerinden biri olmaktadir. 3D model yazilimi kullanilarak makine
ekipmanlar1 ile katmanli materyaller kullanilarak tasarim yapilmaktadir.
Sonrasinda ise 3D yazici ile birlikte iiretim gerceklestirilmektedir (Eldem,
2017).

Zenginlestirilmis Gerceklik: Bir fabrikanin ne kadar verimli ¢alisacagini
onceden Ongdrmek Zenginlestirilmis Gergeklikle miimkiin olabilmektedir.
Endiistri 4.0 sayesinde fabrika sanal ortamda kurulmakta ve calistirilarak
fabrikanin ne kadar verimli ¢alisacagi ongoriilmektedir (SIEMENS, 2016).
Nesnelerin Interneti: Nesnelerin bir kimlik iizerinden internet araciligryla
birbirleri ile haberlesebilmesi ile yeni is modelleri ve kullanim alanlarinin
ortaya cikmasi dngoriilmektedir. Nesnelerin Internetinin Makine ile Makine
Haberlesmelerinden temel farkliligi, Makine-Makine baglantisinda makineler
birbirleri ile baglanarak kapali bir baglanti kurarken Nesnelerin Internetinde
insanlar ve makineler kamusal servisler lizerinden birbirlerine baglanmaktadir
(Eldem, 2017). Nesnelerin internetinin saglayacag: avantajlarla birlikte insan
hayatiin kolaylasacagi diisiiniilmektedir. Isletmeler Nesnelerin Interneti
sayesinde lriinlerini daha kalite bir sekilde iiretebilecek ve verilerin daha
kolaylikla analiz edilmesi sayesinde {iriinlerin ¢evrim siireleri de kisaltilmig

olacaktir.

Akillh Fabrika: Akilli Fabrikalar tiretim siireclerinin kolaylikla yonetilmesini
saglayarak igletmelere kolayliklar saglamasi disiiniilmektedir. Akill
Fabrikalarda iiretim siire¢leri, insanlar, makineler, nesneler birbirleri ile stirekli
bir haberlesme icerisinde bulunmaktadirlar. Bu haberlesme ile daha kolay veri
alimi, {iriiniin ¢evrim siiresinin kisalmasi, kaliteli {iriin iiretimi ve siire¢lerin

standart hale getirilmesi miimkiin olacaktir. Gilinlimiizde geleneksel {iretim
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stirecleri fabrikalar igin yeterli goziikmemektedir. Bu nedenle isletmelerin
birbirleri ile rekabet edebilmesi ve pazarda lider konuma gelebilmeleri igin
siireclerini daha kolay yonetmeleri gerekmektedir. Akilli Fabrikalar bu noktada
isletmelere kaliteli {iriin iiretimi ve proses igerisinde yasanan aksakliklarda

prosese daha kolay miidahale edebilme olanagi saglamaktadirlar.

Akilli fabrika, tiretim faaliyetlerinde bilgi teknolojilerinin derin ve
yogun bir uygulamasina dayanan siber fiziksel sistemlerin uygulanmasi olarak
tanimlanabilir. Gelistirilen bir akilli fabrika prototipinin ana bilesenleri su
sekildedir: RFID etiketleri ile hammaddeler, akilli robotlar, AGV (Automated
Guided Vehicle), el terminalleri ve bulut sistemleridir. Her bir AGV kendi
konumunu kontrol edebilir. AGV’nin RFID okuyucusu bulundugu i¢in AGV
tiriintin RFID etiketlerini okuyabilmekte ya da yazabilmektedir. AGV’lerin

makinalarla iletisim kurma 6zellikleri bulunmaktadir (Wang ve dig. 2016).

3.2 Endiistri 4.0°1n Tiirkiye’ye ve Sektorlere Olas1 Etkileri

Endiistri 4.0’1n yeni iiretim tekniklerini ortaya c¢ikarmasi ve diisiik katma

degerli tiriinler yerine yiiksek katma degerli iiriinlerin olusmasini saglamasi beklenilen

faydalardan biri olmaktadir. Uretim platformlarini dniistiirmenin beklenen faydalar

incelendiginde asagidaki gibi oldugunu gérmekteyiz; (TUSIAD, 2016.)

Maliyet verimliliginin artmasi, yiiksek tiretim hiz1 ve esneklik, yiiksek kalite
ve ayn1 zamanda diislik fire orany, ileri teknoloji platformlari, yiiksek nitelikli
insan kaynag1 gibi beklenilen faydalar ile kiiresel rekabet giicliniin artmasi
beklenmektedir.

Yiiksek katma degerli iirlinlerin paymin artmasi beklenmektedir.

Isgiicii profilinin gelisecegi ongoriisii bulunmaktadir.

Sanayi 4.0’mn beklenilen etkilerinden birisi olarak iilkemiz ekonomisinin

biiylimesi beklenmekte, bu sayede miisterinin 6zel {iriinlere artan talebi ile {irlinlerin

zamaninda bulunabilir olmasi saglanacak, artan kiiresel entegrasyon ile de global

deger zincirinden daha ¢ok pay alinacaktir. Tiirk ireticilerinin Endiistri 4.0’1 ve

Endiistri 4.0 ile gelen teknolojilerini kendi firmalarina ve iiretim siireglerine dahil
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edebilmeleri icin gelecekte yaklasik olarak 10-15 milyar TL yatirim yapacaklari
tahmin edilmektedir. Uretim siireglerine entegre edilen otomasyon ile birlikte iiretim,
kalite ve bakim fonksiyonlarinda ¢alisan diisiik nitelikli ¢alisanlarin yerini otomasyona
sahip sistemlerin yer almasiyla birlikte uzun vadede deger zincirinin belirli
noktalarinda bu degisimden etkilenme oraninin % 20-30 diizeyinde olmas1 Endiistri
4.0 ile beklenmektedir. Sanayi 4.0’1n beklenilen diger etkilerinden biri de ergonomik
iyilestirmelerin yapilmasidir (TUSIAD, 2016).

1. Otomotiv Sektorii: Otomotiv sektdriinde montaj hatlarinda yapilabilen
otomasyon sayesinde firmalara daha diisiik miktarlarda iiretim yapabilme
yetkinlikleri kazandiracaktir. Montaj hatlarinin  birbirleriyle ve diger
sistemlerle iletisim halinde olan otonom robotlarla otomatize edilmesi ile
stireclerin daha standart hale gelmesi ve bu sayede hatta meydana gelen
hatalarin oraninda azalmalar meydana gelecektir (TUSIAD, 2016).

2. Beyaz Esya Sektorii: . Endiistri 4.0’ beyaz esya sektoriine olan etkisi tahmin
edildiginde % 9-14 ile bir potansiyel verimlilik artis1 olmas1 beklenmektedir.
Uretimdeki isgiicii verimliligindeki artisin sevkiyat robotlar1 ve otonom nakil
araglarmin varlig1 ile saglanilacag: diisiiniilmektedir (TUSIAD, 2016).

3. Tekstil Sektorii: Makine ile Makine (M2M) iletisimi sayesinde makine
operatdrleri liretim hattinin ne zaman ¢alismayabilecegini tahmin edip {liretim
hattinin durmadan 6nce bu konuda 6nlem alma caligsmalarini1 yapabilecektir.
Uretim hatt1 duruslarmin daha kisa siireli olmasin1 saglayacak ve operasyonlar
kesintisiz devam edebilecektir. Tekstil sektoriinde potansiyel verimlilik
artisinin %10-16 olmas1 beklenmektedir. Toplam maliyette ise % 4-9
verimlilik artis1 beklentisi bulunmaktadir (TUSIAD, 2016).

4. Kimyasallar Sektorii: Kimyasallar sektoriinde % 8-12 oraninda verimlilik
artis1 olma beklentisi bulunmaktadir (TUSIAD, 2016).

5. Yiyecek ve I¢ecek Sektorii: Yiyecek ve igecek sektoriinde %9-12 oraninda
bir potansiyel verimlilik artigi beklenmektedir. Toplam maliyette ise %5-9
oraninda verimlilik artis1 miimkiindiir. Ureticilerin y1l boyunca yaptiklari
faaliyetlerin yonetim sistemleri ile ugtan uca takip edilmesi ile verimlilik

artacaktir. (TUSIAD, 2016).
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4. ENDUSTRI 4.0 OLGUNLUK SEVIYESI
DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Literatiirde igletmelerin Endiistri 4.0’a hazirlik seviyelerinin belirlenmesinde
farkli modeller oldugu goriilmektedir. Tanimlanan bu modellerde boyut ve seviye
acisindan farkliliklar vardir. Sanayinin olgunluk seviyesi ve mevcut durum
degerlendirmesi ile ilgili TUBITAK tarafindan hazirlanan bir ¢alisma bulunmaktadir.
Bu ¢alisma 6zel sektordeki bazi kuruluslarla yapilmistir. Calismada oncelikli olarak
kavramsal tasarim c¢alismasi yapilmistir. Kavram c¢alismasinda, Akilli {iretim
sistemleri ile ilgili tanimlar, kavramlar ve kapsamlar belirlenmistir. Ikinci asamada
TUBITAK’dan ARGE destegi alan yaklasik 1000 firmaya anket ¢alismas1 yapilmustir.
Ucgiincii ve dordiincii asamalarda ise paydaslarla dnceliklendirme calismalari yapilarak
stratejik hedefler ve Endiistri 4.0’1 yakalayabilmek i¢in teknolojik hedefler
belirlenmistir. Teknoloji yol haritasinda Dijitallesme, Etkilesim ve Gelecegin
Fabrikalar1 olmak iizere 3 adet teknoloji grubu belirlenmistir (TUBITAK, 2017). Bir
diger calismada ise ampirik yaklagima dayali bir model 6nerilmistir. Bu modelde 9
boyut belirlenerek Endiistri 4.0’a hazirlik seviyesi belirlenmistir. Tanimli olan bu
boyutlar; Uriinler, Miisteriler, Operasyonlar, Teknoloji, Strateji, Liderlik, Hiikiimet,
Kiiltiir ve Insanlar boyutlaridir. Anket ¢alismasi sonucunda ile elde edilen ¢iktilar her
bir boyut i¢in radar semalari ile gosterilmistir (Schumacher ve dig. 2016). Sektorlerin
Endiistri 4.0’a yakinliklarinin hangi seviyede olduklarini 6lgebilmek adina bir diger
calismada ti¢ farkli sektor tanimlanmustir. Otomotiv, Tekstil ve Hazir Giyim ve Tarim-
Seracilik olmak iizere secilen bu ii¢ farkli sektdrde Strateji boyutu, Akilli Uretim
boyutu, Teknik Altyap: boyutu, Akilli Uriin/Hizmet boyutu ve Insan/Organizasyon
boyutu olmak {izere 5 boyutta dijital doniisiime hazirlik seviyesi tanimlanmistir
(Lengerli ve dig., 2018). SIMMI 4.0 modelinde ise olgunluk seviyesi Temel
Entegrasyon, Departmanlararasi Entegrasyon, Yatay ve Dikey Entegrasyon, Tam
Entegrasyon ve Optimize Edilmis Tam Entegrasyon olmak {izere 5 asamali olgunluk
seviyesi belirlenmis ve 3 boyut tanimlanmistir. Tanimli olan bu 3 boyut Yatay
Entegrasyon, Dikey Entegrasyon ve Bolgelerarasit Teknoloji Kriteridir (Leyh ve dig,
2016).
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Literatiirde yer alan en bilinen olgunluk modellerinden biri de VDMA, RWTH
Aachen ve IW Consult proje partnerleri tarafindan gelistirilen ve Endiistri 4.0 i¢in
isletmelere olgunluk seviyesi sonuglarini gosteren IMPULS modelidir. IMPULS
modelinde 6 boyutta olgunluk seviyesi degerlendirilmektedir. Bu boyutlar, Strateji ve
Organizasyon, Akilli Fabrika, Akilli Operasyonlar, Akilli Uriinler, Veri Giidiimlii
Hizmetler ve Caliganlar’dir. Her bir boyut i¢in de alt kriterler bulunmaktadir. IMPULS
modeli boyutlar1 ve kriterleri Likert olgegi ile 0 ile 5 arasinda degerlendirmektedir.
IMPULS modelinde seviyeler Disarida, Yeni Baslayan, Orta Seviye, Dencyimli,
Uzman ve Ust Oyuncu olmak iizere ifade edilmistir (Lichblau ve dig., 2015).

Daha iyi Ozetleyebilmek amaciyla alti seviyeli olan IMPULS modeli iice
ayrilabilir. Yeni gelenler fazi Endiistri 4.0 i¢in higbir sey yapmayan ya da ¢ok kiigiik
miktarda bir sey yapanlar i¢in tanimlanmaktadir. Bu yiizden bu faz seviye 0 ve seviye
1’i kapsamaktadir. Ogrenenler tazinda ise Endiistri 4.0 icin sirketlerin ilk adimlarin
tanimladiklarint gostermektedir. Liderler fazinda ise sirketin seviyesi en az seviye 3
olmalidir. Verilen boyut i¢cinde herhangi bir sahada en diisiik puana dayanan bir yapida
her sirketin hazirlik seviyesi hesaplanmaktadir. Mesela akilli operasyonlar boyutunu
disiindiigiimiizde firma ii¢ sahada seviye 5 fakat bir sahada seviye 1 ise o boyutun
hazirlik puani bir olmaktadir. Alt1 boyutlu hazirlik modelinin seviyesi bulunurken
agirliklandirilmis ortalama alinarak hesaplanmaktadir. Agirliklandirilmis boyut puani
icin firmalara yapilan anket c¢alismasi degerlendirilerek Onem dereceleri

degerlendirilmektedir (Lichblau ve dig., 2015).

IMPULS Modeli ele aldig1 boyutlar acisindan ve bu boyutlarin alt kriterleri
acisindan incelendiginde diger literatiir caligmalarinda ele alinan temel boyutlar olarak
bir isletmenin Endiistri 4.0 hazirlik seviyesini 6lgebilmek i¢in dijitallesmede ele
alinmasi gereken boyutlari igermesinden dolay1 bu tez ¢alismasinda IMPULS modeli
referans alinmistir. IMPULS modelinde her bir boyut icin alt kriterler acisindan
belirlenen 0-5 seviyeleri isletmelerin hangi seviyede olduklarini bilmelerine ve
puanlama yapabilmelerine yardimci olmaktadir. IMPULS modelinin her bir
boyutunun detaylar1 Bolim 3.3’de tablo olarak ifade edilmistir. Ayrica IMPULS
modelinde Strateji ve Organizasyon, Akilli Fabrika, Akilli Operasyonlar, Akilli
Uriinler, Veri Giidiimlii Hizmetler ve Calisanlar boyutu yer alirken bu tez calismasinda
ise Strateji ve Organizasyon, Akilli Fabrika, Yatay ve Dikey Entegrasyon, Akilli
Operasyon, Biiylik Veri, Calisanlar, Bilgi Teknolojileri boyutlar1 bulunmaktadir. Tez
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calismasinda ele alinan bu 7 temel boyut uzman goriisleri neticesinde IMPULS
modeline yenilikler ve degisiklikler yapilarak son halini almistir. Endiistri 4.0 hazirlik
seviyesi sonuglarinin bulunmasinda IMPULS modelinde de oldugu gibi agirlikli
ortalamalar bulunarak hazirlik seviyesi sonuglar1 radar semalari ile gosterilmistir.
IMPULS modeli uygulama sonrasi sonuglarla ilgili ele alinan aksiyonlar Béliim 4.1°de

aciklanmistir.

4,1  Endiistri 4.0 Aksiyon Maddeleri

IMPULS modelinde her bir boyut i¢in arastirma sorular1 sorularak Likert
Olceginde anket ¢alismasi uygulanmistir. Ayrica anket calismasinda sirketlere Endiistri
4.0’1 uygulamada karsilastiklar1 engellerin neler olduklar1 sorulmus ve bu engellerin
seviye farkliliklarina gore (liderler, 6grenenler, yeni gelenler) farklilastigi ve elde
edilen oranin farkli oldugu géziikmiistiir. Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3°de IMPULS modelinde
tanimlanan 3 seviye olan yeni gelenler, 6grenenler ve liderler i¢in karsilastiklart ana
engeller ve bu engellere karsi alinmasi gereken aksiyonlar gosterilmistir (VDMA
2015). Tablo 4.4’de IMPULS modelindeki Strateji ve Organizasyon boyutu igin
Olcegin degerlendirmesi bulunmaktadir. Aynm1 sekilde Tablo 4.5’de Akilli Fabrika
boyutu, Tablo 4.6’da Akill1 Operasyonlar boyutu, Tablo 4.7°de Akill1 Uriinler boyutu,
Tablo 4.8’de Calisanlar boyutu ve Tablo 4.9’da ise Veri Giidiimlii Hizmetler boyutu
bulunmaktadir. Bu tablolarda IMPULS modelinin boyutlarinin degerlendirme
bicimleri seviyelendirilerek aciklamalar1 yapilmistir. Bu tez calismasinda Endiistri 4.0
olgunluk seviyesi bulunan bir isletmede her bir boyut bazinda isletmenin Endiistri 4.01
yakalayabilmesi adina aksiyonlar proje bazinda yazilmistir. Belirlenen bu projeler

arasindan TOPSIS araciligiyla proje onceliklendirmesi yapilmigtir.
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Tablo 4.1: Yeni Gelenler i¢in aksiyon maddeleri (Olgunluk Seviyesi 0 ve 1) (Lichblau ve dig., 2015).

Endiistri 4.0 | Strateji ve Akilh Fabrika Akilh Operasyonlar | Akilh Uriinler Veri  Giidiimlii | Cahsanlar
Boyutlar: Organizasyon Hizmetler
Ana Zorluklar | Stratejik agidan Makinelerden herhangi bir | Sistemler arasi Uriinlerin Geleneksel Spesifik
Endiistri 4.0 bilgi alinmamaktadir. entegrasyon ozelliklerine ek Uriinlere calisan
organizasyonda yer | Ayni zamanda siire¢ verisi | bulunmamaktadir. olarak Bilgi ve Odaklanma yetenegi
almamaktadir ya toplanilmaz. Tletisim bulunurken, veri bulunmaz ya
da kismen yer alir. | Ekipman altyapis1 Bilgi Teknolojileri ile giidiimlii hizmetler | da distik
sistemleri ile baglanti baglantili ek ya Onerilmez ya da | seviyededir.
icermemektedir. fonksiyonel miisterilerle
Ozellikleri entegre edilmez.
bulunmaz.

Engeller: Endiistri 4.0 hakkinda genel belirsizlikten kaynakli ekonomik fayda belirsizdir.
Endiistri 4.0 hakkinda genel bir belirsizligin bulunmasi temel engeller arasindadir.
Yeteneklerin az olmasi

Aksiyon
Maddeleri

Stratejilerin
tanimlanarak
Endiistri 4.0
farkindaligini
olustur.

Akall1 Fabrika olusumu
icin ekipman altyapisinin
IT sistemleri ile iletisimi
asama agama saglanir.

Sistemler arasi
entegrasyon i¢in ilk
adimlari planla.

Ek fonksiyonlar
i¢in potansiyeli
tespit et.

Uriin portfoyiinii
tekrar grupla ve
veri giidimlii
hizmetleri tanimla.

Endiistri 4.0’a
ulasabilmek
adina
profesyonel
gelisim
programlari
ayarla ve
egitimleri
adapte et.
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Tablo 4.2: Ogrenenler igin aksiyon maddeleri (Lichblau ve dig., 2015).

spesifik bir strateji
heniiz tanimlanmamustir.

altyapisi limitli bir
kapasitedir.

baslangi¢ adimlar1
yoktur.

toplanan veriler
analiz
edilmemistir.

ulagsmamustir.

Endiistri | Strateji ve Akill Fabrika Akill Akill Uriinler Veri Giidiimlii Calisanlar

4.0 Organizasyon Operasyonlar Hizmetler

Boyutlan

Ana Endiistri 4.0 stratejik Ekipman altyapis1 IT Sistem Uriinler ve Veri kullanim Bazi anahtar kilit

Zorluklar | siirecin bir pargasi sistemleri ile baglantili entegrasyonlu bilgi stiregler optimize | seviyesi 20-50% bolgelerde heniiz
olmamaktadir, ancak degildir ve ekipman paylagiminin edilmemis ve oranlara heniiz yeterli spesifik

yetenekler
bulunmamaktadir.

Engeller: Ekonomik faydasi belirsiz
Endiistri 4.0 hakkinda genel bir belirsizligin olmast
Pazar ihtiyaci yok.

Yeteneklerin az olmasi

Aksiyon
Maddeleri

E4.0’a olan
farkindaligin yaratilmast
Stratejilerin
tanimlanmasi

Ekipman altyapisini IT
ile entegreli ¢alismasini
planla.

Hem sirket i¢i hem
sirket dig1 sistem
entegrasyonlu bilgi
paylagimini yay.

Toplanan verilerin
sistematik
analizini yap.

Veri kullanimin
seviyesini artir.
Veri glidiimli
hizmetlerin
sayisini artir.

Profesyonel gelisim
programlarini ayarla
ve egitime adapte et.
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Tablo 4.3: Liderler i¢in aksiyon maddeleri (Lichblau ve dig., 2015).

Endiistri Strateji ve Akillh Fabrika Akilli Operasyonlar Akalh Uriinler Veri Giidiimlii | Calisanlar
4.0 Organizasyon Hizmetler
Boyutlarn
Tanimli Endiistri 4.0 Ekipman altyapisi heniiz | Otomatik rehberli is Uriinlerin Bilgi ve Veri giidiimlii Endiistri 4.0
stratejisi heniiz gelecekteki ihtiyaglar pargalar1 ve kendi [letisim Teknolojileri | hizmetler spesifik
Ana uygulanmamigtir. karsilamaz. kendine reaksiyon ek fonksiyonlart dijital misteri yetenekleri
Zorluklar Sistem gostergeleri heniiz halinde olan stiregler birkag¢ alanda entegrasyonunu | heniiz tim
stratejik silirece entegre heniiz kullanimda bulunur. icermez. alanlarda
edilmemistir. degildir mevcut
degildir.
Engeller: Ekonomik faydasi belirsiz
Endiistri 4.0 hakkinda genel bir belirsizligin olmasi
Pazar ihtiyaci yok.
Yeteneklerin az olmasi
Aksiyon Tamamen stratejiyi Dijital veri toplamasini Otomatik rehberli is Ek fonksiyonlarin Miisterilerle Gelisim
Maddeleri uygula. yayglastir. pargalarim ve kendi kapsamini genislet. dijital olarak Egitim
Diizenli olarak strateji Ekipman altyapisini kendine reaksiyon entegreli Ise Alim
uygulamasini yayinla. gelecekteki ihtiyaglari halinde olan siiregleri Onerileri
kargilayacak sekilde kullan. kapsayan
sirala. hizmet
portfoyiini
yayginlastir.
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4.2  IMPULS Model Boyutlari

Tablo 4.4: Strateji ve Organizasyon Boyutu (Lichblau ve dig., 2015).

Strateji ve

Organizasyon Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5

Boyutu

Strateji Endiistri 4.0 Endiistri 4.0 Endiistri 4.0 Bir Endiistri 4.0 Bir Endiistri 4.0 stratejisi | Endiistri 4.0

Uygulamanin stratejik boliimlere ait bir stratejik siirecin stratejisi uygulamada stratejisi isletme

Derecesi stirecin bir konudur fakat strateji | bir pargasidir ve | tanimlanmustir. genelinde
parcasi igerisine bir strateji uygulanmistir.
degildir. entegrasyonu yoktur. | gelistiriliyor.

Gostergelerin Endiistri 4.0 Endiistri 4.0 Gostergeler Gostergeler Gostergeler uygulamanin | Gostergeler

Tammlanmasi uygulamasinin | uygulamasinin uygulamanin uygulamanin durumunu stratejik siirecin
durumunu durumunu durumunu durumunu anlamlandirmada yer entegrasyonunda
tanimlamada | tanimlamak i¢in anlamlandirmada | anlamlandirmada almaktadir. yer almaktadir.
mevcutta mevcutta gostergeler | yer almaktadir. yer almaktadir.
gostergeler yoktur.
yoktur.

Yatirimlar Endiistri 4.0 Baslangi¢ Endiistri Endiistri 4.0 Endiistri 4.0 Endiistri 4.0 yatirimlar1 | Endiistri 4.0
yatirimi 4.0 yatirimlari bir yatirimlart diisiik | yatirnmlar1 birkag farkli bolgelerde yatirimlart kuruma
yoktur. bolgede bulunmakta | seviyede bolgede yayilmis durumda

inovasyon Yonetimi | Inovasyon Inovasyon yonetimi | Inovasyon izole edilmis Farkli departmanlarda Departmanlararasi
yonetimi yok. | yok. yonetimi yok. bolgelerde inovasyon yonetimi inovasyon

inovasyon yonetimi | uygulanmis durumda. yonetimi
var. kurulmustur.
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Tablo 4.5: Akill Fabrika Boyutu (Lichblau ve dig., 2015).

Akilli Fabrika

Boyutu Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
Ekipman Makina ve sistem | Bazi makinalar IT | Makine ve sistem Makine ve sistem Makinalar tamamen IT | Makina ve
Altyapisi alt yapis1 IT tarafindan kontrol | altyapisi IT kapsaminda | altyapisi IT tarafindan | tarafindan kontrol sistemler hemen
(simdiki) tarafindan kontrol | edilebilir ve kontrol edilebilir, kontrol edilebilir ve edilebilir ve kismen hemen tamamen
edilmez ve birlikte calisabilir | birlikte ¢alisabilir ya da | kismen entegre entegre edilebilir IT tarafindan
entegrasyon ya da M2M vardir. | entegre edilebilir. edilebilir. (M2M). kontrol edilebilir.
yoktur. (M2M)
Ekipman Makinalar ve Makina ve Bazi makine ve Bazi makine ve Makinalar bazi Makine ve
Altyapisi sistemler sistemlerin gelecek | sistemler yiikseltilebilir. | sistemler ihtiyaglar sistemler
(hedef) yiikseltilemez. ihtiyaglari yiikseltilebilir. kargilayabilir ya da gelecekte
uygundur. makinalar olabilecek biitiin
yiikseltilebilir. ihtiyaglari
karsilar.
Dijital Dijital modelleme | Dijital modelleme | Bazi dijital modelleme | Bazi dijital modelleme | Bazi dijital modelleme | Tamamen dijital
Modelleme yok. yok. modelleme
miimkiin
Veri Toplama Veri toplama yok. | Veri toplama yok. | Veri toplanir fakat Ilgili veri belirli Birgok alanda Biitiin bolgelerde
birgok pargasi manual bolgelerde dijital kapsamli dijital veri kapsamli veri
olarak yapilir. olarak toplanir. toplama toplama

Veri Kullanimi

Daha ileri kullanim
icin mevcut veri
yoktur.

Daha ileri kullanim
icin mevcut veri
yoktur.

Birkag secilmis amag
i¢in veri kullanilir.(daha
fazla geffaflik vs.)

Bazi veriler siiregleri
optimize etmek i¢in
kullanilir.

Farkli alanlarda veri
optimizasyon i¢in
kullanilir.

Kapsamli siireg
optimizasyonu
i¢in veri kullanilir.

IT Sistemler

IT destegi
bulunmamaktadir.

Ana ig stiregleri IT
tarafindan
desteklidir.

Bazi is alanlar1 IT
tarafindan desteklidir ve
entegre halindedir.

Bazi is alanlar1 IT
tarafindan destekli ve
bir digerine entegre
halindedir.

Tamamlanmig IT
destekli
stirecler,tamamen
entegrasyon

Biitiin sirket
stiregleri IT
tarafindan destekli
ve entegre
halinde.

33




Tablo 4.6: Akilli Operasyonlar Boyutu (Lichblau ve dig., 2015).

Akill Operasyonlar | Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5

Entegre Edilmis Entegre edilmis Entegre edilmis sistem | Sirkette bilgi Bazisi sirkette ve Agirlikli olarak Genis kapsami

Sistem sistem bilgi paylagiminda paylagimi kismen baslangi¢ olarak dis sirkette ve kismen | sirkette ve kismen dig

Bilgi Paylasim bilgi paylagim1 baslangic asamasinda | sistem entegrasyonu | kaynakli entegre dis kaynakli kaynakli entegre
yoktur. ile edilmis sistem bilgi entegre edilmis edilmis bilgi

paylasimi sistem bilgi paylasimi
paylasimi

Otomatik Rehberli | Otomatik rehberli is | Otomatik rehberli is Otomatik rehberli is | Otomatik rehberli is | Test ve pilot faz1 Secilen bolgelerde

is Parcalanr pargalari pargalar1 kullanilmaz. | parcalar1 parcalari kullanilmaz. | agsamasindaki kullanimi ya da
kullanilmaz. kullanilmaz. deneyler capraz girisimli

kullanim
Kendi Kendine Kendi kendine Kendi kendine Kendi kendine Kendi kendine Test ve pilot faz1 | Segilen bolgelerde

kullanimi ve veri
analizi i¢in
planlanilir.

Reaksiyon Veren reaksiyon veren reaksiyon veren reaksiyon veren reaksiyon veren asamasindaki kullanimi1 ya da
Siirecler stireclerin kullanimu | siireglerin kullanimi stireglerin kullanimi | siireglerin kullanim1 | deneyler capraz girisimli
yoktur. yoktur. yoktur. yoktur. kullanim
IT gizliligi Gelisimde ve IT gizliligi hakkinda IT gizliligi hakkinda |IT gizliligi ¢dziimleri | Kapsamli bicimde | Biitiin ilgili alanlarda
uygulamada IT ¢oziimler ¢ozlimler planlanilir | kismen uygulanir. IT gizliligi IT gizliligi ¢oziimleri
gizliligi hakkinda | planlanilir.(Baslangi¢) | ya da baslangi¢ ¢cozlimleri uygulanir.
¢oziimler ¢cozlimler gelisim uygulanir,
bulunmamaktadir. asamasindadir. mevcuttaki
bosluklar kapatilir.
Bulut Kullanimm Bulut ¢dziimleri Bulut ¢éziimleri Bulut ¢éziimleri Baslangi¢ ¢oziimler | Baslangig Coklu ¢oziimler
kullanimda degildir. | kullanimda degildir. kullanimda degildir. | bulut tabanl ¢cozlimler uygulamada
yazilimlar, veri uygulamada
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Tablo 4.7: Akilli Uriinler Boyutu (Lichblau ve dig., 2015).

Akl Uriinler | Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5

Bilgi ve iletisim | Ilave Uriinler ilk isaretlerini | Uriinler ilave olan Uriinler birgok ve Uriinler farkli Uriinler

Teknolojileri fonksiyonlari gosterirler. fonksiyonlari karakterize | birbiri ile ilisgkili alanlarda eklentili kapsamli

iiriinlerin ek yoktur. eder.(baslangic) eklentili islevlere islevlere sahiptir. eklentili

fonksiyonlari sahiptir. islevlere

sahiptir.

Veri Veri kullanimi | Veri kullanimi yoktur. | Veri toplanir fakat analiz | Veri analiz Veri analiz Veri analiz

Kullanimu(iiriin | yoktur. edilmez/kullanilmaz. edilir/kullanilir edilir/kullanilir edilir/kullanilir

gelisimi, satis

destegi icin veri

kullanimi)

Tablo 4.8: Calisanlar boyutu (Lichblau ve dig., 2015).

Calisanlar Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5

Calisan Yetenek yok. Calisanlarn ilgili bir Calisanlarin birkag Calisanlarin bazi ilgili | Calisanlarin farkli Calisanlar

Yetenekleri bolgede diisiik seviyede | ilgili bolgede diisiik bolgelerde yeterli bolgelerde yeterli farkli
yetenekleri bulunur. seviyede yetenekleri seviyede yetenekleri seviyede yetenekleri | bolgelerde

bulunur.

bulunur.

bulunur.

biitiin gerekli
yeteneklere
sahiptir.
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Tablo 4.9: Veri giidiimlii hizmetler boyutu (Lichblau ve dig., 2015).

Veri Giidiimlii

Hizmetler Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
Veri Glidiimli Onerilen veri Veri giidimlii Veri giidimlii Veri giidiimlii Veri giidimlii Is modelinin
Hizmetler gidimlii hizmetler onerilir hizmetler 6nerilir | hizmetler 6nerilir hizmetler miisteri | icerisinde veri
hizmetler fakat miisteri fakat miisteri fakat miisteri entegrasyonu ile giidiimlii hizmetler
bulunmaz. entegrasyonu yoktur. | entegrasyonu entegrasyonu Onerilir. tamamen entegre
yoktur. yoktur. halindedir.(miisteriler
le entegre)
Gelirlerin Gelirlerin IIk gelirlerin IIk gelirlerin Ilk gelirlerin Gelirlerin Gelirler igerisinde
Paylagimi paylasimi paylasimui i¢in veri paylasimi igin paylasimi igin veri | paylasimi veri giidiimlii
yoktur. giidiimlii hizmetlerin | veri giidiimli gidimli 6nemlidir.(<10%) | hizmetler 6nemli bir
hesab1 (<1%) hizmetlerin hesabi | hizmetlerin hesab1 rol oynar.(>10%)
(<2.5%) (<7.5%)
Veri Kullanim Veri Veri kullanilmaz. Toplanmig verinin | Toplanan verinin Toplanan verinin | Toplanan verinin
Seviyesi kullanilmaz. 0-20% kullanilir. 20-50% kullantlir. 20-50% kullanilir. | %50 den fazlasi
kullanilir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Tezde Ele Alinan Olgunluk Seviyesi Modeli

Endiistri 4.0’a giden yolda firmalarin Endiistri 4.0’a yakinligini tespit
edebilmek 6nemli bir konu haline gelmistir. Firmalarin ne durumda olduklarini
bilmeleri sektordeki durumlarina baglidir. Bu nedenle Endiistri 4.0 olgunluk
seviyesinin sektor kirilimlarinda da ne durumda olduklarini bilmek Onem arz
etmektedir. Oncelikli olarak bu tez calismasinda literatiir arastirmalar1 yapilarak
simdiye kadar literatiirde bulunan olgunluk seviyesi modelleri arastirilmis ve
incelenmistir. Ayn1 zamanda Endiistri 4.0’1n temel bilesenlerinin ne oldugu konusu

sorgulanmustir.

Endiistri 4.0’1n temel bilesenleri olarak Akilli Fabrika, Akilli Operasyonlar,
Bilgi Teknolojileri, Biiylik Veri, Calisanlar, Simiilasyon, Bulut, 3D Yazicilar, Siber
Giivenlik, Eklemeli Uretim, Dikey ve Yatay Entegrasyon, Akilli Uriinler vb.
bilesenlerin varligi literatiirde tespit edilmistir. Literatiirde olgunluk seviyesini tespit
edebilmek adina cesitli modeller yer almaktadir. Bu modeller ele aldiklar1 boyutlar
yani Endiistri 4.0’1 temsil eden temel bilesenler agisindan farklilasmaktadir. Olgunluk
seviyesi modellerinde yer alan bir diger farklilasma ise modellerin ele aldiklar
seviyelerdir. Asagida yer alan Tablo 5.1°de literatiirde yer alan modeller ve bu
modellerin birbirlerinden farkliliklar1 yer almaktadir. Devaminda ise tezde kullanilan

modelin literatlirdeki modellerden farkliliklar1 anlatilmastir.

Tezde kullanilan modeli belirleyebilmek adina 6ncelikli olarak diger modeller
incelendikten sonra modelin boyut seviyesi ve bu boyutlarin nelerden olusmasi
gerektigi konusu tartisilmigtir. Seviyeler ve boyutlar tespit edildikten sonra ve her bir
boyutu temsil eden arastirma sorularinin neler olacagi konusu da tespit edilerek uzman

gorusleri alinmistir.
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[k modelde tanimli olan boyutlar asagidaki gibidir;

= Akilli Fabrika

= Akilli Operasyonlar

= Strateji ve Organizasyon
= Bilgi Teknolojileri

= Biiyiik Veri

» (alisanlar

Belirlenen bu boyutlar ve arastirma sorular1 3 farkli uzmanin gériisii alindiktan
sonra 7 boyuta ¢ikarilmistir. Nihai modele eklenen boyut ise sistemin ugtan uca ve
dikeyde entegrasyonunu temsil eden Dikey ve Yatay Entegrasyondur. Model
belirlenirken tespit edilen her bir arastirma sorusunun referans kaynagi tanimlanmaistir.
Ayni zamanda Likert 6l¢egi ile seviyelendirme 1-5 skalasinda tanimlanmigtir. Likert
Olgegi sayesinde ankete katilacak olan firma temsilcilerinden sorulari
puanlandirmalar1 istenmistir. Her bir seviyenin agiklamasi tanimlanarak her bir
katilimcinin sorulari dogru sekilde anlamasi amaglanmistir. Ayni zamanda diger
secenegi de modele eklenerek katilimcilardan sorular i¢in farkli bir cevaplariin olup
olmadig1 da istenmistir. Uzman goriislerden gelen incelemeler neticesinde olgunluk
modeli versiyonlar1 degistirilerek nihai modele ulasilmistir. Nihai modele eklenen
sorulardan biri olan tamamen miisteri odakli ¢alismak isteyen firmalar i¢in 3D
yazicilarin firmalarinda yer alip almadigr sorulmustur. Bdylelikle miisteri odakl
tiretim yapilip yapilmadigi konusunda bilgi edinilmistir. Sayet firma eger miisteri
odakli caligmakta ise Endiistri 4.0 konusunda daha detayli caligmalar yapmasi
gerekecektir. Zaten firmanin stoga gére mi yoksa siparise gore mi {iretim yapip
yapmadig1 demografik sorular kisminda firma katilimecilarina sorulmustur. Modele 7.
Boyut olarak yatayda (tedarikgileri ile baglilik) ve dikeyde baghilik (ERP vb.

yazilimlarin olup olmadig) eklenerek sorgulanmistir.
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Tablo 5.1: Endistri 4.0 Modelleri

Model AdyTanmimi Boyutlar Seviyeler
Diger | Kaynakca

315 4 5 10
Impuls X Lichtblau ve dig., (2015)
Sektor Bazli Dijital X X Lengerli ve dig., (2018)
Doniisiim Yol Haritasi
Akilli Uretim Sistemleri X | TUBITAK, (2017)
Teknoloji Yol Haritas1
SIMMI 4.0 modeli X X Leyh ve dig., (2016)
Schumacher ve dig. 2016 X Schumacher ve
(Impuls Modeline Dayali) dig., (2016)
Capgemini Dijital X Bechtold ve dig., (2014)
Doniisiim Yaklagimi
Fabrikada Endiistri 4.0 X Koska ve dig., (2017)
Olgunluk Seviyesi Ol¢iimii
Tezde Onerilen Model X Uzman gorisleri ve literatiir incelemeleri
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Tablo 5.1°de literatiirde yer alan modellere bakildiginda ele adiklar1 boyutlar
acisindan farkliliklar gériilmektedir. Bu nedenle literatiirdeki modeller ve IMPULS
modeli incelendikten sonra uzman goriisleri neticesinde Endiistri 4.0 olgunluk modeli
olusturulmustur. Bu modelin diger modellerden temel farkliligi 7 temel boyutta
olmasidir. Modelde yer alan boyutlar Akilli Fabrika, Akilli Operasyonlar, Calisanlar,
Yatay ve Dikey Entegrasyon, Strateji ve Organizasyon, Biiyliik Veri ve Bilgi
Teknolojileri boyutlaridir. Bu boyutlar isletmenin Endiistri 4.0’a giden yolda edinmesi
gereken asamalar olmakla birlikte bu boyutlar agisindan degerlendirme yapmak

gerekmektedir.

Tablo 5.2°de tezde kullanilan model yer almaktadir. Modelin diger
modellerden farkliliklarina gelindiginde ise 7 boyutta ele alinmasi ve arastirma
sorulart ile farklilagmaktadir. Aym1 zamanda model degerlendirilirken arastirma
sorular1 odak grupla agirliklandirilmistir. Boyutlarin agirliklandirilmast ise anket
calismasina katilan firma temsilcilerinin  yanitlarinin  ortalamasi  alinarak
hesaplanmistir. Agirlikli ortalama alinarak hesaplanan Endiistri 4.0 sonucu 1. yaklagim
olarak ele alinmistir. 2.yaklagimda ise boyut seviyelerinin 6nem dereceleri esit
alinarak Endiistri 4.0 sonucu paylasilmistir. 3. yaklagimda ise uzman goriisleri alinarak
Endiistri 4.0 seviyesi hesaplanmistir. Uzman goriisleri Endiistri 4.0 konusunda bilgi
sahibi 14 uzmandan gelen yanitlarin ortalamalar1 alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Endiistri 4.0 sonucu ayn1 zamanda boyutlar bazinda da incelenerek paylasilmistir.
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Tablo 5.2: Tezde Onerilen Model

Ana Boyut Kimlik Ozellikler - Strateji Referans Tanim Alinan
Referans
Kaynag
Al. Uretim modelinin otomasyon seviyesi Birbiri ile entegre, otomatize ve optimal iiretim akisinin yer | TUSIAD,
aldig1 sistemler Endiistri 4.0’ 1n yapitaslarindan biridir. (2016
A2 Uretim hattinin esnekligi Imal edilen iiriinlerin degisen iiriin seceneklerine ve iiretim Uzman
tekniklerine kolaylikla adapte edilebilmesi {iretim hattinin Gortigii

esnekligi ile saglanir.

A3. Akilli robotlarin varligt Robot teknolojilerin varlig1 iiretimin daha esnek ve TUSIAD,
isbirligine uygun bir sekilde iiretimin ger¢eklesmesini (2016
saglamaktadir.

Alkall; Fabrika A4 Is kazalari 6nleyici sensorlerin varlig 1sletmelerde .is kla.lzalar.lvn} §nlciyici sensorlerin yer almasi Uzman
isletmelerde is giivenligini saglama agisindan 6nem arz Goriisti
etmektedir.

Ab. Makine ile Makine Iletisimi M2M iletisimin saglanmasi iiretim siirecindeki Pamuk ve
esgiidiimlemenin kusursuz ve tam zamaninda olmasini Soysal
saglayacaktir. (2018)

AG6. 3D Yazicilarin varligi Miisterilerin isteklerine yonelik 6zel iriinler 3D yazicilar Bagci
sayesinde kolaylikla modellenebilecektir. (2018)

AT. Makinalarin tiretimi durdurma yetenegi Makinalar iiretimi durdurma yetenegine sahip olarak EBSO
sorunlari diizeltmek adina sinyal vermektedir. (2015)
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Tablo 5.2 (devam)

Ana Boyut Tanmm Ozellikler - Strateji Referans Tanim Alinan Referans
Kaynagi

B1. RFID Teknolojisinin varlig Akallr fabrikalarda islem géren hammaddelerde Wang ve dig.,
okunabilen ve yazilabilen RFID etiketleri kullanilabilir. | (2015)

B2. Sevkiyat robotlarinin kullanimi Sevkiyat robotlar1 ve otonom nakil araglarinin varligiile | TUSIAD, (2016
iiretimdeki isgiicii verimliliginin artmas1 beklenmektedir.

Akally B3. Otonom Nakil Araglariin kullanimi1 (AGV) Akilli depo ve sirket ici lojistik ¢oziimleri ile ugtan uca TUSIAD, (2016
Operasyonlar iiretim planlamasi yapilmasi ve AGV kullanan sevkiyat

sistemleri sayesinde teslim siireleri kisalip, stok yonetimi
daha verimli hale gelecektir

B4. Depo operasyonlarinin online izlenebilmesi Depo sistemlerinde "Depo Yonetim Sistemleri" etkisi Oztemel ve
hizla artmaktadir. AS/RS ve RFID teknolojileri de depo | Giirsev, (2018)
yonetim sistemi i¢in ayrilmaz bir par¢a olmaktadir.

ClL Yazilim ve donanim sistemlerinin giivenilirligi | Siber fiziksel sistemler i¢in yiiksek giivenilirlikte, Baheti ve Gill,
yeniden ayarlanabilen ve birgok uygulamada yer alan, (2011)
sertifikali ve giiven endisesi bulunmayan yazilim ve
donanim gereksinimine ihtiya¢ bulunmaktadir .

C2. Konsolide eden ara katman yazilimlarin varligi | Prosesten ve sensorlerden gergek zamanl bilgi toplayan | TUBITAK,
ve diger sistemler tarafindan kullanilacak platformlarda | (2017)

Bilgi Teknolojileri konsolide eden ara katman yazilimlar

Cs3. Veri analiz departmani varligi Biiyiik veri ile ortaya ¢ikan bilgi yiginini yonetebilmede | Uzman Goriisii
veri analiz departmanlarinin igletmelerde kurulmasi
gerekmektedir.

C4. Sizma testlerin varligt Endiistriyel aglar ve SCADA sistemleri icin sizma tespit | TUBITAK,
ve Onleme ¢oziimleri isletmeler igin bir konu olmaktadir. | (2017)
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Tablo 5.2 (devam)

Ana Boyut Tamim | Ozellikler - Strateji Referans Tanim Alinan
Referans
Kaynag
D1. Otomatik veri toplama islemi | Endiistri 4.0 sayesinde iiretim sistemlerinin yani sira kurumsal ve miisteri bazli | TUSIAD, (2016)
yonetim sistemleri gibi farkli kaynaklardan gelen verilerin toplanmasinin ve
kapsamli olarak degerlendirilmesinin, ger¢ek zamanli karar verme siireglerinde
standart hale getirilmesi 6ngoriilmektedir.
D2. Biiyiik Veri Kullanabilme | Yar1 iletken malzemeler iireten “Infineon Technologies” iiretim siirecinin sonundaki | TUSIAD, (2016)
Biiytik Veri Diizeyi test asamasinda tek ¢ipten elde edilen veriler ile siirecin 6nceki asamalarinda elde
edilen siire¢ verilerini iligkilendirerek {iriin hatalarini azaltt1.
D3. Bulut Sistemlerin Varligi Sanayi 4.0’1n “Akilli Fabrikalar1” is ihtiyacini sensorlerle algilayip, uzaktaki diger | Algin, (2016)
iretim araglariyla internet vasitasiyla iletisim kurup, ihtiya¢ duyduklari tiretim
bilgisini bulut sistemler igerisindeki Biiyilk Veriden g¢eken akilli makinalar ve
sistemleri icermektedir.
El. Personel ihtiyacini | Endiistri 4.0 isletmenin verimliligini, rekabetini, gelirini arttirmakta ve teknik bilgisi | Otles ve Ozyurt
karsilayabilme durumu yiiksek personele ihtiya¢ duyulmasi ile birlikte yiiksek maagh iste caligan sayisinda | (2016)
artig olmaktadir.
E2. Endiistri 4.0 adina | Endiistri 4.0’1n endiistriyel isgiiciinde 6nemli bir etkisi bulunmakta ve sebep olarak, | Lorenz ve dig.,
kaynaklarm yeterliligi Endiistri 4.0’1n yeni yeteneklere olan ihtiyact bulunmaktadir s6ylenebilir. (2016)
E3. Mevcut Isgiicii  Profilinin | Gelecekte nitelikli olmayan iscilik gereksiniminde 400-500 bine kadar azalma | TUSIAD, (2016)
Yeterliligi olmasi beklenmekte ve 100 bine kadar da yiiksek nitelikli ¢alisan ihtiyaci olmast
beklenmektedir.
Strateji ve E4. Endiistri 4.0 adina yatirimlar | Tirkiye’de Siemens ve Kog¢ Sistem gibi sirketler, diinya genelinde ise IBM ve | Pamuk ve
Organizasyon yapilma diizeyi Oracle gibi uluslararasi yabanci firmalar nesnelerin interneti alaninda ciddi | Soysal, (2018)
yatirimlar yapmaktadirlar.
ES. Endiistri 4.0 yol haritas1 Tiirkiye sanayisinin gelismesinde ve rekabetciliginin artirilmasinda Endiistri 4.0 rol | TUSIAD, (2016)
oynamaktadir.
E6. Sirket vizyonu igerisindeki | Vizyon belirleme ¢alismalarinda Endiistri 4.0’1n yer almasi isletmelerin Endiistri | Uzman Goriisii
Endiistri 4.0'm konumu 4.0’a yakinliginin bir araci olmaktadir.
E7. Isletmenin egitime verdigi | Endiistri 4.0 ile birlikte isletmelerin gereken egitime énem vermeleri ve egitim | Uzman Goriisii
Onem planlarina Endiistri 4.0°1 dahil etmeleri gerekmektedir.
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Tablo 5.2 (devam)

alanindaki sensorler, aktiiatorler, vanalar, motorlar, kumanda panelleri, iiretim
yonetimi sistemleri, kurumsal kaynak planlama yazilimlari, is zekas1 uygulamalari
gibi birimlerin entegrasyonu bu kapsamda ele alintyor.

Ana Boyut Tanmm Ozellikler - Strateji Referans Tanim Alman
Referans
Kayna@
F1. Yeniliklere adapte | Calisanlar Endiistri 4.0’ 1n adapte edilme siirecinde bir rol oynamakta ve yeniliklere | Uzman Goriisii
olabilme seviyesi adapte olabilme seviyeleri Endiistri 4.0’a ne derece yakin olduklarini
Calisanlar gostermektedir.
F2. Calisanlarin Endiistri 4.0’1n adaptasyonu siiresince ¢alisanlar bu degisikliklere bir takim diren¢ | Uzman Goriisii
organizasyonel degisime | gdsterme egilimindedirler.
gosterdigi direng
G1l. Yatay entegrasyon Yatay Entegrasyon, iiretim ve planlama siirecindeki her bir adimin kendi arasinda, | SIEMENS,
ayrica farkli igletmelerin {iretim ve planlama siireglerindeki adimlar arasinda | (2016)
kesintisiz bir akig saglamak anlamina geliyor. Bu entegrasyon, ham madde
tedariginden tasarima, iiretime, pazarlamaya, sevkiyata kadar her noktay1 kapsiyor.
Dikey ve Yatay Far.kh. .isletrlneler arasinda kurulan Yatay Entegrasyon yeni is modellerinin
Entegrasyon . - - g§11$t1r11m651ne de ola.r'lak yaratiyor _ _
G2. Sirket ici sistemlerin dikey | Dikey Entegrasyon siirecler arasinda degil, tiim siireclerde kullanilan teknolojik | SIEMENS,
entegrasyonu altyapida kesintisiz bir iletisim ve akis saglamak anlamina geliyor. Ornegin iiretim | (2016)
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Olgunluk Modeli son haline getirildikten sonra Google dokiimanlar iizerinden
anket platformu olusturulmustur. Anket platformu hazir olduktan sonra da anket
calismasinin kimlerle yapilacagi ve hangi firmalara iletilecegi konusu tartisilmistir.
Anket ¢alismasinin gonderilecegi firma listesi hazirlanmis ve firmalara email, yiiz
yiize goriismelerle ya da telefonla ulasilmistir. Yaklasik 2 aylik bir siirede sahadan veri
toplanarak elde edilen veriler excele aktarilarak anket sonuglarinin analizlerine
baslanmigtir. Gruplama yapilarak sektor sayisi 6 ‘ya indirgenmistir. Sektor sonuglari

da radar grafikleri ile gosterilmistir.

Daha sonra sektor bazinda Endiistri 4.0 sonuglarinin yani sira 6rneklem alinan
bir isletmede TOPSIS yontemi kullanilarak firmanin Endiistri 4.0°1 yakalayabilmesi
icin  hangi projelere Oncelik vermesi gerektigi konusunda projelerin
onceliklendirilmesi caligmas1 yapilmistir. Proje onceliklendirilmesinde kriterlerin
agirliklandirilmalarinda Saaty’nin 1-9 skalasi kullanilarak uzman gortislerinden gelen
bilgilerin geometrik ortalamalar: alinarak kriter agirliklari hesaplanmistir. Uzmanlar
kriterlerin ikili karsilastirmalarinda Thomas Saaty’nin 1-9 skalasini kullanarak
kriterlere puanlama yapmislardir. Yapilan puanlamalar neticesinde de her bir uzmanin
verdikleri puanlarin geometrik ortalamalart alinarak kriterlerin  agirliklar

bulunmustur.

5.2 TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi Yoon ve Hwang tarafindan 1980 senesinde Electre
yonteminin yaklagimlarina dayanarak ortaya atilmistir. Coziim siireci Electre ile
kiyaslanildigi zaman daha kisa oldugu goziikmektedir. Ana prensibi karar noktalarinin

ideal ¢oziime yakinlhigidir. Coziim siireci 6 temel adimda tanimlanir (Yaralioglu,

2019).
Adim 1: Karar Matrisi (A) Olusturulmasi

Oncelikli olarak karar matrisi tanimlanarak ¢dziime baslanir. Karar noktalari
satirlar1 ifade ederken, siitunlar karar vermede kullanilacak olan degerlendirme
faktorlerini igerir. A matrisi karar verici tarafindan olusturulan baslangi¢ matrisi olmak

tizere agagidaki sekilde ifade edilir (Yaralioglu, 2019).
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Ajj = : - : (5.1)

A;; matrisinde karar noktasi sayisini m, n ise degerlendirme faktorti sayisini ifade eder.

Adim 2: Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi

A;; matrisi kullanilarak standart karar matrisi olusturulmaktadir.

T = &ij
v vV k=1 Qicj?
=1 ]
(5.2)
7"11 T'12 s rln
r21 T22.. T2n
Rij=|{:+ E (5.3)

Adim 3: Agirhkh Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi

R matrisinin her bir slitunundaki elemanlari ile degerlendirme faktoriine iliskin agirlhik
degerleri ¢arpilarak V matrisi bulunur. Degerlendirme faktoriine iliskin agirlik

degerlerinin toplami 1 olmalidir (Yaralioglu, 2019).

[Wilin  Waliz .. Wnlinj
| W17‘21 W2r22 Wnrzln |
WiTm1 W2Tm2 -+ WnpTmn
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Adim 4: ideal ve Negatif ideal Coziimlerin Olusturulmasi

Ideal ¢dziim igin V matrisindeki siitun degerlerinin en biiyiigii secilirken, negatif
ideal ¢Ozlim i¢in ise en kiigiik deger segilir. Her iki ¢oziim seti m elemandan
olusmaktadir. Sebebi ise degerlendirme faktorii sayis1 kadar igeriyor olmasidir

(Yaralioglu, 2019).

Adim 5: Ayiim Olgiilerinin Hesaplanmasi ve Ideal Coziime Gére Yakinlik

Hesaplamasi

Her bir karar noktasina iliskin degerlendirme faktoriiniin Ideal ve negatifideal ¢dziim
setinden sapmalari Euclidian Uzaklik Yaklasimi kullanilarak bulunur. Euclidian
Uzaklik Yaklagimi hesabi neticesinde Ideal Ayirim (S;7) ve Negatif Ideal Ayirim (S;)
Olgiisii bulunur (Yaralioglu, 2019).

Ideal ¢oziime goreli yakinlik (S;) olarak ifade edilmektedir. (S;) hesabi ideal
ve negatif ideal ayirim oOlgiileri kullanilarak bulunur. Burada kullanilan 6lgiit, negatif

ideal ayirim 6lgiistiniin toplam ayirim 6l¢iisii igindeki payidir (Yaralioglu, 2019).
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6. UYGULAMA VE BULGULAR

Endiistri 4.0 olgunluk seviyelerinin belirlenmesi adina literatiirde yapilan
incelemeler sonucuna gore Endiistri 4.0 bilesenleri olarak; Akilli Fabrika, Akilli
Operasyonlar, Bilgi Teknolojileri, Biiyiik Veri, Strateji ve Organizasyon, Calisanlar,
Dikey ve Yatay Entegrasyon olmak tizere yedi boyut belirlenmistir. Yontem olarak ise
kantitatif arastirmalar yontemi kullanilmistir. Literatiirde Endiistri 4.0 olgunluk
seviyesi modellerinin incelenmesi neticesinde yeni bir model bu tez ¢alismasinda
Onerilmistir. Olgunluk seviyesi modelinin belirlenmesi ile birlikte anket ¢aligmasi
yapilmaya karar verilmistir. Anket c¢alismast katilimcilara eposta anketleri
gonderilerek ve ya organize sanayide yer alan firma listelerine ulasilarak
tamamlanmistir. Anket c¢alismasinda farkli sektorlere ulasilmaya galigilarak farkli
sektorlerden 72 farkli firma ile ¢alisma gerceklestirilmistir. Katilimcilardan gelen
cevaplar sonucunda sektor gruplamasi yapilarak sektor giktilari hesaplanmustir.
Boylelikle sektorler arasi kiyaslamalar yapilmigtir. Calismaya katilan sektorler Metal,
Maden Sektorii, Diger Sektorler (mobilya vb sektorler), Tekstil, Hazir Giyim Sektorti,
Gida Sektorii, Otomotiv Sektorii, Elektrik ve Elektronik, Enerji Sektorii olmak iizere

6 farkli sektor olarak gruplandirilmistir.

Anket calismasinda her bir Endiistri 4.0 bileseninin alt kirmnimlarinda yer alan
anket sorular1 i¢in katilimcilardan bes farkli cevap seceneginden birini isaretlemeleri
istenmistir. Her bir sorunun referansi sorunun yanina agiklamasi ile birlikte eklenerek
katilimcinin her bir soruyu net olarak algilamasi1 hedeflenmistir. Cevap segenekleri 1
en diisik 5 en yiiksek olacak sekilde hazirlanmistir. Fakat 1-5 skalasi olarak

degerlendirmeleri istenmemistir. 1-5 skalas1 anketin arka planinda yer almaktadir.

Boyutlarin 6nem dereceleri her bir katilimcidan 1-5 skalasinda degerlendirme
yapmalari istenerek ortaya c¢ikarilmistir. Tiim sektorlerin genel ortalama Endiistri 4.0
olgunluk seviyesi puan1 ve her bir sektoriin Endiistri 4.0 olgunluk seviyesi puanlar

agirliklandirilmis ortalama hesaplanarak elde edilmistir.

Anket c¢aligsmasi hazirlanirken literatiirdeki Endiistri 4.0 olgunluk seviyesi
konulu ¢alismalar ile IMPULS methodolojisi incelenerek, Endiistri 4.0 konulu
seminere katilarak ve internet araciligiyla konusmalar dinlenerek aragtirma sorulari

belirlenmigtir. Nihai anket caligmasi uzman goriisleri alinarak tamamlanmastir.
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Aragtirma sorularinin her birinin temel boyutunun neler oldugu incelenerek
arastirma sorular1 gruplandirilmistir. Bu gruplandirmalar neticesinde bir igletmenin

Endiistri 4.0 seviyesini 6l¢gme araci olarak yedi temel boyut olusturulmustur.
Olgunluk seviyesini 6l¢me araci olarak kullanilan temel boyutlar;

e Akilli Fabrika

e Akilli Operasyonlar

e Bilgi Teknolojileri

e Biiyiik Veri

e Strateji ve Organizasyon
e (Calisanlar

e Dikey ve Yatay Entegrasyon

Anket caligmasi Google formlar {izerinden olusturularak katilimcilara
iletilmistir. Anket calismasinin ilk kisminda isletme bilgileri alan1 olusturulmustur. Bu
alanda isletme ile alakali demografik sorular sorulmustur. Bu sorular neticesinde
katilimcilar sektdr bazinda ayrilmistir. Sektor bazinda calisan sayilart sorularak
isletmenin biiyiikliigii konusunda bilgi sahibi olunmustur. isletme iiretim yapisi ile
ilgili aragtirma sorusu eklenerek liretimin siparise gére mi yoksa stoga gore mi
yapildigi hakkinda bilgi alinmistir. Firmalarda eger miisteri odakli bir {iretim
yapiliyorsa eger bu firmalarin Endiistri 4.0°1 daha ¢ok dnemsemeleri gerekmektedir.

Stok iiretimi yapan bir firma i¢in Endiistri 4.0 ise ¢ok da 6nemli olmayacaktir.

Arastirma sorularindan biri de yatayda (isletmenin tedarikcilerle bagliligl) ve
dikeyde baglilik (ERP vb yazilimlarin kullanimi) sorularidir. Bu sorularin 6nemi su
noktada ortaya c¢ikmaktadir; Firmada dijital doniisiim yapilmak istenildiginde
misteriler ve tedarikgiler agisindan etkisinin ne olacagi konusu da devreye

girmektedir.

Dijitallesme problemlerini firmalar tek basina ¢ézmemektedir ama tedarik
zinciri boyunca hep birlikte dijitallesme problemleri ¢oziilebilir. Bu da miisteri
odaklilik adina rekabetgiligin birlesmesi ve tedarik zinciri boyunca yer alan miisteriler
ve tedarikgilerin dijitallesmeye Onem vermelerini ve birlikte c¢aligmalarini

gerektirmektedir.
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Temel boyutlardan biri olan Akilli Fabrika boyutunda isletmede uygulanan
{iretim modelinin otomasyon seviyesinin ne oldugu sorulmustur. Uretim esnekligi
diizeyi aragtirma sorusu ile isletmenin tek tip y1gin iiretim mi yapildig1 yoksa tamamen
Alkill1 robotlarla ile ilgili olan arastirma sorusu ile isletmede akilli robot kullaniminin
olup olmadig1 &grenilmistir. Is kazalarin1 énleme sistemlerinin isletmede var olmasi
arastirma sorusu ile de isletmenin is kazalarini Onleyici sensorleri ne diizeyde

kullandig1 bilgisi edinilmistir.

Makinalar arasinda iletisim kurabilme (M2M) yetenegi ile makinalar IT
tarafindan kontrol edilebilir ve entegrasyon saglanabilir. Makineler arasinda kablosuz
haberlesme sayesinde iiretim hatlar1 daha cevik ve siirecler ugtan uca birbiri ile
baglantilt olabilir ve iretim hattinin ne zaman caligmayacagi tahmin edilebilir.
Makineler aras1 haberlesme sistemlerinin varlig1 arastirma sorusu olarak Akilli Fabrika

boyutunda ele alinmistir.

Akilli Operasyonlar boyutunda RFID teknolojilerinin varligi, iiretim siirecinin
ihtiyact olan malzemelerin otomatik olarak bulunmasi islemini yapan sevkiyat
robotlarinin varligi, AGV sistemlerinin olup olmamasi ve Depo Y6netim Sistemlerinin
varligini 6l¢ebilmek adina depo operasyonlarinin ne derecede online olarak izlendigi
ve operasyonlardaki mekanizmalarin otomatik olarak birbirini tetikleme durumu

arastirma sorusu olarak yer almistir.

Bilgi Teknolojileri boyutu Endiistri 4.0’a giden yolda isletmelerin ihtiyag
duyduklar1 ve ele alinmasi gereken bir boyuttur. Makinalar aras1 iletisim,
makinalardan otomatik veri toplama ya da makinaya tiretimle ilgili olan parametrelerin
otomatik olarak sistem iizerinden aktarilmasi, depo operasyonlarini ve {iretim
stireclerini otomatik takip edebilmede kisacasi dijitallesmeye giden yolda Bilgi
Teknolojileri karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kapsamda yazilim ve donanim sistemlerinin
ne derece giivenilir oldugu ve sensorlerden gergek zamanh olarak bilgi toplayan ve
diger sistemler tarafindan kullanilacak platformlarda konsolide eden ara katman
yazilimlarin isletmede ne derecede kullanildig: ile ilgili arastirma sorular1 ankete
eklenmistir. Endiistri 4.0 ile birlikte makinalardan toplanan verilerin islenmesi ve

analiz edilebilmesi adina isletmelerde veri analiz departmaninin olmasi gerekmektedir.
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Bir diger aragtirma sorusu bununla ilgilidir. Son arastirma sorusu da gilivenilirligi 6lgen

sizma testlerin isletmede uygulanmasi ile ilgilidir.

Biiylik veri boyutunda makinalardan otomatik veri toplama isleminin olup
olmamasi, biiyiik veri kavramini kullanabilme yetenegi ve bulut sistemlerin varligi ele
alimmustir. Strateji ve organizasyon boyutunda yer alan arastirma sorular1 agsagidaki

gibidir;

e Endiistri 4.0’u entegre edebilmede ve entegrasyon sonrasinda Endiistri 4.0 ile
birlikte gelen teknik bilgisi yiiksek personel ihtiyaci i¢in bu ihtiyaci
bulabilecek bir ortam bulunmakta midir?

e Endiistri 4.0’1 isletmeye entegre edebilme ve dijitallesmeyi saglayabilmek
adina isletmede biitge ayrilmig midir ?

e Endiistri 4.0 i¢in yeterli yetkinlikte c¢alisan profiline sahip oldugunuzu
diisiiniiyor musunuz?

e Sirketinizde Endiistri 4.0 adina yatirimlar yapilmakta midir ?

e isletmenizde Endiistri 4.0 ve dijitallesme icin bir yol haritasi olusturulmus
mudur ?

e isletmenizde Endiistri 4.0 konusunda vizyon ifadesi yer almakta midir?

e Isletmenizde Endiistri 4.0 hakkinda calisanlariniza herhangi bir egitim verdiniz

mi?

Calisanlar boyutunda c¢alisanlarin Endiistri 4.0’la gelecek olan yeniliklere
adapte olma seviyeleri ve Endiistri 4.0 ile gelecek olan organizasyonel degisiklere
karsi ¢alisanlarin direng gosterme durumlari ele alinmistir. Son boyut olan Dikey ve
Yatay Entegrasyonda isletmenin yatayda baglilig1 ve dikeyde (ERP vb yazilimlarla)

baglilik seviyesi irdelenmistir.

Isletmelerden elde edilen veriler neticesinde 72 firmanin ortalama Endiistri 4.0
puan1 ve her bir boyut bazinda Endiistri 4.0 puan1 hesaplanmig ve radar semasi ile
gosterilmistir. Demografik bilgiler siniflandirilmis ve istatistiksel araglar kullanilarak
gosterilmistir.  Firmalarin sektér bazinda dagilimlarinin pareto ve pasta grafigi ile
gosterimi, ¢alisan sayis1 dagilimlari, isletme iiretim yapist dagilimlar ve kantitatif
arastirmalarin hangi oranda posta anketleri ve hangi oranda ylizylize goriisme

aracilifiyla yapildiginin gosterimi grafiklerle gosterilmistir.
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Calismada veri toplama plan1 kullanilmistir. Veri toplama plani katilimcilara
nasil ulasilacagr ve hangi katilimcilara gonderilecegi konusunda bir yol haritasi
cizmektedir. Anket calismasi firmalarda temsilci segilerek firma temsilcisine
gonderilerek uygulanmistir. Gelen veriler MS Excel ve Minitab kullanilarak analiz

edilmektedir.

Katilimeilarin %16,7’si tekstil, hazir giyim sektoriinden, %18,1°u elektrik ve
elektronik, enerji sektoriinden, %15,3’luk boliimii otomotiv sektériinden, %18,1°i
diger sektorlerden, %18,1’i metal ve maden sektoriinden, %13,9’u gida
sektorliindendir. Katilimcilar belirlenirken farkli sektorlerden farkli firmalara
ulasilarak homojen bir dagilim olmasina dikkat edilmistir. Katilimcilarin bir ¢ogu
firma yetkililerinden secilmistir ve genel olarak firmalarda miihendis pozisyonunda

gorev almaktadir.

Kantitatif Aragtirmalar Cinsiyet Sektor

Kategori
[ Posta Anketleri
Yiiz yiize Gorligmeler
[] Erkek
[ Kadin
] Diger Sektdrler
[] Elektrik ve Elektronik Enerji Sektorii
I Gida Sektérii
[] Metal.Maden Sektéri
[] Otomotiv Sektdri
Galigan Sayis1 if.letme iiretim yapis1 [] Tekstil. Hazir Giyim Sektorii
Il 10-50 arasi
Il 7000°den fazla
2.8%

. 2.8% 250-1000 arasi
ks 27,8%!6-7% E 251-1000 arast
[ 51-250 arasi
Siparise gbre lretim
[ ] §to§a gore lretim
25,00 Uretim sektoriinde yer almamaktayiz.
7,8% 0.6%

Sekil 6.1: Tiim Sektorlerin Demografik Sonuglari.

Calismaya katilanlarin % 41,7’si kadin katilimci, % 58,31 erkek katilimeidir.
Isletme iiretim yapisi dagilimima baktigimizda % 80,6’s1 siparise gore iiretim yapan
firmalar1 temsil ederken, % 16,7°Si stoga gore iiretim yapan firmalar1 temsil
etmektedir. Uretim sektoriinde yer almayan % 2,8°lik kisim diger sektorler icerisine

dahil edilmistir.
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Veri toplama formlar1 ylizylize goriismeler ve posta anketleri araciligiyla
gergeklestirilmistir. Katilimeilarin % 4,2°sine yiizyiize goriismelerle, kalan % 95,8’ine
ise posta anketleri ile ulasilmistir. Sekil 6.1 pasta grafigi ile gosterimi bulunmaktadir.
Calisan sayilar isletme bilgilerinde sorularak tiim sektorlerin ¢alisan sayis1 dagilimlar

Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1: Sektérlerin Calisan Sayist Dagilimlar

Calisan Sayisi Elektrik ve Gida | Metal ve | Otomotiv | Tekstil, Hazir Diger
Elektronik, | Sektorii| Maden| Sektorii Giyim | Sektorler
Enerji Sektorii Sektorii Sektorii

1000'den fazla

10-50 aras1

251-1000 aras1

W [k | (O
N O (NN
D W NN

o |w [N N
NS (o [N
I I =N PN

51-250 arasi

Katilimcilardan gelen boyutlara verilen 6nem puanlart (agirliklandirma) ve
katilimcilarin yanitladiklar1 aragtirma sorularinin ortalamalari, standart sapmalari ve
medyan degerleri hesaplanmistir. Katilimcilarin boyutlara verdikleri 6nem puanlarinin

dagilimi Sekil 5.2 ‘de gosterilmektedir.

999 Strateji ve Organizasyon 999 Akilli Fabrika 999 Akilli Operasyonlar
99 99 99
90 90 90
50 50 50
10 10 10
1 1 1
0.1 0.1 0.1
0 4 8 0 4 8 0 4 8
=3 Yatay ve Dikey Entegrasyon 99,9 Biiyiik Veri 99,9 Bilgi Teknolojileri
99 99 99
U g 90 90
©
,g 50 50 50
> 10 10 10
1 1 1
0.1 01 01
0 4 8 0 4 8 0 4 8
=3 Calisanlar
99
90
50
10
1
0.1
0 4 8

Sekil 5.2: Endiistri 4.0 Boyutlarinin Onem Puanlari.
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Tablo 6.2: Boyut Puanlarinin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Boyut N x o
Strateji ve Organizasyon 71 3,83 0,985
Akalli Fabrika 71 2,87 1,26
Akilli Operasyonlar 72 3,167 1,163
Biiytik Veri 72 2,847 1,285
Bilgi Teknolojileri 72 3,444 1,277
Calisanlar 72 3,694 1,096
Yatay ve Dikey Entegrasyon 72 3,306 1,043

Boyut puanlarinin ortalamalarinin ve standart sapmalarinin hesaplanmasinda
72 farkli firmadan gelen yanitlar degerlendirilmistir. Burada Strateji ve Organizasyon
ile Akilli Fabrika boyutlarinda énem derecelerine verilen puanlardan bir veri, veri
setinden c¢ikarilarak hesaplamalar yapilmistir; dolayist N=71’dir. Histogram
grafiklerine bakildiginda ortalama olarak en yiiksek dnem derecesi olan boyutlardan
biri olarak Strateji ve Organizasyon boyutu gelmektedir. Firmalar Endiistri 4.0’a giden
yolda kendi firmalar i¢in Strateji ve Organizasyon boyutunun o6nemli oldugunu
disiinmektedirler. Kutu diyagram gosterimi ile her bir boyutun ortalamalar1 ve
degiskenlikleri karsilastirilmaktadir. Onem puanlari icin verilerin en ¢ok nerelerde
dagildigin1 anlayabilmek ve katilimcilarin hangi siklikta hangi puani verdiklerini
gorebilmek adina nokta grafigi gosterimi bulunmaktadir. Strateji ve Organizasyon
boyutu i¢in medyan degeri 4, ortalama 3,83 ve standart sapma degeri 0,985 olarak
bulunmustur. Akilli Fabrika boyutunun ortalama degeri ise 2,87, medyan degeri 3 ve
standart sapma degeri 1,26’dir. Tim boyutlarin istatiksel sonuglart bir sonraki
sayfalarda paylasilmistir. Arastirma sorularina verilen puanlarin kutu diyagram

gosterimi her bir soru bazinda ortalamalar1 da gosterilerek Sekil 5.3’de bulunmaktadir.
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Kutu Diyagram Grafigi

5.
4
3
2
1-

& S o) N Y
47 &3 & & . :‘;1- 3° &
2% = & X ) P (@
O N & < &
ot v QQ & é
& » \l—d )
& ¥ 4"9
o &
,\’b‘

Sekil 6.3: Endiistri 4.0 Boyutlarinin Onem Puanlar1 Kutu Diyagrami.

Endiistri 4.0 boyutlarmma verilen énem derecelerine kutu diyagram gosteriminde
bakildiginda isletmeler Strateji ve Organizasyon boyutunu énemli bulmaktadirlar. 72
farkli katilimcidan gelen yanitlar neticesinde Bilgi Teknolojilerine verilen puanlarin

da yiiksek oldugu goriilmektedir.

* * .
. . .
. . .
Strateji ve Organizasyon * ° * * °
*
. . .
. . . . .
Akilli Fabrika * = * * =
.
*
. . .
L] * * L]
Akilli Operasyonlar * ° * * °
*
. .
. .
. . . .
Yatay ve Dikey Entegrasyon * * * * *
. .
. . .
* * * L]
Bilgi Teknolojileri * ° * * °
.
.
* * *
. . . . .
Biiyiik Veri * ® * * ®
.
.
* * L]
* * *
Calisanl v X X o "
1 2 3 4 5

Her sembol 6 gézlem icerir.

Sekil 6.4: Endiistri 4.0 Boyutlarnin Onem Puanlar1 Nokta Grafigi.
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Asagida yer alan Tablo 6.3’de anket calismasinda yer alan arastirma sorularinin
tanimlayicr istatistiksel sonuglart yer almaktadir. Modelde yer alan her bir aragtirma
sorusuna ait katilimcilardan gelen 1 ile 5 arasindaki yanitlarin ortalamasi ortalama
satirinda yer almaktadir. Her bir arastirma sorusunun standart sapmasi, verilen en
biiylik deger, en kiigiik deger ve kac adet cevap alindig ile ilgili istatiksel bilgilere
asagidaki tablo 5.3’de yer verilmistir. Arastirma sorularindan akilli robotlarin
kullanilma diizeyi, isletmede AGV kullannmi ile RFID kullanimmin diizeyi
ortalamanin en diisiik oldugu arastirma sorularidir. Bu da isletmelerin bu konularda ne
kadar uzak oldugunu gostermektedir. Standart sapma ise sizma testlerinin isletmede
kullanilmasi ile depo operasyonlarinin online olarak izlenmesi sorularinda diger

arastirma sorularina gore yiiksek oldugu goziikmektedir.

56



Tablo 6.3: Anket Sorularmin Istatiksel Ciktilari.

Arastirma Sorular: N x o Ortanca

Uretim modelinin otomasyon seviyesi 72 2,9 14 3,0
Uretim esnekligi 72 3,2 14 4,0
Akilli robotlarin kullanilma diizeyi 72 18 11 1,0
Is kazalarini 6nleyici sensorler 72 3,5 1,6 4,0
M2M 72 2,1 1,4 15
3D Yazicilar 72 2,4 15 2,0
Makinalarin hata ile kargilagtiklarinda otomatik olarak kendini durdurabilme yetenekleri 72 2,9 1,8 3,0
RFID 72 1,8 1,4 1,0
Sevkiyat robotlariin kullanimi 72 1,5 1,3 1,0
AGV Kullanimi1 72 1,7 1,3 1,0
Depo operasyonlarinin online izlenmesi 12 2,5 1,6 2,0
Yazilim ve donanim sistemlerinin giivenilirligi 71 3,6 1,6 4.0
Konsolide edilmis ara katman yazilimlari 72 2,4 1,7 1,5
Veri analiz departmaninin varligi 72 2,4 1,7 2,0
Si1zma testleri 71 2,4 1,7 1,0
Otomatik olarak veri toplama islemi 12 2,4 1,6 2,0
Biiyiik veri kavramimi kullanabilme yetenegi 72 2,1 1,3 1,0
Bulut sistemlerinin varligi 12 1,9 1,5 1,0
Teknik bilgisi yiiksek personel bulabilme (Cevre etkisi) 72 2,7 1,4 2,0
Endiistri 4.0 adina kaynaklarin yeterliligi 72 2,1 1,2 2,0
Endiistri 4.0 i¢in yeterli yetkinlikte caligsan profili 72 2,4 1,2 2,0
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Tablo 6.3: (Devam).

Arastirma Sorular: N x [ Ortanca

Yatirimlar 12 2,0 1,2 2,0
Yol haritasi 12 2,0 1,3 2,0
Vizyon 72 1,9 1,2 2,0
Egitimler 72 1,8 1,2 1,0
Yeniliklere adapte olabilme seviyeleri 72 3,1 1,2 3,0
Calisanlarin direng gosterme durumu 72 3,3 1,1 3,0
Yatay Entegrasyon 72 3,1 1,2 3,0
Dikey Entegrasyon 72 3,0 1,2 3,0
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Calismada Anova analizi kullanilarak her bir arastirma sorusunun ortalamalari
arasinda fark olup olmadiginin tespit edilmesi igin sifir hipotezi ile alternatif hipotez

kurulmustur.
H,: Arastirma sorularinin ortalamalar1 arasinda fark yoktur.

H,: Arastirma sorularinin ortalamalari arasinda fark vardir.

Tablo 6.4: Tammlayici Istatistikler 1.

Arastirma Sorulari X o
Uretim modelinin otomasyon seviyesi 2,88 2
Uretim esnekligi 3,15 1,96
Akilli robotlarin kullanilma diizeyi 1,79 1,27
1@ kazalarini dnleyici sensorler 3,5 2,45
M2M 2,1 1,89
3D Yazicilar 2,4 2,1
Makinalarin hata ile karsilagtiklarinda otomatik kendini durdurabilme yetenekleri 2,9 3,22
RFID 1,78 1,98
Sevkiyat robotlarinin kullanilmast 1,51 1,66
AGYV Kullanim 1,67 1,8
Depo operasyonlarinin online izlenmesi 2,53 2,65
Yazilim ve donanim sistemlerinin giivenilirligi 3,62 2,47
Konsolide edilmis ara katman yazilimlari 2,47 3,01
Veri analiz departmani 2,42 2,78
Si1zma testleri 2,41 3,02
Otomatik olarak veri toplama islemi 2,44 2,53
Biiyiik veri kavramimi kullanabilme yetenegi 2,06 1,8
Bulut sistemlerinin varligi 1,92 2,11
Teknik bilgisi yiliksek personel bulabilme (Cevre etkisi) 2,67 2,06
Endiistri 4.0 adina kaynaklarin yeterliligi 2,08 1,35
Endiistri 4.0 i¢in yeterli yetkinlikte calisan profili 2,43 1,4
Yatirimlar 2,04 1,48
Yol haritas1 2,01 1,56
Vizyon 1,92 1,43
Egitimler 1,82 1,53
Yeniliklere adapte olabilme seviyeleri 3,08 1,43
Calisanlarin direng gosterme durumu 3,28 1,27
Yatay Entegrasyon 3,1 1,36
Dikey Entegrasyon 2,96 1,42
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Tablo 6.5: Anova Ciktis1 2.

Varyans Kaynag SS df MS F p F olciitii
Gruplar Arasinda  667,1742 28 23,82 12,13 0,00 1,48
Gruplar I¢inde 4040,096 2057 1,964

Toplam 4707,27 2085

Anova ciktilarina bakildiginda sifir hipotezi F sonucu F olgiitiinden yiiksek
oldugu icin reddedilir ve alternatif hipotez olan gruplar arasinda en az birinde farklilik
oldugu hipotezi kabul edilir. Arastirma sorularinin ortalamalari arasinda en az birinde

farklilik oldugu gozikmektedir.

6.1 Sektorlerin Endiistri 4.0 Sonuclar:

Sektorlerin boyut bazinda ortalama puanlar1 hesaplanirken her bir aragtirma
sorusu i¢in katilimcilarin verdikleri puanlarin ortalamalar1 ve odak grupla birlikte
yapilan arastirma sorularinin 6nem puanlar1 alinmistir. Matematiksel formiiliin
gosteriminde O; olgunluk, L; boyut, I; kalem, g; agirhik faktori, n ise olgunluk

seviyesinin kalem sayisini ifade eder.

Y MLli*g Lii (6.1)
YR gL

OL

Genel ortalama Endiistri 4.0 puani hesaplamasinda da yukaridaki matematiksel
formiil kullamilmistir. Boylelikle agirliklandirilmis ortalama bulunarak sektor bazinda
ve tim sektorlerin Endistri 4.0’a yakinlik seviyeleri bulunmustur. Yapilan
hesaplamalar ile sektorlerin boyut bazinda Endiistri 4.0’a yakinliklar1 belirtilmistir.
Orneklem alinan bir isletmede de departman bazinda isletmenin boyut bazinda
Endiistri 4.0 puan1 hesaplanarak disiplinler arasi1 farkliliklar radar semalari ile ortaya

konulmustur.
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Hesaplamalar neticesinde 72 farkli katilimer firmanin ortalama Endiistri 4.0
puani 2,55 olarak bulunmustur. Sekil 6.6’da boyut olarak gosterimi bulunmaktadir.
Boyutlarda Akilli Operasyonlar boyutu en diisiik, en yiiksek puan olarak da Calisanlar
bulunmustur. Onem dereceleri esit alinarak Endiistri 4.0 seviyesi 2,54 ve uzman
goriisleri alinarak hesaplanan Endiistri 4.0 seviyesi ise 2,52 olarak bulunmustur. Onem
dereceleri esit alinarak hesaplama yapildiginda boyut seviyesi en diisiik olan boyut
olarak Akill1 Operasyonlar, en yiiksek boyut olarak ise Calisanlar boyutu karsimiza
ctkmaktadir. Ayni sekilde de uzman goriisleri alinarak hesaplamalar yapildiginda da
Akilli Operasyonlar en diigiik boyutlu, Calisanlar ise en yiiksek boyut seviyesi olarak

bulunmustur.

Akill1 fabrika bilesenlerinde gerceklesmelere bakildiginda “Isletmenizde
makinalar arasinda iletisim bulunmakta midir? ” sorusu ikinci sirada en diisiik puani
almigtir. Dijitallesmeyi saglayabilmek adina isletmelerin M2M ile ilgili ¢aligma
yapmalar1 gerekmektedir. Isletmede akilli robot kullanma diizeyi ile ilgili olarak

isletmeler en diisiik puani alarak gelisime acik bir alan bulunmustur.

Akilli Operasyonlar boyutunda gerceklesmelerde hedefe gore en uzak olarak
“Isletmenizde iiretim sahasinda bir sonraki iiretim siirecinin ihtiyaci olan malzemelerin
otomatik olarak bulunmasi ve se¢ilmesi islemini yapan sevkiyat robotlart bulunmakta

midir? ” aragtirma sorusu olarak katilimcilardan 1,51 puan almistir.
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Tablo 6.6: Sektorlerin Boyut Bazinda Endiistri 4.0 Sonuglart.

Degerlendirme

Strateji ve

Akilh

Akilh

Yatay ve Dikey

Biiyiik

Bilgi

Y ontemi Sektorler Organizasyon | Fabrika| Operasyonlar Entegrasyon Veri | Teknolojileri Calisanlar
Tim Sektorler 2,13 2,66 1,89 3,03 2,17 2,71 3,17
Tekstil Sektorii 1,73 2,44 1,62 2,71 1,43 2,47 2,89
Metal ve Maden Sektorii 2,1 2,7 1,7 2,8 2,1 2,6 3,7
Yaklasim 1 Otomotiv Sektori 2,5 3,2 2,2 3,6 2,8 3,1 3,5
Gida Sektori 1,99 2,9 2,23 2,55 1,94 2,61 2,82
E:]eelj}?lgailgﬁromk ve 2,51 2,76 2,2 365 301 3,26 3,53
Diger Sektorler 2,1 2,2 1,6 2,8 1,9 2,4 2,8
Tum Sektorler 2,1 2,7 1,9 3,0 2,1 2,7 3,2
Tekstil Sektorii 1,7 2,4 1,6 2,7 14 2,4 2,9
Metal ve Maden Sektori 2,1 2,7 1,6 2,8 2,1 2,6 3,7
Yaklasim 2 Otomotiv Sektori 2,5 3,3 2,2 3,6 2,7 3,1 3,5
Gida Sektorii 2,0 2,9 2,3 2,6 19 2,6 2,9
}ELeekr;:”;eEtlgll‘(i;romk ve 25 2.8 21 37| 29 33 35
Diger Sektorler 2,1 2,2 1,7 2,8 1,9 2,4 2,8
Tim Sektorler 2,11 2,61 191 3,03 2,14 2,68 3,17
Tekstil Sektorii 1,70 2,37 1,64 2,71 1,42 2,40 2,88
Metal ve Maden Sektorii 2,03 2,53 1,65 2,89 2,06 2,49 3,55
Yaklasim 3 Otomotiv Sektori 2,46 3,06 2,16 3,45 2,61 2,92 3,32
Gida Sektori 1,95 2,84 2,28 2,55 1,93 2,56 2,82
ELee'g:"g’eEt'gﬁmmk ve 2,49 2,79 2,19 365 2,93 3,29 353
Diger Sektorler 2,07 2,18 1,63 2,85 1,85 2,43 2,82
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Endiistri 4.0 Sonuclar: Yaklagim 1

Yaklasum 2
5 Yaklasim 3
4,5 2,98
3;‘ 254 e ” 227
s oassom s mED s 241 it
2,5 ' 2,26 | 216 ' ’ ' ' 2,27 | 2,26
2
1,5
1
0,5
0
Genel Tekstil Metal ve Otomotiv  Gida Sektorii  Elektrik, Diger
Sektorler Sektorii Maden Sektorii Elektronik ve  Sektorler
Sektorii Enerji Sektorii

Sekil 6.5: Sektorlerin Hesaplanan Endiistri 4.0 Seviyeleri.

i 3,75
3,36 3.23 3,49 362 54 3.7 »
| I 32I I 3I I | I I I

Strateji ve  Akilli Fabrika  Akilli Yatay ve  Biiyiik Veri Bilgi Calisanlar
Organizasyon Operasyonlar Dikey Teknolojileri
Entegrasyon

4,5 4,22

3,5

w

2,5

N

1,5

[EEN

0,5

M Yaklasim 1 ®Yaklasim 3

Sekil 6.6: Tiim Sektdrlerin Boyut Bazinda Onem Dereceleri.

Sektorlerin Endiistri 4.0 seviyeleri 3 farkli yaklasimla hesaplanmustir. Ilk
versiyonda 72 farkli firmadan alinan sonuglara gore katilimcilarin 6nem derecelerine
ve aragtirma sorularina verdikleri puanlarin agirlikli ortalamalari alinarak genel
sektorler olarak bir Endiistri 4.0 seviyesi bulunmustur. 72 farkli katilimei sektor olarak
gruplandirma yapilarak her bir sektore o sektorde bulunan katilimcilarin verdikleri
puanlara gore agirlikli ortalama alinarak Endiistri 4.0 seviyesi hesaplanmstir.
Yaklagim 1’e bakildiginda ortalama Endiistri 4.0 seviyesi 2,55 iken tekstil ve hazir
giyim sektorii 2,26 puan alarak sektorler arasinda Endstri 4.0’a en uzak olan sektor
olmustur. Bunu diger sektorler takip etmektedir. Metal ve maden sektorii 2,50 ile 2,55

olan ortalamanin altinda kalmistir. Gida sektorii de 2,44 puan alarak ortalamanin
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altindadir. Endiistri 4.0 seviyesi en yliksek olan sektor ise Otomotiv sektorii olarak
bulunmustur. 2,98 puan ile Elektrik, Elektronik ve Enerji sektorii Otomotiv sektoriinii
takip ederek Endiistri 4.0’a en yakin 2 sektorden biri olmustur. Hesaplamalarin 2.
yaklastmmda ©6nem dereceleri esit almmistir. Onem dereceleri esit alindiginda
Endiistri 4.0 seviyesi 2,54 bulunmustur. Endiistri 4.0’a en yakin iki sektér Otomotiv
ve Elektrik, Elektronik ve Enerji sektorii olmustur. Tekstil sektorii ise en uzak sektor
olmustur. Hesaplamalarin 3. yaklasiminda 14 uzmandan uzman goriisii alinarak
agirlikli ortalamalar neticesinde 2,52 olarak Endiistri 4.0 seviyesi hesaplanmustir.
Uzman goriisleri neticesinde de Endiistri 4.0’a en yakin 2 sektér Otomotiv ve Elektrik,

Elektronik ve Enerji Sektori iken, en uzak sektor de Tekstil sektorii olmustur.
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6.1.1 Tekstil Sektori

Dijitallesmeye giden yolda calisma yapilan sektorlerden biri olan Tekstil
sektoriinde potansiyel verimlilik artisinin  yaklasik olarak  %10-16 olmasi
beklenmektedir. Toplam maliyette ise verimlilik artisi beklentisinin % 4-9 civari
olmas: tahmin edilmektedir (TUSIAD, 2016). Calismaya katilan firmalarin 12 tanesi
Tekstil sektoriinde yer almakta, 6 tanesinin ¢alisan sayis1 251-1000 arasi, 2 tanesinin

1000°den fazla, diger 2 tanesinin 51-250 arasi ve 2 tane firmanin ¢alisan sayis1 10-50

arasindadir.
Kantitatif Arastirmalar Cinsiyet Kategori

2:16.7% [ Posta Anketleri
[ Yiiz yiize G&riismeler
[] Erkek
[ Kadin
[ 10-50 arasi

6; 50,0% : 50.0%|[] 1000°den fazla
[ 251-1000 arasi
[] 51-250 arasi
[] Siparige gore Uretim
10: 83.3% [ ] Stoga gdre lretim
Calisan Sayisi I§letme iiretim yapisi
2:16.7%
2:16,7% _6: 50,0%
2:16.7%
11;91.7%

Sekil 6.7: Tekstil Sektoriiniin Demografik Sonuglart.

Katilimcilarin igletme iiretim yapisi bazinda inceledigimizde % 91,7’si siparige gore

iretim yapan firmalari, % 8,3’ ise stoga gore iiretim yapan firmalar1 kapsamaktadir.

Tekstil firmalarmin verdikleri yanitlara gére alinan ortalamalar ve verdikleri
agirliklandirmalar neticesinde hesaplanan agirliklandirilmig ortalama ile Tekstil
sektoriinde olgunluk seviyesi 1. yaklasimda 2,26 olarak hesaplanmistir. Onem
dereceleri esit alinarak hesaplamalar yapildiginda Endiistri 4.0 seviyesi 2,17 iken,
uzman gorisleri alinarak yapilan hesaplamalar ile 2,16 olarak Endiistri 4.0 seviyesi

bulunmustur.
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Tekstil sektortindeki katilimcilarin Endiistri 4.0 boyutlarina verdikleri dnem
dereceleri puanlarina bakildiginda isletmeler i¢cin Calisanlar boyutunun Sneminin
yiiksek derecede oldugu saptanmustir. Bilgi Teknolojileri boyutu da Calisanlar
boyutunu takip etmektedir. Akilli Operasyonlar boyutunun Endiistri 4.0 seviyesine
bakildiginda ise isletmelerin bu boyutta Onlem almalari gerekmektedir ve

operasyonlarmnin dijitallesme ile yonetilmesini saglamalidirlar.

Akilli Fabrikalar iiretimin esnekligini, makinalar arasi iletisimi, iiretim akisinin
optimal olmasini, akilli robot kullanimini, 3D yazicilari, is kazalarini Onleme
sistemlerinin varhigini1 icermektedir. Tekstil sektoriinde goriildiigii izere akilli robot

kullanimi1 1,36 puan alarak en diisiik seviye olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tekstil sektoriinde Strateji ve Organizasyon boyutunun aldig1 puanin diisiik
olmasi igletmelerin Endiistri 4.0’a baslayabilmelerinde en 6nemli ayak olan bu boyuta
Oonem vermeleri gerektigini vurgulamaktadir. Boyut icerisinde yer alan Endiistri 4.0
icin yol haritas1 olusturmada dijitallesmeye adilan ilk adim olmakta ve isletmelerin

nasil bir yol ¢izeceklerini kendilerine gostermektedir.

6.1.2 Otomotiv Sektorii

Otomotiv sektorii Endiistri 4.0°1 isletmelere uygulayabilme acisindan en yakin
sektorlerden biridir. Bu galismada otomotiv sektoriinde yer alan 11 adet firma ile
yapilan goriismeler neticesinde katilimcilarin biiyiik ¢ogunlugunun erkek ve cogu
isletmede 1000’den fazla calisan sayisinin oldugu goriilmektedir. Isletme iiretim
yapisini % 90,9’u siparise gore liretim yapilan firmalar, % 9,1’ini ise stoga gore liretim
yapilan firmalar olusturmaktadir. Siparise gore iiretim yapan firmalarin Endiistri 4.0’1
ve onunla birlikte gelen teknolojik egilimleri, trendleri ve yenilikleri yakindan takip

etmeleri gerekmektedir.
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Cinsiyet Calisan Sayisi
1:9.1%

3:27.3%

:63.6%

Isletme iiretim yapisi

Kategori
[ Erkek
I Kadin
[] 1000°den fazla
[ 250-1000 arasi
[ 251-1000 arasi
[] 51-250 arasi
I Siparige gére (retim
[] Stoga gdre lretim

1:9.1%

10; 90.9%

Sekil 6.8: Otomotiv Sektdriinde Katilimeilarin Cinsiyet Dagilimlari.

Calismaya katilim gosteren firma temsilcilerinin dagilimlarina bakildiginda
%72,7’s1 erkek temsilci, % 27,3’linli bayan temsilci olusturmaktadir. Calisan sayisi
dagilimlarina bakildiginda ise % 63,6’s1 1000°den fazla, % 18,2°s1 251-1000 arasi, %
9,1°1250-1000 arasi, % 9,1°1 ise 51-250 aras1 ¢alisan sayis1 mevcuttur.

Otomotiv Sektorliniin Endiistri 4.0 olgunluk seviyesi tespiti ¢aligmasi
neticesinde yaklasim 1 ile yapilan degerlendirme neticesinde olgunluk seviyesi puani
3,00 olarak belirlenmistir. 1.yaklasimda otomotiv firmalarindan katilimcilarin
verdikleri 6nem derecelerinden gelen agirliklandirilmis ortalama ile hesaplama
yapilmustir. Katilimceilarin verdigi her bir boyutun aragtirma sorularinin ortalamalari
ve dnem dereceleri alinarak agirliklandirilmis ortalama hesabi ile boyut puanlari ortaya
cikarilmis ve bu sektdrdeki katilimcilarin boyutlara verdikleri agirliklandirmalarin
ortalamalar1 bulunmustur. Agirliklandirma puanlar1 ortaya ¢ikan boyutlar ile boyut
puanlart arasinda agirliklandirma ortalama hesaplamasi yapilarak sektoriin genel
ortalama Endiistri 4.0’a yakilik seviyesi bulunmustur. Yaklasim 2 olarak 6nem
dereceleri esit almmarak Endistri 4.0 seviyesi hesaplanildiginda ise Endiistri 4.0
seviyesi 2,99 olarak hesap edilmistir. Endiistri 4.0 seviyesinin ortaya ¢ikarilmasinda
diger bir yaklasim olan uzman goriislerinden gelen 6nem derecelerinin ortalamalari

alinarak otomotiv sektdrii puani 2,85 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Endiistri 4.0 seviyesine etki eden Akilli Fabrika bilesenleri incelendiginde 3D
yazicilar, akilli robotlarin kullanimi, Makine ile makine iletisimi ile ilgili olan
arastirma sorulari puan olarak 3’{in altinda kalmistir. Akilli operasyonlara bakildiginda

AGYV sistemlerin kullaniminin firmalarda diisiik seviyede oldugu anlasilmaktadir.

Bilgi Teknolojileri Endiistri 4.0’ 1n temel bilesenlerinden biridir. Bundan dolay1
isletmelerin Bilgi teknolojileri alanina yonelmeleri gerekmektedir. Makinalardan veri
alabilmek ve prosesteki parametre degerlerini makineye operatdriin manuel veri girisi
yapmadan ERP vb. sistemlerdeki verilerin otomatik olarak makinelere set edilebilmesi
icin ara katman yazilimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Otomatik veri girisi sayesinde
iiretimdeki duruslar kisalacak ve bu sayede verimlilik artacaktir. Isletmelerin
verimlilik hesaplamalarinda ve ISO:9001 2005 Kalite Yonetim Sistemleri
standartlarinda bir girdi olarak yer alan Genel Ekipman Etkinligi hesaplamasinda
parametrelerden biri olan kullanilabilirlik artacaktir. Bu da bir ¢ikt1 olarak Genel

Ekipman Etkinligini arttiracaktir.
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6.1.3 Elektrik ve Elektronik, Enerji Sektorii

Elektrik ve Elektronik sektorii ile enerji sektoriinde yer alan katilimci
firmalarin az olmasi nedeni ile bu iki sektor calismada birlestirilerek analiz edilmistir.
Toplam 13 firmanin katilim sagladigi bu sektor kiriliminda firmalarin yarisinin galisan

sayist 51-250 arasidir.

Cinsivet Calisan Sayist Kategori
2:154% 2:15,4% [ Erkek
I Kadin
[] 10-50 arasi

[ 1000'den fazla

_ o, [ 251-1000 arasi
b [] 51-250 arasi

[ Siparise gdre tiretim
[] Stoga gdre lretim

2;15.4%

11; 84.,6% 3:23,1%

Isletme tiretim yapisi
2:15.4%

11; 84.6%

Sekil 6.9: Elektrik ve Elektronik, Enerji Sektoriinde Cinsiyet Dagilimlari.

Endiistri 4.0 olgunluk seviyesi puanmi bu sektdrde sektdr katilimcilarinin
verdikleri puanlar ve 6nem dereceleri alinarak hesaplamalar yapildiginda 2,98 olarak
bulunmustur. Yaklasim 2’de 6nem dereceleri esit alindiginda da Endiistri 4.0 olgunluk
seviyesi 2,98 olmustur. Uzman goriisleri alinarak hesaplamalar yapildiginda Endiistri
4.0 olgunluk seviyesi 2,98 olarak hesaplanmistir. Yaklasim 1°de katilimcilar 6nem
derecelendirmelerinde Strateji ve Organizasyon boyutuna diger boyutlara gore yiiksek
puanlama yapmuslardir. Her {i¢ farkli yaklasima gore hesaplamalarda Endiistri 4.0

sonucu sektor i¢in 2,98 olmaktadir.
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6.1.4 Metal ve Maden Sektorii

Metal ve Maden sektdrii, sektorler igerisinde en agir ve yogun isgiicii emegi
gerektiren sektorlerden birisidir. Bu sektorde yer alan katilimeilarin % 58,31 erkek
katilimcilardan olusmaktadir. Katilimcilarin ¢alisan sayis1 dagilimlarina bakildiginda
ise % 16,7’si 1000°den fazla, % 41,7°si 10-50 aras1, % 33,30 250-1000 aras1 ve %

8,371 ise 51-250 arasi ¢alisan sayisi olusturmaktadir.

Metal ve Maden sektorii icin Endiistri 4.0 hesaplamalari sektor katilimcilarinin
verdikleri puanlar ve 6nem dereceleri dikkate alinarak hesaplama yapildiginda sonug
2,50 olmaktadir. Onem dereceleri esit almarak hesaplamalar yapildiginda ise 2,52
olmaktadir. Uzman goriislerinden gelen sonuglara gore ise 2,46 olarak karsimiza
cikmaktadir. Metal ve Maden sektoriiniin ¢iktilar: ortalama Endiistri 4.0 puanina yakin
bir diizeydedir.

Cinsiyet Calisan Sayist Kategori
. 0 [ Erkek
1:8.3% Il Kadin
[] 10-50 arasi
1000°den fazla

3:25,0% 5:41,7% E 250-1000 arasi

[] 251-1000 arasi

7- 58.3% [ 51-250 arasi
T [ Siparige gore Gretim
1; 8.3%
:16,7%
Isletme iiretim yapist
|12_: 100.0%

Sekil 6.10: Metal, Maden Sektoriinde Katilimeilarin Cinsiyet Dagilimlari.

6.1.5 Gida Sektorii

Gida sektoriinde yer almakta olan katilimer 10 firmanin demografik
istatistiklerine bakildiginda 5 firmanin g¢alisan sayisinin 1000°den fazla oldugu, 3
firmanin ¢alisan sayisinin 51-250 arasinda oldugu, 1 firmanin da 251-1000 arasinda

ve | firmaninin da 10-50 arasi ¢alisan sayisina sahip oldugu bilinmektedir. Calismaya
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katilan bu firmalarin agirliklandirilmis olgunluk seviyesi puani versiyon 1’e gore
hesaplanildiginda 2,44 olarak bulunmustur. Bu yaklasimda gida sektoriinden
katilimcilarin anket caligmalarina vermis olduklar1 puanlarin ve énem derecelerinin
ortalamalar1 alinmigtir. Diger bir yaklasim ise énem derecelerinin esit alinmasidir.
Boyutlarin 6nem dereceleri esit alinarak hesaplamalar yapildiginda ise Endiistri 4.0
seviyesi 2,44 olarak bulunmustur. Bir diger yaklasim olan uzman goriisleri alinarak
hesaplamanin yapilmasidir. Bu yaklasim neticesinde Endiistri 4.0 seviyesi 2,41 olarak

ortaya ¢ikmuistir.

Cinsiyet

1: 11.1% Calisan Sayis1 1:11.1%

3:33.3%

4; 44, 4%

1;11,1%
8: 88.9%

Stoga gore liretim

Kategori
[ Erkek
I Kadin

10-50 arasi

:44.4% g 1000°den fazla

5:55.6% [ 251-1000 arasi
T [] 51-250 arasi
[ Siparige gére Uretim
[] Stoga gdre Uretim

Sekil 6.11: Gida Sektériinde Cinsiyet Dagilimlari.

Endiistri 4.0 boyutlar1 incelendiginde Akilli Fabrika boyutunun temel
gostergelerinden biri  olan iretim esnekligi sorusu gida sektoriinde firma
temsilcilerinden gelen yanitlara gore 3,5 puan almistir. Bu da isletmelerin makine ile
makine haberlesmelerine, makinalarin otomatik kendini durdurma ozellikleri ve
optimal iiretim akisini saglayabilme gibi temel bilesenlere 6nem vermeleri gerektigini

vurgulamaktadir.

6.1.6 Diger Sektorler

Bu calisma igerisinde katilimcilarin bir kismi tasnifleme yapilirken diger

kategorisine ayrilmistir. Diger kategorisi igerisine giren isletmeler ambalaj, mobilya
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ve kimya, plastik sektorleridir. Bu kategorideki isletme temsilcilerinin % 61,51 erkek,
kalan1 kadin katilimcidir. Isletme {iretim yapis1 incelendiginde katilimeilarin % 76,9’u
siparise gore iliretim yapmaktadir. Diger sektorler kategorisinde yer alan katilimcilarin

ortalama Endiistri 4.0 puani 2,27 olarak hesaplanmistir.

Boyut agirliklandirilmalar esit diizeyde alindiginda Endiistri 4.0 sonucu 2,27
olarak bulunmaktadir. Diger sektorler kategorisindeki katilimcilarin verdikleri yanitlar
ve onem dereceleri neticesinde 2,27 olarak seviye hesaplanmistir. Uzman goriisleri

alinarak hesaplamalar yapildiginda ise sonug 2,26 olmaktadir.

Kantitatif Arastirmalar Cinsiyet

1.7.7%

Kategori
Posta Anketleri
- 0,
B 615/% Yiiz ylize Gorlismeler
[] Erkek

[ Kadin
om0 [ 10-50 arasi
12;923% [[] 1000°den fazla
[ 251-1000 arasi
[] 51-250 arasi

Calisan Sayis1 Isletme {iretim yapisi
1.7.7%

2:15.4% [] Siparige gbre liretim
2:15,4% O §tog.a gore Hr?‘tlm
Il Uretim sektdriinde yer almamaktayiz.
2;154% -6, 46.2%
10; 76,9%
3;23,1%

Sekil 6.12: Diger Sektorlerin Demografik Sonuglart.

6.2  Endiistri 4.0 Projelerinin Onceliklendirilmesi

Tez calismasinda ele alinan isletmenin Endiistri 4.0 hazirlik seviyesi sonuglari
bir énceki boliimlerde ele alinmistir. Isletmenin Endiistri 4.0’a hangi yakinlikta oldugu
bilinmektedir. Ayni1 zamanda Endiistri 4.0’1 yakalayabilmek i¢in hangi boyutlarda ne
gibi aksiyonlar almasi gerektiginin bilinmesi de gerekmektedir. Bu kapsamda ele
almman isletmeler icin her bir boyut icin isletmenin yapmasi gereken projeler
tamimlanmistir. Boylelikle tanimlanan bu projeler arasindan TOPSIS yontemi
kullanilarak isletmenin Endiistri 4.0’a giden yolda hangi projelere oncelik vermesi
gerektigi bulunmustur. Boyutlardan gelen belirlenen projeler Tablo 5.8°de

gorilmektedir.
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Tablo 6.7: Tanimlanan Projeler.

Boyutlar Projeler

=

Strateji ve Organizasyon Boyutu Calisan Yetkinliklerini Gelistirme Projesi
2. Calisan Egitim Planlarinin  Endistri 4.0

Kapsaminca Gelistirilmesi ve Planlanmasi

Akalli Fabrika Boyutu 3. Aklli Robot Yatrimlar1 ve  Teknolojik
Aragtirmalar Projesi

4. Makinelerin Birbirleri ile Haberlesmelerini Entegre
Edebilme

Akilli Operasyonlar Projesi 5. RFID Teknolojisini Isletmeye Entegre Edebilme
Projesi
6. AGV Sistemlerini Uygulama Projesi

Yatay ve Dikey Entegrasyon 7. ERP ve Is Zekas1 Uygulamalarinin Entegrasyonu
Projesi
Biiyiik Veri 8. Makinalardan Otomatik Veri Toplama

9. Biiyiik Verinin Yo6netimini Saglayabilme

Bilgi Teknolojileri 10. Yazilim ve Donanim Sistemlerinin Giivenilirligini
Arttirma

11. Sensodrlerden Toplanan Verileri Konsolide Eden
Ara Katman Yazilimlar

Calisanlar 12. Endiistri 4.0 Biling Diizeyini ve Farkindaligi
Arttirma Projesi

Belirlenen 12 adet farkli projeyi degerlendirebilmek adina 4 adet kriter
belirlenmistir. Bu kriterler; igletmeye sagladig1 fayda, isletmenin su andaki durumu,
maliyet ve zaman kriteridir. Zaman kriteri bu projelerin zaman a¢isindan ne derece az
zamanda yapilabilirligini 6lgebilmek adina 6nemli olmaktadir. Kriterlerin agirliklar

Saaty’nin 1-9 skalas1 kullanilmistir.

Ikili karsilagtirmalar kriterlerde uygulanarak kriterlerin agirliklart hesaplanmustir. Ikili
karsilastirmalar hesaplanirken uzman goriislerinden faydalanilmistir. Uzmanlar
Endiistri 4.0 konusunda bilgili ve sektorde yer alan kisilerden olusmaktadir. Uzman
degerlendirmelerinin geometrik ortalamalar1 neticesinde kriterlerin agirliklari ortaya
cikmistir. Aymi zamanda kriterlerin degerlendirilmesinde ve karar matrisinin
olusturulmasinda fayda kriteri i¢in her bir boyut i¢in katilimcilarin verdikleri 6nem

dereceleri alinmustir. Isletmenin su andaki durumu kriteri ise isletmenin hesaplanan
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Endiistri 4.0 boyut puanlarindan gelmektedir. Maliyet ve zaman kriterleri i¢in uzman

goriigleri kullanilmistir.

Tablo 6.8: Kriterlerin 1-9 Skalasi ile Agirliklandiriimasi.

Kriterlerin Agirhklandirilmasi | Faydasi Isletmenin Su andaki Maliyet Zaman
durumu

Faydas1 1,00 3,58 2,39 4,87
Isletmenin Su andaki

durumu 0,28 1,00 1,43 2,00
Maliyet 0,42 0,70 1,00 2,12
Zaman 0,21 0,39 0,47 1,00
Tablo 6.9: Kriterlerin Agirliklandiriimasinda Normalizasyon Islemi.

Normalize Edilmis Matris | Faydasi Isletmenin Su andaki Maliyet | Zaman |W

durumu

Faydasi 0,53 0,63 0,45 049| 0,52
Isletmenin  Su  andaki

durumu 0,15 0,18 0,27 0,20 0,20
Maliyet 0,22 0,12 0,19 021 0,19
Zaman 0,11 0,07 0,09 0,10 0,09
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Tablo 6.10: Alternatif Projelerin Kriter Puanlari.

Alternatif Projeler Fayda |isletmenin Maliyet Zaman
Su andaki
durumu

Calisan Yetkinliklerini Gelistirme Projesi

4,00 0,44 2,7 2,8
Calisan Egitim Planlarinin Endiistri 4.0
Kapsaminca Gelistirilmesi ve
Planlanmasi 4,00 0,44 2,4 2,5
Akilli Robot Yatirimlari ve Teknolojik
Aragtirmalar Projesi,

3,00 0,34 2,0 3,0
Makinelerin Birbirleri ile
Haberlesmelerini
Entegre Edebilme

3,00 0,34 1,7 2,8
RFID Teknolojisini Isletmeye Entegre
Edebilme Projesi

3,22 0,60 3,0 2,6
AGV Sistemlerini Uygulama Projesi

3,22 0,60 2,5 3,4
ERP ve Is Zekas1 Uygulamalarinin
Entegrasyonu Projesi

3,33 0,32 2,4 2,2
Makinalardan Otomatik Veri Toplama

3,11 0,47 3,6 3,2
Biiyiik Verinin Yonetimini Saglayabilme

3,11 0,47 2,0 2,8
Yazilim ve Donanim Sistemlerin
Giivenilirligini Arttirma

3,89 0,34 2,3 4,1
Sensorlerden Toplanan Verileri
Konsolide Eden Ara Katman Yazilimlar

3,63 0,34 2,2 3,4
Endiistri 4.0 Biling Diizeyini ve
Farkindalig1
Arttirma Projesi 3,63 0,37 2,4 2,9

Bir 6nceki tablolarda goriildiigii tizere fayda kriterinin agirligt 0,52, isletmenin

su andaki durumu 0,20, maliyet kriteri 0,19 ve zaman kriteri ise 0,09 puan ile

isletmenin Endiistri 4.0’1 yakalayabilmesi icin onem dereceleri hesaplanmstir.

Isletmenin su andaki durumu kriteri igin isletmenin almis oldugu boyut puanlari baz

alinmustir. Isletmenin su andaki durumu Endiistri 4.0’a en uzak olan puanin secilmesi

amaglandigr i¢in maliyet kriteri gibi diisliniilmiistiir. Bu nedenle o kriterin boyut

puanlar1 fayda kriterine doniistiiriilmiistiir. Maliyet ve zaman kriteri de projelere 1-5

skalasinda degerlendirme puani verilirken 1 en yiiksek 5 en diistik puan olacak sekilde

degerlendirme yapilarak maliyeti en diisiik olaninin secilmesi amaci ile yiiksek

puanlama yapilmasi diistiniilmuistiir.
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Tablo 6.11: ideal Coziim ve Negatif ideal Coziim Degerleri.

Si
Faydas1 Isletmenin Su andaki Maliyet Zaman
durumu
0,190 0,10 0,03 0,05
Ci
Faydasi Isletmenin Su andaki Maliyet Zaman
durumu
0,14 0,05 0,01 0,03
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Tablo 6.12: Ideal Uzakliklar Tablosu.

Projeler Faydasi Isletmenin | Maliyet Zaman Toplam Si

Su andaki

durumu

Calisan Egitim Planlarinin Endiistri 4.0 Kapsaminca Gelistirilmesi
ve Planlanmasi 0,0000 0,0007 0,0001 0,0003| 0,0011 0,0332
Akilli Robot Yatirimlari ve Teknolojik
Aragtirmalar Projesi, 0,0022 0,0017 0,0002 0,0001| 0,0043 0,0655
Makinelerin Birbirleri ile Haberlesmelerini
Entegre Edebilme 0,0022 0,0017 0,0002 0,0002 | 0,0044 0,0666
RFID Teknolojisini Isletmeye Entegre
Edebilme Projesi 0,0014 0,0000 0,0000 0,0003| 0,0017 0,0408
AGV Sistemlerini Uygulama Projesi 0,0014 0,0000 0,0001| 00001 00015  0,0386
ERP ve Is Zekas1 Uygulamalarinin
Entegrasyonu Projesi 0,0010 0,0021 0,0001 0,0004 | 0,0037 0,0604
Makinalardan Otomatik Veri Toplama 0,0018 0,0004 0,0000| 0,0001| 0,0023| 00479
Yazilim ve Donanim Sistemlerin
Giivenilirligini Arttirma 0,0000 0,0019 0,0001 0,0000| 0,0020 0,0446
Sensorlerden Toplanan Verileri
Konsolide Eden Ara Katman Yazilimlar 0,0003 0,0019 0,0001 0,0001| 0,0023 0,0485
Endiistri 4.0 Biling Diizeyini ve Farkindaligi
Arttirma Projesi 0,0003 0,0014 0,0001 0,0002 | 0,0020 0,0446
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Tablo 6.13: Negatif ideal Uzakliklar Tablosu.

Projeler Faydasi Isletmenin | Maliyet Zaman ct

Su andaki

durumu

Calisan Yetkinliklerini Gelistirme Projesi 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003
Calisan Egitim Planlariin Endiistri 4.0 Kapsaminca
Gelistirilmesi ve Planlanmasi 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003
Akilli Robot Yatirimlari ve Teknolojik
Aragtirmalar Projesi, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Makinelerin Birbirleri ile Haberlesmelerini
Entegre Edebilme 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
RFID Teknolojisini Isletmeye Entegre
Edebilme Projesi 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002
AGV Sistemlerini Uygulama Projesi 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002
ERP ve Is Zekas1 Uygulamalariin
Entegrasyonu Projesi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Makinalardan Otomatik Veri Toplama 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Buyuk Verinin Y 6netimini Saglayabllme 0,000 07001 0,000 0,000 07001
Yazilim ve Donanim Sistemlerin
Giivenilirligini Arttirma 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002
Sensorlerden Toplanan Verileri
Konsolide Eden Ara Katman Yazilimlar 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Endiistri 4.0 Biling Diizeyini ve Farkindaligi
Arttirma Projesi 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
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Tablo 6.14: Alternatif Projelerin TOPSIS Yéntemi Ile Siralanmas.

Boyutlar Projeler Siralama
Strateji ve Organizasyon Calisan Yetkinliklerini Geligtirme Projesi 0.63
Strateii ve Organizasvon Calisan Egitim Planlarinin Endiistri 4.0 Kapsaminca
) g y Gelistirilmesi ve Planlanmasi 0.61
Akilli Operasyonlar AGV Sistemlerini Uygulama Projesi 0.56
Akl Operasyonlar IE{gID TeknolQJ1§1n1 Isletmeye Entegre
ebilme Projesi 0,54
Yazilim ve Donanim Sistemlerin
BT TR
Gtivenilirligini Arttirma 0.52
Endiistri 4.0 Biling Diizeyini ve Farkindalig:
Calisanlar Arttirma Projesi
0,42
BT Sensdrlerden Toplanan Verileri
Konsolide Eden Ara Katman Yazilimlar 0.40
Biiyiik Veri Makinalardan Otomatik Veri Toplama 0.40
Biiyiik Veri Biiyiik Verinin Yonetimini Saglayabilme 035
Dikey ve Yatay Entegrasyon ERP ve Is Zekasi .Uy.gulamalarmm
Entegrasyonu Projesi 0.22
Akall Fabrika ikllh Rokiot Eat.lrlr.nlarl ve Teknolojik
ragtirmalar Projesi 0.14
Akalls Fabrika Makinelerin Blrblrlerl ile Haberlesmelerini
Entegre Edebilme 0.10

Ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim degerleri hesaplanarak ideal uzakliklar ve

negatif ideal uzakliklar tablosu olusturulmustur. Bu tablolar neticesinde S’ ve C!

degerleri hesaplanarak projelerin siralamalar1 yapilmustir. Isletmenin Endiistri 4.0’1

yakalayabilmesi i¢in 6ncelikli olarak Strateji ve Organizasyon boyutuna 6nem vermesi

gerekmektedir. Bu da firma temsilcilerinin bu boyuta verdikleri puanlarin yiiksek

olmasi sebebi ile ortiismektedir.
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Akilli Operasyonlar boyutu igletmenin ¢ikan sonuglara gore en diisiik boyut
olmasi ve kriter agirligi da 2. sirada olmasindan dolay: en iist siralarda sonug elde
edilmistir. RFID teknolojisini isletmeye entegre edebilme projesi ile AGV sistemlerini
uygulama projesi 3. ve 4. Sirada olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Akilli Operasyonlar
Boyutu Strateji ve Organizasyon Boyutundan sonra dnem verilmesi gereken boyut

olarak bulunmustur.

Endiistri 4.0 ile gelen yenilikler calisanlar1 6nemli bir derecede etkileyecektir.
Endiistri 4.0 ile gelen dijitallesme neticesinde calisan yetkinlikleri degisecektir.
Calisan yetkinliklerini gelistirebilmek ve dijitallesme ile uyumlu hale getirebilmek
TOPSIS ile yapilan siralamada 6. sirada yer alarak ele alinmasi gereken 6nemli bir
projedir. Ayrica, Endiistri 4.0 konusunda biling diizeyini arttirmak i¢in egitim planlari
hazirlanmali ve giincellenmelidir. En son sirada yer alan Makinelerin Birbiri ile
Haberlesmelerini Saglama Projesi maliyet agisindan yiiksek fiyatli olmasi kaynakli ve
zaman agisindan entegre edebilme uzun zaman alacagi i¢in diger projeler igerisinde
diisik puan almistir. Ayn1 zamanda makinalardan otomatik veri toplama projesi
gerceklestikten sonra makinalarin birbiri ile haberlesmesi saglanarak biiylik verinin

yonetimi gerceklestirilebilir.
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7. TARTISMA

Isletmelerin Endiistri 4.0’a yakinlikliklarmni tespit edebilmek ve sektorler arasi
kiyaslamalar yapabilmek i¢in 72 farkli katilimer ile anket calismasi yapilarak elde
edilen bulgular ve sonuclar bir 6nceki boliimlerde paylasilmistir. Anket caligmasina
en cok tekstil, metal ve maden sektorleri,elektrik,elektronik ve enerji sektorleri ile
diger sektorde yer alan firmalar Katilmistir. Katilimeilarin % 80,6°s1 Siparise gore
tiretim yapmaktadir. Firmalar Endiistri 4.0’a ulasabilmek i¢in kendileri i¢in en 6nemli
boyutlardan biri olarak Strateji ve Organizasyon boyutu oldugunu diisiinmektedirler.
Uzman goriislerinden gelen yanitlar bu boyut igin 72 farkli firmanin ortalamalarindan
gelen 6nem derecesine verilen puandan daha yiiksektir. Bu boyutun 6nem derecesinin
yiiksek olmasi alternatif projelerin secilmesinde biiyilik bir rol oynamistir. Endiistri
4.0’a ulasabilmek i¢in mevcut bir firmada yapilan ¢aligmada isletmenin Endiistri 4.0
puani 2,56 olarak bulunmustur. IMPULS methodolojisine gore bu isletme

“Ogrenenler” seviyesinde bulunmaktadir.

Literatiirde yer alan IMPULS methodolojisine bakildiginda “Ogrenenler”
seviyesinde yer alan isletmeler i¢in g¢esitli Oneriler bulunmaktadir. Strateji ve
organizasyon boyutunda “Ogrenenler” seviyesi i¢in ana zorluklar Endiistri 4.0 stratejik
stirecin bir pargast olmamaktadir ve bu nedenle spesifik bir strateji tanimi
yaptlmamustir. Bu konuda alinmasi gereken aksiyonlar stratejilerin tanimlanmasi ve

Endiistri 4.0 konusunda olan farkindaligin yaratilmasidir (Lichtblau ve dig., 2015).

Omeklem alnan isletme igin boyutlarin almis oldugu puanlar
karsilastirildiginda Yatay ve Dikey Entegrasyon boyutu isletmenin mevcutta en
yiiksek oldugu yani Endiistri 4.0’a en yakin oldugu boyuttur. Akilli Operasyonlar
boyutu ise en diisiik oldugu boyut olmasi nedent ile isletmenin bu boyut kapsaminda
caligmalar yapmasi gerekmektedir. Nihai olarak bu isletme igin alternatif projelerin
Cok Kriterli Karar Verme Y ontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi ile sec¢ilmesi ve
onceliklendirilmesi ¢aligmasi sonucunda Strateji ve Organizasyon boyutu oncelik
verilmesi gereken bir boyut olarak karsimiza ¢ikmistir. 2. Oncelik olarak da Akill

Operasyonlar boyutuna isletmenin énem vermesi gerekmektedir. Ayrica, Uretim Hatt1
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1 hari¢ diger tim departmanlar puanlama yapilirken Akilli Operasyonlar boyutuna en

diisiik puan1 vermislerdir.

Calismada tiim sektorlerin ortalama Endiistri 4.0 puan1 72 firmadan alinan
sonuglara gore 2,55 olarak hesaplanmistir. Uzman gorisleri ile 2,52 ve O6nem
dereceleri esit alinarak 2,54 olarak hesaplanmustir. Ornek alman isletmenin Endiistri
4.0 puani ise 2,56 ile sektor ortalamalarina yakin olmasi dikkat cekmektedir. Ornek
alinan isletmede de oldugu gibi sektor ortalamalarinda da en yiiksek puani alan iki
boyuttan biri olarak Yatay ve Dikey Entegrasyon goziikmektedir. En diisiik boyut
puani ise Akilli Operasyonlardir. Bu da bize Akilli Operasyonlar konusunda
caligmalarin yapilmasmi gerektirmektedir. Ek olarak Akilli operasyonlarin alt
bilesenlerinde isletmelere sorulan arastirma sorularindan olan “Sevkiyat robotlarinin

kullanim1” en diisiik puani alarak dikkat cekmektedir.

Tekstil sektoriinde yapilan anket ¢alismasi sonuglarina gore Tekstil sektoriiniin
ortalama Endistri 4.0 olgunluk seviyesi puani 72 firmadan alinan sonuglarla
hesaplanildiginda 2,26 ¢ikarak tiim sektorlerin ortalamasi olan 2,55’den diisiik bir
sonu¢ elde edilmistir. Tekstil sektoriinde Endiistri 4.0’1in temel bilesenleri olan
boyutlara verilen puanlar icerisinde en yliksek boyut puanini Calisanlar boyutu alirken,
en diisiik boyut puanin ise Biiylik Veri boyutu almistir. Akilli Fabrikalar boyutu ele
alindiginda ise isletmede akilli robot kullaniminin varligir 1,55 puan ile diger alt
kirilimlar igerisinde en diisiik puani alan bilesen olmustur. Strateji ve Organizasyon
boyutu tiim sektorlerin ortalamalarinda katilimcilar igin en onemli iki boyuttan biri
olurken Tekstil sektdriinde mevcuttaki boyut puani olarak 1,73 puan ile en diisiik iki
boyut puanindan biridir. Bu da gostermektedir ki Endiistri 4.0’a ulasabilmek adina
strateji  belirleme, organizasyonu gelistirme, yeterli yetkinlikte isgliciinii

karsilayabilme adina sektor de ¢esitli calismalar yapilmasi gerekmektedir.

Otomotiv sektdrii sonuglarinin diger sektorlere gore ve tiim sektorlerin
ortalama Endiistri 4.0 puani ile karsilastirildiginda yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu
tez c¢alismasinda yapilan anket calismasi sonucglarma goére otomotiv sektoriiniin
Endiistri 4.0 olgunluk seviyesi puani 3,00°dir. Buradan anlasilacagi iizere sektorlerin
ortalama puanmin izerindedir. Lengerli ve dig. (2018) raporuna gore ise
seracilik, Tekstil/Hazir Giyim ve Otomotiv Par¢a Uretimi i¢in Dijital 2.0, 3.0 ve 4.0’a

gore sektorel kiyaslamalar yapilmistir. Anket sonuglarina goére otomotiv sektdriiniin
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diizeyi endiistri 3.0 diizeyine yakin iken Tekstil/Hazir Giyim sektoriinde strateji
boyutunda 2.0 seviyesinde yer alirken, teknik altyapr/akilli {iretim ve insan,
organizasyonda 2.5 seviyelerindedir. Otomotiv sektoriinde strateji ve akilli iiretim
boyutunda 3.0 seviyesi altinda yer almaktadir. Seracilik da ise stratejik anlamda 2.0
seviyesi altinda ve teknik altyapida 2.0’a yakin olarak diger sektorlerden sonra
gelmektedir. Caligmada otomotiv sektoriiniin seracilik ve Tekstil/Hazir giyimden daha

yiiksek bir puanda oldugu goriilmektedir (Lengerli ve dig., 2018).

Elektrik ve Elektronik ve Enerji sektorii olarak tiim sektorlerin ortalama her 3
yaklasimda Endiistri 4.0 puanm1 2,98 dir. Metal ve Maden sektdriiniin sonucu ise 72
firmadan alinan sonuglarla yapilan hesaplara gore 2,50 iken, énem dereceleri esit
alindiginda 2,52, uzman goriisleri sonuclarina gore ise 2,46’dir. 72 firmadan alinan
sonuclarla hesaplanan Endiistri 4.0 seviyesi gida sektorii icin 2,44 iken uzman
goriisleri neticesinde 2,41 olarak bulunmustur. Diger sektorler olarak ayrilan diger
katilimcilarin ortalamalari ise 2,27°dir. Tiim sektorlere bakildiginda Endiistri 4.0’a en
yakin olan 3 sektor Elektrik ve Elektronik, Enerji sektorii, Otomotiv sektorii ve Metal
ve Maden Sektoridiir. Tekstil sektoriiniin ortalama puani 72 firmadan alinan

sonuglarla hesaplanan seviye olan 2,26 ile en diisiik 2 sektorden biri olmustur.

Literatiirde yer alan bir diger ¢alismada ise kritik basar1 faktorleri DEMATEL
(The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) yontemi ile incelenmistir.
Calismada kritik bagar1 faktorlerin 6nem agirliklart incelendiginde ilk 3 sirada biiytik
veri yonetimi, akilli fabrikalar ve enformasyon sistem ve teknolojileri alt yapis1 yer
almaktadir (Kocak ve Diyadin, 2018). Bu tez ¢alismasinda yapilan anket ¢aligsmasi
sonuglarina gore tiim sektorlerin ortalamalarinda 6nem agirliklar1 siralandiginda ise

Strateji ve Organizasyon, Calisanlar ve Bilgi Teknolojileri ilk 3 sirada yer almaktadir.

Yukarida verilen tiim sektorlerin boyut bazinda istatiksel acidan birbirleri
arasinda anlamli bir fark olup olmadig: test edilmistir. 72 firmadan alinan sonuclarla
hesaplanan Endiistri 4.0 sonuglari, 6nem dereceleri esit alinarak hesaplanan Endiistri
4.0 seviyeleri ve uzman goriisleri neticesinde hesaplanan Endiistri 4.0 sonuglari i¢in
ayr1 ayr1 karsilagtirmalar yapilmistir. Sektorler arasi karsilagtirma yapabilmek adina
ANOVA testi kullamlmistir. Oncelikli olarak ortalamalar arasinda fark olup
olmadigini test edebilmek i¢in ANOVA kullanilmustir. Iki grubun ortalamalarinin esit

olup olmadigimi test edebilmek amaciyla T testi uygulanirken, ¢alisma igerisinde
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ikiden fazla grup (siniflandirma) olmasindan dolayr ANOVA testi kullanilmigtir. Test
sonucunda ¢ikan p degerinin 0,05’den biiyiik olmas1 durumunda sifir hipotezi kabul
edilmistir. Sonucun 0,05’den kiiglik olmas1 durumunda ise alternatif hipotez kabul

edilmistir.

Bu amagla bu ¢alisma igerisinde 6 farkli sektorle birlikte genel sektorlerin de Endiistri
4.0 puani bulundugu i¢in 7 adet smiflandirma yapilarak sektorler arasi hesaplanan

Endiistri 4.0 sonuglarinin boyutlar bazinda fark olup olmadigi tespit edilmistir.

ANOVA testi yapilmadan 6nce grup i¢i dagilimlarin normal olup olmadigi
normal dagilim testi yapilarak belirlenmistir. Sektorler aras1 sonuglar tiim boyutlar i¢in

normal dagilmaktadir.
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Sekil 7.1 : Tiim Sektorlerin Tiim Boyutlar Bazinda Kutu Diyagram Gdosterimi.

Tiim sektorler i¢in boyutlar acisindan degiskenlik ve verilerin dagilimi kutu diyagram
ile gosterimi yapilmistir. Sekil 7.1°’den anlasilacag: {izere Biiyiik Veri boyutunun
degiskenligi digerlerine gore en yliksektir ve sektorel puanlar1 farklilik arz etmektedir.
Tiim sektdrlerde ortalama boyut puani en diisiik olan Akilli Operasyonlardir. Yatay ve

Dikey Entegrasyon boyutu ise ortalamasinin yliksek olmasr ile dikkat cekmektedir.
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Strateji ve Organizasyon b

Alall Fabrika B

Akilli Operasyonlar S —

Yatay ve Dikey Entegrasyon | |

Biytik Veri | |

Bilgi Teknolojileri | |

Calisanlar e

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Sekil 7.2 : Sektorler Aras1 Farklilikta Varyanslarin Homojenlik Testi.

Varyanslarin homojenlik testi Minitab araciligiyla uygulanmistir. Sekil 7.2°de
noktalar c¢ubuklar igerisinde kaldigi i¢in varyanslarin birbirine esit oldugunu
sOyleyebiliriz. Barlett’s test sonucundaki p degerinin 0,05’den biiyiik olmasindan
dolay1 (p degeri 0,727 ¢ikmustir.) sifir hipotezini kabul ederek sektorler arasindaki
boyut karsilagtirmalarinda varyanslarin homojen dagildigini séyleyebiliriz. Verilerin
normal dagilmasi1 ve varyanslarin homojen olmasini ispat ettikten sonra ANOVA
calismast yapilmistir. One-way Anova testine gore alternatif test kabul edilerek
sektorler arasinda her bir boyut bazinda anlamli bir fark bulunmustur. Boyutlarin kendi
arasinda ortalamalar arasinda % 95 giivenle fark bulunmaktadir. Gruplararasi
farkliligin ne durumda olustugunu ifade edebilmede Post hoc coklu karsilastirma
testleri uygulanmaktadir. Her bir grupta (boyutlar) esit sayida veri olmasindan ve

varyans homojenliginden dolay1 Tukey methodu bu ¢alismada kullanilmustir.

Post Hoc karsilastirma testi sonucunda gore 3 farkli grup tespit edilmistir.
Ortalamalar ac¢isindan Yatay ve Dikey Entegrasyon, Calisanlar, Bilgi teknolojileri ve
Akilli1 Fabrika A grubu olarak, Bilgi Teknolojileri, Akilli Fabrika, Biiylik Veri ve
Strateji ve Organizasyon boyutlari ise B grubu olarak, Biiyliik Veri, Strateji ve
Organizasyon, Akilli Operasyonlar boyutu ise C grubu olarak belirtilmistir. Sonug
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olarak, boyutlar arasi farkliligin temelinde Yatay ve Dikey Entegrasyon, Caliganlar
boyutu ve Akilli Operasyonlar boyutu yer almaktadir. Bu da sektorlerin Endiistri 4.0
puan iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Sekil 7.1 ve 7.2°de 72 farkli firmadan
aliman sonuglara gére hesaplanan sektorel Endiistri 4.0 seviyelerine gore sonuglar
verilmigtir. Tablo 7.1, 7.2 ve 7.3 de esit onem dereceleri alinarak hesaplanan Endiistri
4.0 seviyelerine gore sektorler arasi farklilik olup olmadig ile ilgili yapilan testlerin
sonuglart paylasilmistir. Tablolara bakildiginda p degeri ve Tukey methoduna gore
yapilan gruplama neticesinde sektorler arasi farkliligin sebepleri olarak Calisanlar,

Yatay ve Dikey Entegrasyon ve Biiyiik Veri boyutu gelmektedir.

Tablo 7.1: Tukey Test Sonuglari.

Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri
Faktor 6 10,327 1,7212 12,23 0,000
Hata 42 5,909 0,1407

Toplam 48 16,237

Tablo 7.2: Sektérleraras: Farkliliklarda Istatistiksel Tanimlayicilar.

95% CI

x|
Q

Boyutlar N

Strateji ve Organizasyon 2,152 0,290 (1,866; 2,438)
Akilli Fabrika 2,708 0,338 (2,422; 2,994)
Akalli Operasyonlar 1,907 0,283 (1,621; 2,193)

Yatay ve Dikey Entegrasyon 3,037 0,440 (2,750; 3,323)
2,148 0,511 (1,862; 2,434)
2,747 0,340 (2,461; 3,033)

3,215 0,369 (2,928; 3,501)

Biiyiik Veri

Bilgi Teknolojileri

SV EN I ENT NI NI NI BN

Calisanlar
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Tablo 7.2°de boyut bazinda sektorlerin ortalamalar1 ve standart sapmalari yer
almaktadir. Sonuclara bakildiginda Calisanlar boyutunun sektorler agisindan Endiistri
4.0’a en yakin boyut oldugu goziikmektedir. Biiylik veri boyutunda da standart

sapmanin yiiksek oldugu goziikmektedir.

Tablo 7.3: Tukey Testinde Gruplama.

Faktor N x Gruplama
Caliganlar 7 3,215 A

Yatay ve Dikey Entegrasyon 7 3,037 A

Bilgi Teknolojileri 7 2,747 A B

Akilli Fabrika 7 2,708 A B

Strateji ve Organizasyon 7 2,152 B C
Biiyiik Veri 7 2,148 B C
Akilli Operasyonlar 7 1,907 C
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8. SONUC VE ONERILER

Dijitallesme, isletmelerin rekabet edebilmeleri ve stirdirtilebilirliklerini
saglayabilmeleri adina her gecen giin 6nemini arttirmaktadir. Dijitallesmeye giden
yolda Endiistri 4.0, {iretimin daha esnek olmasi, operator tarafindan gerceklestirilen
tekrarli manuel islerin akilli robotlar tarafindan gergeklestirilmesi ve bu robotlarin
hattaki makinelerle etkilesim icerisinde olarak kendi kendine silirecte karar
verebilmeleri ve iiretilen verilerin bulut bilisimle depolanip verilerin islenmesi vb.
kapsamaktadir. Ayn1 zamanda kestirimci bakimla birlikte makinede olabilecek
vibrasyon, sicaklik arizalarinda makinenin otomatik olarak arizaya ge¢meden dnce
bilgi vermesi sayesinde hattaki duruslar1 6nleyebilecek ve boylelikle onceden 6nlemler
alinabilecektir. ERP vb. sistemlerle disiplinler arasi kesintisiz bir iletisim ve
entegrasyon dikey entegrasyonla saglanacaktir. Yatay entegrasyonla isletmenin
miisterileriyle, tedarikgileriyle ve is yapilan diger kurumlarla tedarik zinciri boyunca
kesintisiz bir iletisim ve entegrasyon saglanir. Isletmelerin Endiistri 4.0’a yakinlig
miisterilerinin, tedarikgilerinin ve diger is yaptigr kurumlarin Endiistri 4.0’a ne kadar

yakin olduklari ile dogrudan ilgilidir.

Endiistri 4.0’in temel bilesenlerinden biri olan akilli fabrikalar, akilli
operasyonlar, biiyiik veri, yatay ve dikey entegrasyon, bilgi teknolojileri, strateji ve
organizasyon ve calisanlar boyutu bir isletmenin Endiistri 4.0 olgunluk seviyesini
belirlemede bir 6lgme yontemi olarak bu ¢alismada belirlenmistir. Sahada toplanan
veriler, anket calismast ya da yiizylize goriismeler neticesinde elde edilmistir.
Calismaya toplam 72 firma katilm gostermistir. Bu firmalar sektor bazinda
smiflandirilmigtir.  Sektor sonuglart  ortalama Endiistri 4.0 puanlar1  olarak
hesaplanmistir. Ek olarak da tiim sektorlerin genel Endiistri 4.0 ortalamalar1 bulunarak
yorumlar yapilmistir. Olgegin olusturulmasinda literatiirde yapilan ¢alismalarin yani
sira ¢esitli uzman goriislerinden geri doniisler alinarak hazirlanan 6lcek bir isletmenin

Endiistri 4.0 olgunluk seviyesini belirleyebilme adina 6ncii olmustur.
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Calismaya katilan tiim firmalarin ortalama Endiistri 4.0 puan1 0-5 puan
arasinda li¢ farkli yaklasim neticesinde 2,55, 2,54 ve 2,52 olarak hesaplanmistir.
Isletmeler i¢in dnem derecelerine gore boyut siralamalarina bakildiginda, Strateji ve

Organizasyon boyutu isletmeler i¢in en 6nemli boyut olarak belirlenmistir.

Firmalar Endiistri 4.0’a giden yolda Strateji ve Organizasyon boyutunun ¢ok
onemli oldugunu diisiinmektedirler. Bunu ¢alisanlar boyutu izlemektedir. Isletmelerin
mevcutta sahip oldugu Endiistri 4.0 ger¢eklesmelerine bakildiginda Calisanlar
boyutunda isletmeler diger boyutlara gore Endiistri 4.0’a daha yakin olduklarini
diistinmektedirler. Bunun sebebi olarak ise isletmeler calisanlarin yeniliklere kolay
adapte olabildiklerini ve Endiistri 4.0 ile gelen yeni teknolojik trendlere ve degisimlere
daha az direngli olduklarini diistinmektedirler. Akilli operasyonlar boyutu ise
isletmelerin  Endiistri 4.0’a ¢ok uzakta olduklar1 bir boyuttur. Endiistri 4.0’1
yakalayabilmeleri adina Akilli Operasyonlar boyutu i¢in isletmelerin 6nlem almalari

gerekmektedir.

Literatiirde yapilan analizler neticesinde Otomotiv sektoriiniin Endiistri 4.0’a
en yakin sektdrlerden biri oldugu tespit edilmistir. Yapilan calismada Endiistri 4.0
puani 3,00 olarak bulunmustur. Tiim sektorlerin genel ortalama puanin iizerinde
oldugu goriilmektedir. Katilimcilar yatay ve dikey entegrasyon boyutunun kendileri
icin en 6nemli boyut oldugunu belirtmislerdir. Endiistri 4.0 olgunluk seviyelerine
boyut bazinda bakildiginda ise Yatay ve Dikey Entegrasyon boyutunun otomotiv
sektorii icin en yliksek boyut oldugu belirlenmistir. Otomotiv sektoriindeki firmalar bu
boyut i¢in Endiistri 4.0’a erisebilmeleri i¢in en 6nem vermeleri gerektikleri boyut
olarak ve bunu da gercgeklestirme agisindan en yakin olduklari boyut oldugunu ifade

etmislerdir.

(Calismada analiz edilen Elektrik, Elektronik ve Enerji sektorii tiim sektorler
icerisinde Endiistri 4.0’a en yakin ikinci sektor olmustur. Otomotiv sektorii 1. Sirada
yer almaktadir. Elektrik, Elektronik ve Enerji sektorii igin 6nem derecesi siralamasinda
Strateji ve Organizasyon boyutu ilk siradadir. Bu sektor i¢in de boyutlarin Endiistri
4.0’a yakilik siralamasinda Yatay ve Dikey Entegrasyon ilk siradadir. Bir diger sektor
olan Metal ve Maden sektorii Endiistri 4.0 olgunluk puaninda 2,50 alarak ortalama

Endiistri 4.0 puaninin gerisinde kalmistir.
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Calismada ayrica birka¢ firma veri azlig1 sebebi ile birlestirilerek diger grup olarak

analiz edilmistir. Bu grup 2,27 alarak ortalamanin altinda kalmistir.

Tim sektorlerin Endiistri 4.0 puanlar1 bulunduktan sonra sektdrlerarasi
boyutlar bazinda anlamli bir fark olup olmadigini tespit edebilmek adina Anova testi
yapilmistir. Anova testi yapabilmek i¢in grup i¢i dagilimlarin normal dagilip
dagilmadig test edilerek boyutlarin normal dagilim gosterdikleri bulunmustur. Anova
testini yapabilmek icin bir diger kriter olan varyanslarin homojenligi testi
uygulanmistir. Boyut karsilastirmalarinin - varyanslariin - homojen  dagildigi
bulunmustur. Boylelikle Anova testi kriterleri sagladigi i¢in yapilabilmistir. One Way
Anova testine gore boyutlar arasinda anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir. Bu
farkliligin hangi boyutlardan kaynaklandigint test edebilmek i¢in Post hoc
karsilastirma testlerinden biri olan Tukey methodu kullanilarak Minitab de ¢alisma
yapilmistir. Boylelikle ortalamalar agisindan farkliligin Yatay ve Dikey Entegrasyon,
Calisanlar boyutu ve Biiyiik Veri boyutundan kaynaklandigi bulunmustur.

Bu caligma sektorler arasi kiyaslamalari ve bir isletmedeki farkli disiplerarasi
karsilastirmalart ve isletmelere Endiistri 4.0’a ulasabilmeleri i¢in bir yol haritasi
sunmaktadir. Ayn1 zamanda bu konuda yapilan ilk tez ¢calismalarindan birisi olmasi da
bu ¢alismay1 6zgilin kilmakta ve ileride sektorler arasi yapilacak kiyaslamalara destek

olabilmektedir.

Ayrica bu tez ¢alismasinda bir isletmenin Endiistri 4.0’a ulasabilmesi i¢in
alternatif projeler arasindan Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden biri olan
TOPSIS yontemi kullanilarak projelerin onceliklendirilmesi ¢aligmasi yapilmis ve
literatiire 6zgiin bir ¢alisma eklenmistir. Ele alinan bir isletmede Endiistri 4.0 olgunluk
seviyesi belirlenerek isletmenin ele almasi gereken aksiyonlar belirlenmistir. Ayrica
sektor sonuglarina yer verilmistir. Ayni1 zamanda da bu tez ¢alismasi boyutlar bazinda
Endiistri 4.0 sonuglarmi gostermektedir. Her bir boyut igin de isletmelerin Endiistri
4.0’a ulasabilmeleri i¢in hangi projeleri 6ncelikli olarak yapmalari gerektigini TOPSIS

yontemini kullanarak proje 6nceliklendirmesi yapilmstir.
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TOPSIS yontemi ile degerlendirme neticesinde alternatif projeler arasinda
isletmenin Oncelikli olarak ele almasi gereken projeler Strateji ve Organizasyon
boyutuna aittir. ikinci sirada yer alan Akilli Operasyonlar projeleri olan; RFID
teknolojisini isletmeye entegre edebilme projesi ile AGV sistemlerini uygulama

projesi de bir diger projelerdir.

Bu tez ¢alismasinin ele aldigi boyutlarla farkli sektorlere istatistiksel araglar
kullanarak analizler yapmasi ve bir isletmenin hedefledigi yone gidebilmesi icin ¢esitli
onerilerde bulunmasi ve Tiirkiye’de bu alanda yapilan ¢aligmalarin azlig1 ve ytliksek
lisans tez caligmasi olarak yer almasi sebebi ile ¢alismanin 6zgiinliigii ve 6nemi ortaya
cikmaktadir. Ilerideki calismalarda Endiistri 4.0’1 isletmelere uygulama konusunda
referans olabilecektir. Calismanin ve modeldeki sorularin daha ¢ok tiretim sektoriine
yonelik olmas1 ¢alismanin gelistirilebilecek yonlerindendir. fleride gerceklestirilecek
calismalarda tedarik zinciri yonetimi ve lojistik anlaminda sorularin gelistirilmesi ve
o alanda analizler yapilmasi ile literatiire ayrica katki saglanabilir ve yeni bir arastirma
sorusu ortaya c¢ikarilabilir. Boylelikle Endiistri 4.0’a giden dijitallesme yolunda

isletmelerin kendilerini daha kolay hazirlamalarina katki saglanmis olur.
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