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ABSTRACT

Business must track slosely production and process management methods because of todays hard
competitive environment in order to survive and then grow. As we consider this situationby
manufacturers sie, the most important issue is monitoring industrial revolutions tightly. Industrial
revolutions can be described as breaking points; so the manufacturers that adjust theirselves to a new
environment keep alive an deven expend while outdated ones disappearing from the industry. A new
industrial revolution is taking place in these days called Industry 4.0 which is classified 4th Generation
in chronogical order. Developing production plans and processes innovatively by using the advance in
technological field through production line effectively is defined industrial revolution. In this study,
three different factories of a global company which produces were evaluated and their total
productivity was calculated before and after Industry 4.0 with using basic productivity calculation
methods. In the conclusion part, the numerical efficiency values of Industry 4.0 were compared and
discussed and evaluated.

Keywords: Industry 4.0, Productivity, Production Management, Uretim Surecleri, Uretimde Verimlilik

JEL-Classification: L60, L68, 014

ENDUSTRI 4.0 VIZYONU VE URETIM SURECLERINE GETIRDIGI
VERIMLILIK

OZET

Giliniimiiz acimasiz rekabet ortaminda isletmeler varliklarim stirdiirmek ya da biiylimek icin siirekli
gelisen {iretim ve yonetim yontemlerini yakindan takip etmelidirler. Ureticiler acgisindan olay1
degerlendirdigimizde bu isletmelerin yakindan takip edilmesi gereken en 6nemli konu ise endiistriyel
devrimlerdir. Ciinkii endiistriyel devrimler igletmeler i¢in kirilma noktast olup, bu kirilma noktalarina
ayak uydurabilen isletmeler varligini siirdiiriir ve hatta biiyiirken, bu devrime ayak uyduramayip
demode kalan isletmeler ise ciddi manada kii¢iilmekte hatta yok olmaktadir. Yasadigimiz dénem yeni
bir endiistriyel devrimin ger¢eklesmekte oldugu bir donemdir ve kronolojik olarak siraladigimizda 4.
Nesil endiistriyel devrim olarak adlandirilmakta olan bir diger adiyla da Endiistri 4.0 ‘dir. Teknolojide
yasanan geligsmelerin {iretim bantlarinda etkin bir bigimde kullanarak iiretim planlar1 ve siireglerinin
tamamen inovatif olarak degistirilmesi endiistriyel devrim olarak tanimlanmaktadir Calismada iiretim
stireglerinde yer alan verimlilik hesaplart kullanilmis olup, 1sitma grubu iiriinleri Greten global bir
firmanin Avrupa’da yer alan ii¢ fabrikasinda Endiistri 4.0 ‘a gecis siirecleri incelenmis Endiistri 4.0
Oncesi ve sonrasi iretim hatlarina toplam verimlilikleri hesaplanmistir. Sonu¢ kisminda Endistri
4.0’1n getirdigi bu sayisal verimlilik degerleri kiyaslanarak tartisilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Verimlilik, Uretim Yonetimi, Uretim Siirecleri, Uretimde
Verimlilik.
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JEL-Simiflama: L60, L68, 014
1. GIRIS

Insanlik tarihinin bilinen en eski yasamsal devrimi M.O. 8000 yillarinda oldugu saptanan
“Tarim Devrimi” dir. Bu devrimin 6nemi ise o donemde gdcebe bir yasam tarzini benimseyen ve avci
toplayici olarak anilan dénem insanlarinin yerlesik hayata gectigi donem olmasidir. Bu donemde
toprak sermaye gorevi gdrmils ve sonrasindaki binlerce y1l gerek hayvanlarin giicii gerek insanlarin
kas giicii ve bunu daha verimli kullanma amagh aletler gelistirilmistir. Zaman igerisinde artan bilimsel
ve teknolojik gelismeler sonucunda tarim toplumunda iken evlerde ya da el tezgdhlarinda yapilmakta
olan iiretim, evlerin disia ¢ikmig ve fabrika adini alan 6zel iretim tesislerinde organize bir sekilde
standart Uretim sistemlerinde yapilmaya baslanarak endiistri kavramini ortaya ¢ikmasini saglamigtir.
Sanayi Devrimi olarak adlandirilan bu siire¢ giiniimiizde 4. asamaya kadar gelmistir (Giinay, 2002,
5.8-14).

Caligmanin amaci, Endiistri 4.0 doniisiimiinii basariyla gergeklestiren 3 farkli iiretim tesisinde,
bu doniigiimiin 6zellikle verimlilik ve is gilicii verimliligi konusunda yarattig1 faydalar1 bir uygulama
ile gozler Oniine sermektir. Calismanin bir sonraki boliimiinde literatiir taramasi yer almaktadir.
Ardindan, endiistri devrimlerinin ge¢misten bugiine kadar evrimi incelenmistir. Bu boliimii takiben
metodoloji ve uygulama sonucunda elde edilen bulgular neticesinde olusturulan sonu¢ kismi takip

etmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Endiistri 4.0 ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde calismalarin biiyiik ¢ogunlugunun
Endiistri 4.0’1n toplumsal etkileri ve farkindalik iizerine oldugu goriilmektedir. Calisma ayni zamanda
verimlilik analizi yaptigindan dolay1 verimlilikle ilgili ¢aligmalar da incelenmis, verimlilik ile ilgili
cok sayida galigmanin oldugu ancak ayni sektdrden farkli fabrikalarin Endiistri 4.0 6ncesi ve sonrasi
verimlilik degerlerini kiyaslayan bir ¢alisma olmadigi goriilmiis ve bu sebeple bu konu galigilmaya

karar verilmigtir.

(Quin vd, 2016) Endistri 4.0 ‘in gelecege yonelik firsat ve zorluklarini arastirmis, ilk etapta
enerji tiiketimini artiran bu devrimin Almanya’da Endiistri 4.0 tabanli elektrik iiretiminde verimliligi
%30 artirdigin1 tespit etmislerdir. Ayrica, endlstri 4.0 dretim anlayisini bir aliminyum Gretim
tesisinde uygulanmasini incelemis ve yapay zeka ve ERP teknolojilerinin uygulanabilirligini
gormiistiir ki bu sayede imalat yonetim faaliyetlerinin binlerce kat artirilabilecegini, mavi yaka

issizliginin de bu sebeple artabilecegini tespit etmistir.
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(Arkan, 2018) Endiistri 4.0’1n iretim maliyetleri ve birim {riin bagina gerekli hammadde
kullanimu tizerine bir vaka c¢alismasi yapmis, sonucunda da Endiistri 4.0’1n birim maliyetinin ve birim

basina hammadde miktarinin da distiigii bulgularina erigmistir.

(Gunther vd. 2014) Endistri 4.0 uygulamalarinda verimliligi artirmak igin isbirligi
mekanizmalar1 {izerine bir ¢alisma yaparak Endiistri 4.0 tabanli {iretim yonetiminde hangi

mekanizmalarin verimlilige daha fazla katki yaptigi sorusuna cevap aramiglardir.

(Kilig ve Alkan, 2018) yeni sanayi devrimi Endiistri 4.0’in Diinya ve Tiirkiye’deki
yansimalarini incelemistir. Caligmada, Tiirkiye’nin 2023 vizyonu ¢ercevesinde Endiistri 4,0 ve benzeri
sanayilesme hamlelerini uygulamasinda 6nem arz eden Ar-Ge, inovasyon ve katma degeri yiiksek
teknoloji-yogun firiin iiretimi ve ihracatina daha da agirlik verilmesi konular1 kapsaminda, Diinya ve
Tiirkiye’deki Ar-Ge harcamalari, yiiksek teknolojili katma degeri yiiksek endiistriyel robot iiretimi ve

ihracati, Ar-Ge personeli istihdami konulari incelenmistir.

3. ENDUSTRI DEVRIMIi

Sanayi Devrimi bir diger adiyla Endiistri Devrimi, Avrupa'da 18. - 19. ylizyillarda gelistirilen
icatlarin iiretilmesi ve buharli makinalarin iiretimde kullanilarak endiistri mantigin1 dogurmasi, bu
ortaya ¢ikan gelismelerin de Avrupa'da sermaye birikimi olusturan tarihsel ve bilimsel siirece verilen
isimdir. (Sander, 2010). Bu iiretim anlayist 18. yy’da Birlesik Krallik’ ta agirlikli olarak tekstil
sektoriinde uygulanmis bu sayede iretim hizlar1 artarak iiretim sekli ve miktar1 da artmigtir.
(Kigukkalay, 1997, s.51-68) Biiyilkk makineler ev iiretimi igin elverissizdi. Bu nedenle is¢ilerin
makinelerin bulundugu biiyiik binalara giderek caligma sistemi, baska deyisle fabrika sistemi siireg
icinde meydana geldi. Endiistri devrimi ya da bir diger ad: ile Sanayi Devrimi olarak tanimlanan bu
stire¢ insanlik tarihinin son yiizyillardaki endiistriyel ilerlemelerine bakildiginda bunun bir devrimden

ziyade devrimler zinciri oldugunu gérmekteyiz.

3.1 ENDUSTRI 1.0°’DAN ENDUSTRI 4.0°A SANAYI DEVRIMLERI

Genel olarak endiistri devrimlerini dort ana tarihsel baslikta toplayabiliriz. Bu dort temel ana
stireci ilk etapta kisaca incelemek endiistriyel devrim kavraminin biitiinlinii daha anlamada yardimci
olacak ve her asamasini detayli inceledigimizde daha genis perspektiften bakarak ¢aligmanin amacina

ulagmasina olumlu etki edecektir. (Spat vd. 2013, s.10)

1. Endiistri Devrimi: Su ve buhar giiciiyle ¢alisan mekanik tiretim tesislerinin kurulmast;
Dokuma tezgahi vb. — 18. Yiizyilin sonlart
2. Endistri Devrimi: Elektrik enerjisinin sanayide kullanimi ile iiretimin ortaya ¢ikisi.

Ornek: Kitlesel tiretim icin otomatik hayvan besleme sistemi — 20. Yiizy1lin baslar1
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3. Endiistri Devrimi: Uretimde otomasyonu daha ileri seviyeye cikaran elektronik
sistemler ve bilisim teknolojilerinin kullanilmasi. Ornek: Imalatta otomasyon ve sanayi robotu
kullanimi — 1970 sonrast

4. Endustri Devrimi: Siber-Fiziksel sistemlere (SFS) ve dinamik veri islemeye dayali
tiretim anlayisi. Dijital ve fiziksel ve arasinda baglantili yani birbiri ile iletisim kuran imalat
makineleri — Bugiin ve yakin gelecek
Sanayi anlaminda ilk devrim 18. yy’da buhar giicii ile ¢caligan makinelerin icadiyla baglayan ve

iretimde arzi artiran Sanayi Devrimini (Endiistri 1.0), elektrik enerjisini iiretimde kullanimini
tetikleyen ikinci bir endiistriyel devrimin oniinii agmis ve Endiistri 2.0 ortaya ¢ikmistir. Sonralarinda
ise analog olarak ¢alisan bu iiretim anlayisinin dijital sistemlerin biinyesine katilmasi ile ii¢linci bir
endiistriyel devrim meydana gelmis olup Endiistri 3.0 meydana gelmistir (Arkan, 2018). Bu (¢ sanayi
devrimi {iretim yontemlerinde elektromekanizasyon ve IT adi verilen bilgi teknolojilerinin kullanimin
dahil etmistir. Boylelikle, ilk {i¢ sanayi devrimi, insan iiretimine mekanizasyon, elektrik ve bilgi
teknolojilerini (IT) getirmistir (Quin, Jian, ve Grosvenor). Endiistride yasanan bu ii¢ biiyiik devrim
sonucu iretimde verimlilik artis1i meydana gelmistir (Kiymaz, 2016). Yapilan inovasyonlarla hizli
adaptasyon tastyan siber ve fiziksel sistemlerle desteklenmesi gerekiyordu (Schumacher, Erol ve Sihn,
2016). Bunun etkisi ile isletmeler farkli disiplinlerle ¢alismaya baslamis ve isin i¢ine interneti de dahil
ederek tlim nesnelerin birbiri ile iletisim halinde oldugu dordiincii nesil endiistriyel devrim olan
Endlstri 4.0 ortaya c¢ikmustir. Ortaya ¢ikan bu endiistri devrimlerinin gelisimi Sekil 1°de
gosterilmektedir (Lu, 2017).

Sekil 1. Endiistri Devrimleri
[

1. 2. 3 4.
SANAYi DEVRIMI SANAYi DEVRIMI SANAYi DEVRIMI SANAYi DEVRIMI

1760 - 1840 1840 - 1950 1950 -2011 2011+
Mekanizasyon, Su Glicli, Seri tiretim, Montaj Bilgisayar ve otomasyon Siber Fiziksel Sistemler
Buhar Giicti Hath, Elektrik

Kaynak: Lu,2017

3.2 ENDUSTRI 4.0 — YENI NESIL SANAYi DEVRIMI VE ORTAYA CIKISI
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Almanya’nin Hannover kentinde diizenlenen “2011 Hannover Fuar” etkinligi sirasinda
Almanlar tarafindan 4. endiistriyel devrimin baglangicini simgeleyen Endiistri 4.0 kavrami ilk defa
kullanilmistir (Witkowski, 2017). Ayrica 2011 yilinda Endiistri 4.0 kavram Alman hiikiimetinin
stratejik Onceligi haline gelmis ve Yiiksek Teknoloji Stratejisi 2020 Eylem Plani’na dahil edilmistir.
Boylece, Endustri 4.0, ulkelerin gelecekte rekabet edebilmesi i¢in uyguladiklart strateji planlarinin bir
pargast olmustur (Mrugalska ve Wyrwicka, 2017). Benzer endistri Glkelerinde de benzer nitelikte
stratejiler onerilmistir. Ornek olarak; Avrupa diizeyinde, Endiistri 4.0 kavramma es deger olarak
nitelendirilebilecek sekilde, “Gelecegin Fabrikalar”, ABD’de “Endiistriyel Internet” ve Cin’de
“Internet +” terimleri tiiretilmistir. Dordiinci Sanayi Devrimi olarak anilan endiistri 4.0 terimi
diinyadaki endiistriler ve akademisyenler arasinda en popiiler imalat konularindan biri olmus ve tlim
sektorleri etkileyebilecek potansiyele sahip oldugu kabul edilmektedir(Trappey vd. 2017). Endustri 4.0
baglangicta bir teknoloji denemesi olarak diisiiniiliirken, simdi siirekli degisen ve gelisen endiistriyel
faaliyetlerde rekabette geri kalmamak igin bir gereklilik olmustur (Trappey vd. 2017). Clnki endustri
4.0 sayesinde elektronik cihazlarin kullanilmasi ve yazilimlarin karar verme siiregleri ve akill
sistemlerin tiretiminde daha aktif yer almasi beklenmektedir (Erol, vd. 2016, s.13-18). Bu sayede
girecegi her sektoriin Endiistri 4.0 dan yikic1 boyutta etkilenerek bilinen tiim iiretim yonetimi, bilisim,

yOnetisim sistemlerinde zorunlu degisiklikler getirmesi ongoriiliiyor (Scwhab, 2017, s.7-12).

Machine tool
with CNC . 1

P il Machine
f b i vision
PLC

Gateway/EDGE @\
Computing B
~~"e Industrial __
communication __~
(ered) N ~ ° ‘
m > h\/ /.‘\ AGV

Environmental Transport

control V and handling

Tool control/
Robot control

Sekil 2 . Endiistri 4.0 Tsleyisi
Kaynak: Scwab, 2017

3.3 DUNYA’DA ENDUSTRI 4.0

4. Endistri devrimi i¢in gerek gelismis devlet politikalar1 gerekse hali hazirda bu alandaki

caligmalara verdigi énem ve yatirnmlara ayirdigi sermaye miktarlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda
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Almanya i¢in endiistri 4.0 konusunda 6ncii konumda oldugu sdylenilebilir. Ozellikle Bosch, Siemens,
Mercedes, BMW gibi dev global markali iireticilerin hem {ilkenin ekonomik biiyiikliigiine hem de
isgiicli istihdam etmeye katkili olmalar, kullandigi teknolojiler sektorel stratejileri ile lider
konumdadirlar. Almanya 2006’da belirledigi yiiksek teknoloji yol haritas1 ile Endistri 4.0
yatirimlarina 200 milyon Euro ‘luk biit¢e sanayi i¢in ayrilmistir. Pazarinin en biiytigii olarak goriilen
ve hizla biiyliyen ekonomisini gelecekte de ayakta tutmak isteyen Cin dijitallesme siirecinin
otomasyon ayagina odaklanmig, otomasyon teknolojisinin insan giiciinden daha karli olduguna karar

vermis ve “Akilli fabrika 1.0” projesi ile iiretim siireclerinin dijitallesmesi yoniinde adimlar atmustir.

Amerika Birlesik Devletleri, gelismis teknolojisi ve inovasyon kiiltlirl ile 4. endistri devrimine
en yakin iilkelerden birisidir. Amerika’nin endiistriyel internet icin yaklasik iki milyar dolarlik bir fon
ayirmasi ve ayni zamanda konuyla ilgili arastirmalar yapan Industrial Internet Consortium’u (IIC)
kurmus olmasi, biitiin bunlarla birlikte {ilkenin inovasyon, yazilim gelistirme ve egitim alanlarinda
kanitlanmis gecmisi endiistri 4.0 icin ne kadar saglam temellere sahip olduguna dair ipuglar

vermektedir.

Finlandiya adindan c¢ok fazla séz ettirmese de endiistri 4.0 ile ilgili ciddi ¢alismalar
gerceklestirmektedir. Finlandiya’nin inovasyon ve teknoloji mali destek ajansi tarafindan yiiriitiilen
Ar-Ge programi ve ayrica farkli firmalan birbirine baglayabilmek adina “Fin Endiistriyel Internet
Forumu (FIIF)” bulunmaktadir (Arkan, 2018, 5.546-556). Tiirkiye’nin endiistri devrimleri arasindaki
konumunu tespit etmek ve atilmasi gereken adimlari belirlemek amaciyla 2016 yilinda TUBITAK 1n
yapmis oldugu yol haritasi ¢aligmasi, sanayimizin dijital olgunluk seviyesinin Endiistri 2.0 ile Endiistri

3.0 arasinda oldugunu gostermektedir.
3.4 ENDUSTRI 4.0 VE AKILLI URETIM SISTEMLERI

Endiistri 4.0 kavraminin en dikkat g¢ekici ve Onemli enstriimanlarinin basinda robotlar
gelmektedir. Insan kaynakli hatalarin giderilmesinde ve iiretimde gitgide daha fazla kullanilmaya
baslanan robotlar, bu devrimin gerceklestirilmesi igin en onemli role sahiptir. Insanlarla is birligi
icerisinde analiz yapabilen, duruma gore eldeki verileri inceleyip optimum karar1 verebilecek yapay
zekaya sahip robotlar devrimin temel arglimanlaridir (Bartodziej, 2017). Farkli robot tiirlerinin,
giiniimiizde iiretim hatlarinda ek bir giivenlik 6zelligi barindirmaksizin kullanildigin1 gérebilmekteyiz.
Kollobratif robot alanindaki diislinceler, bu robotlar1 gergek anlamda insanlarla el ele calisabilecek

kadar giivenilir bir yapida gelistirmeyi amaglamaktadir (Algin, 2016, s.19-30).

4 METODOLOJI VE VERIMLILIK

Endiistri 4.0’1n temel hedeflerinden biri de verimliligi artirmaktir. Endiistriyel devrimler tarihine

bakildiginda her devrimde verimliligin bir¢ok faktorde artirildigi goriilmiistiir. Calismamizda da
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Endiistri 4.0 vizyonunun uygulandig 1sitma cihazlar iireten Avrupa menseili bir firmanin Avrupa’da
yer alan ii¢ fabrikasinin verimliliklerini inceleyecegiz. Inceleme her bir fabrika igin Endiistri 4.0
doniisiimii Oncesi ve sonrasi olmak {izere iki agamada yapilacaktir. Endiistri 4.0 ‘a gecis Oncesi ve
sonrasi yapilan verimlilik hesaplamalari birbirleri ile kiyaslanarak bu yaklasimin endiistrilere getirdigi
verimlilik sebebi ile uygulanmasi gerekliligini savunacagiz. Endiistri 4.0 donlisiimi endeksli

incelenecek verimlilik degerleri asagidaki gibidir:

1)  Toplam verimlilik

2)  Kismi verimlilik:

o Isgiicii Verimliligi

o Hammadde Verimliligi
o Alan Verimliligi

o Enerji Verimliligi

Verimlilik hesaplamalar1 sonucu Endiistri 4.0 vizyonunun getirdigi verimlilik degerleri onceki
iretim siireglerine ait verimlilikler ile kiyaslanmig ve ortaya c¢ikan sonuglar yorumlanmistir.
Verimlilik, mevcut 0retim sirecinde uygulanan yontemlerde, girdi miktarlarinda, {iretim
kapasitesinde, cikti karmasinda olusan tiim degismelerin CIKTI/GIRDI iliskileri diizeyinde
gostergesidir. Verimlilik bir tiretim ya da hizmet siirecinin belli bir donem sonunda tiretilmis olan iiriin
ve hizmetlerle (cikt1), bu iiretimi gergeklestirmek amaciyla kullanilan iiretim kaynaklarinin (girdi)
birbirine oranlamasiyla elde edilen bir katsayidir. Buna gore verimlilik gostergeleri ¢ grupta
toplanmaktadir (Kayar, 2013);

a.  Toplam Verimlilik Orant: Belirli bir donemde elde edilen toplam {iiretimin

(¢iktinin) bu iiretim i¢in kullanilan toplam girdiye oranidir.

TOPLAM CIKTI
TOPLAM GIRDI

TOPLAM VERIMLILIK =

b.  Kismi Verimlilik Orani: Toplam ¢iktinin ya da bir boliim ¢iktinin, ayr1 ayri her
bir girdi tiirline oranlanmasi ile elde edilir.
ISGUCU VERIMLILIGI:
V0 = URETIM MIKTARI
~ ADAM SAAT

HAMMADDE VERIMLILIGi:

HVO = URETIM MIKTARI
~ HAMMADDE

ALAN VERIMLILIGI:
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_ URETIM MIKTARI
URETIM ALANI
ENERJi VERIMLILIGI:
URETIM MIKTARI
EVO = :
ENERJi TUTARI

Yapilan caligmada verimlilik hesaplart Avrupa menseili 1sitma iriinleri {ireticisi bir firmanin

tiretimde verimliligini artirmaya yonelik girisimlerine dahil olunarak akademik incelemeye katki

amacgli Endiistri 40 gecis siireci incelenmistir. Projede ii¢ fabrikanin da Endiistri 4.0 gegisi

tamamlanmig olup, bu ii¢ fabrikanin endiistriyel doniisiim projesi oncesi ve sonrast verimlilikleri

incelenmis, buna dayanilarak Endiistri 4.0’a gecisinin verimlilige etkisi incelenmis ve tartisilmistir.

Uygulama Tesisi Fabrika -1

Calisgmanin ilk asamasi ireticinin yiiksek kapasiteli 1sitma cihazlar1 {iireten fabrikasinda

yapilmustir. Isletmeye ait yiiksek kapasiteli 1sitma cihazlar iireten fabrikasi secilerek Uygulama — 1 ad1

verilmistir. Tesis Endiistri 4.0 ‘a gecis icin pilot uygulama merkezi olarak belirlenmistir.

Tablo 1. FABRIKA — 1 MEVCUT URETIM VERILERI

FABRIKA -1 MEVCUT SUREC YILLIK

ADET URETIM KAPASITESI 4.000 ADET
URETIM CIKTISI DEGERI €  25.000.000
OPERATOR GIiDERI €  3.000.000
ALAN KIRALAMA GIDERI € 1.200.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR €  50.000
BAKIM GIDERI €  200.000
KRITIK HAMMADDE GIDERI €  2.000.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI €  6.000.000
ENERJI GIDERI €  50.000
BIRIM MALIYET €  3.250
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Tesisin tiretim giderleri incelendiginde sabit girdilerin ve ¢alisan maliyetlerinin en yiiksek
kalemler oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda kritik hammadde ve kullanim alani bedelinin de
onemli bir gider kalemi oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligmada temel ama¢ operatdr giderlerini
diisiirmek olup, sabit malzeme giderlerini Endiistri 4.0 akilli iiretim yatirimi ve siire¢ iyilestirmeleri

tiretim verimliligini artirarak iyilestirme yapmaktir.
Fabrika-1 Endiistri 4.0 Doniisiimii

Tablo 2. FABRIKA — 1 Endiistriyel Doniisiim Yatirim Aksiyonlar

%60
OPERATOR SAYISI AZALTILDI
CIHAZ/MAKINE PARKI YATIRIMI €

(10 YIL) 2.500.000

€
DILITAL DONUSUM 400.000

€
SIBER GUVENLIK YATIRIMI 350.000

€
URETIM PLANLAMA 100.000

€
DANISMANLIK 150.000

€
TOPLAM DONUSUM MALIYETi | 3.500.000

10

PLANLANAN EKONOMIK OMUR YIL

Tablo-2’e bakildiginda en biiyiik yatirim bedelinin cihaz parkina yapildigi gortlmekte ve bu
yatirim ve diger planlamalar sonucu makine operatorii sayisinda %60 gibi ciddi bir diislis oldugu ilk
etapta goze carpmaktadir ve Tablo-3’te bu diisiisiin operatdor maliyetlerine ne kadar etki ettigi
gosterilmektedir. Endiistri 4.0’1n 6nemli noktalarindan biri operator sayisidir ¢linkil gelismis sanayi
toplumlarinda operatér maliyetleri oldukg¢a yiiksek ve bu ¢alismada yiiksek maliyetli makine parki
yatirimi mu1 yoksa yiiksek maliyetli de olsa operatdr ¢alistirmanin mi avantajli oldugunu goérecegiz
(Aktan, 2003). Tablo-3’de Endiistri 4.0 doniisimii sonrasi Fabrika-1’e ait iiretim verileri yer

almaktadir:
Tablo 3. FABRIKA — 1 Endiistriyel Déniisiim Sonras1 Uretim Verileri
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FABRIKA -1 ENDUSTRI 4.0 YILLIK

ADET URETIM KAPASITESI 4.000 ADET
URETIM CIKTISI DEGERI €  25.000.000
OPERATOR GIDERI € 1.300.000
ALAN KiRALAMA GIDERI € 1.000.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR € 400.000
BAKIM GIDERI €  1.000.000
KRIiTiK HAMMADDE GiDERI € 1.770.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI €  5.300.000
ENERIJI GIDERI € 800.000
BIRIM MALIYET € 2893

Yukarida verilen “Tablo-3* incelediginde operator gideri ve tiretim alant maliyetlerde diisiis yer

almaktadir. Bunun yaninda kritik hammadde ve sabit malzeme giderlerinde az olsa diisiis

goriilmektedir. Yillik isletme bakim ve enerji giderlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Ancak yiiksek

yatirnm bedeline ragmen en Onemli hususlarin baginda gelen birim maliyette de disiis oldugu

goralmektedir.

Fabrika-1 Endustri 4.0 Verimlilik Analizi

Sekil 3. FABRIKA — 1 Endiistri 4.0 Doniisiimii Sonras1 Verim Degisim Grafigi

140%
120%
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80%
60%
40%
20%
0%
-20%
-40%

Fabrika-1 Endiisri 4.0 Verim Degisimi

131%

12% 13% 20%

URETIM iSGUCU  HAMMADDE ALAN VERIMi Epﬁggi
VERIMi VERIMI VERIMI VERIMI
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Yapilan verimlilik analizleri sonucu iiretimdeki verimliligin “%12,36” oraninda arttig1
goriilmektedir. Isgiiciinde “%131” ¢ok ciddi bir artis gdzlenirken hammadde verimliliginde artis
yasanmistir ancak enerji verimliliginde de beklenilen bir diisme gézlenmektedir. Bunun yaninda alan
verimliliginde de artis goriilmektedir. Buradan hareketle Endiistri 4.0 doniisiimiiniin isgiici,
hammadde ve iiretim alan1 agisindan fayda sagladigi ancak enerji ihtiyacimi artirdign goriilmektedir.
Ancak enerji verimindeki diigiisiin bu doniisiimiin getirdigi iiretim verimliligine engel teskil etmedigi
goriilmektedir. Yukar1 yer alan Endiistri 4.0 doniisiimii sonrast Fabrika-1’de elde edilen sonuglarin
faydalarma ait “Sekil-3” te yer alan grafik incelendiginde doniisiimiin amacina ulastig1 acik¢a
gorlilmektedir. Yapilan tiim analizlerin yer aldigi bu grafige bakarak Endiistri 4.0 doniisiimiiniin
yiliksek yatirim maliyetine ragmen isletme i¢in karli bir doniisiim oldugunu gorebiliriz. Bu tablonun
ortaya ¢ikmasindaki en kritik noktalardan bir tanesi Avrupa’da yer alan bu fabrikanin buna bagh
operator maliyetlerinin oldukga yiiksek olmasi ve Endiistri 4.0 doniisiimiiniin getirdigi iiretim hiz1 ve

tiretim verimliliginin bir sonucudur.

Uygulama Tesisi Fabrika -2
Sekil 4. FABRIKA - 1 Endiistri 4.0 Doniisiimii Sonras1 Etki Grafigi

Fabrika-1 Endiistri 4.0 Sonrasi

57%

14% 15% 12% 11%

TOPLAM  KAR ARTISI VERIM OPERATOR BR MALIYET
GIDER ARTISI GIiDERI DUS.
DUSUSU DUSUSU

Caligmanin ikinci asamasi Ureticinin orta kapasiteli isitma cihaz fabrikasinda yapilmustir.
Isletmeye ait iiretim tesisleri iiretim direktdrliigiince incelenmis olup ilk tesiste yapilan endiistriyel
doniisimde elde edilen tecrilbbe ve bu doniisiimiin getirdigi verimlilik artis1 ve birim maliyetteki
diisiisiin goriilmesinin ardindan Fabrika-2 i¢in harekete gecilmistir. Tesis, Endiistri 4.0 a ge¢is igin
son derece dnemli ve kritik bir noktadir ¢iinkii yillik {iretim kapasitesi ¢ok daha yiiksek olup, ortaya

¢ikacak her sonug isletmeyi ciddi oranda etkileyecek kapasitededir.

Tablo 4. FABRIKA -2 DONUSUM ONCESIi URETIM VERILERI

FABRIKA - 2 DONUSUM ONCESI YILLIK

ADET URETIM KAPASITESI 500.000
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w
URETIM CIKTISI DEGERI € 225.000.000
OPERATOR GiDERI € 25.000.000
ALAN KiRALAMA GIDERI € 8.000.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR € 800.000
BAKIM GIDERI € 10.000.000
KRITiK HAMMADDE GIiDERI € 12.000.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI € 125.000.000
ENERJI GIDERI € 3.000.000
BiRIM MALIYET € 368

Tesisin tiretim verilerini inceledigimizde ayni ilk incelenen tesiste de oldugu gibi sabit malzeme
giderlerinin ve operatdr maliyetlerinin yiiksekligi goze ¢arpmaktadir. Kritik hammadde giderinin de
onemli bir pay1 olan bu tabloda bunun yaninda fabrika kullanim maliyeti olan alan kirasi da bir diger
ciddi gider kalemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uretimde insan yerine makine kullanimimin daha da
artirllmasi hedeflenen bu doniisiimde kritik hammadde kullanimi ve montajda kullanilan sabit diger

malzeme giderlerinin de diistiriilmesi hedeflenmektedir.
Fabrika-2 Endiistri 4.0 Doniisiimii

Tablo 5. FABRIKA - 2 Endiistriyel Doniisiim Yatirim Aksiyonlar

OPERATOR SAYISI %35 AZALTILDI
CIHAZ/MAKINE PARKI YATIRIMI (10 YIL) €  18.000.000
DILITAL DONUSUM € 2.000.000
SIBER GUVENLIK YATIRIMI € 1.000.000
URETIM PLANLAMA € 500.000
DANISMANLIK € 500.000
TOPLAM DONUSUM MALIYETI € 22.000.000
PLANLANAN EKONOMIK OMUR 10 YIL
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Bu tabloya bakildiginda en biiyiik yatirim bedelinin cihaz parkina yapildigi goriilmekte ve bu
yatinm ve diger planlamalar sonucu makine operatorii sayisinda %35 oraninda 6nemli bir azalma
oldugu goriilmektedir. Tablo-5’de bu diisiisiin operatér maliyetlerine ne kadar etki ettigi

gosterilmektedir. Tablo-6’da Endiistri 4.0 donisiimii sonrasi Fabrika-2’e ait Uretim verileri yer

almaktadir.
Tablo 6. FABRIKA — 2 Endiistriyel Déniisiim Sonras1 Uretim Verileri
FABRIKA -2 ENDUSTRI 4.0 YILLIK
ADET URETIM KAPASITESI 570.000 ADET
URETIM CIKTISI DEGERI €  256.500.000
OPERATOR GIDERI € 15.000.000
ALAN KIRALAMA GIDERI € 8.000.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR € 3.000.000
BAKIM GIDERI €  15.000.000
KRITIK HAMMADDE GIDERI €  14.000.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI € 135.000.000
ENERIJI GIDERI € 4.000.000
BIRIM MALIYET € 340

Yukarida verilen “Tablo-6“ incelediginde yiiksek oranda operatdor maliyetinde diisiis

gozlenirken, kritik hammadde ve sabit malzeme giderlerinde az olsa diisiis goriilmektedir. Bunun
yaninda igletmenin bu doniisiim sonrasi kapasite artirimina gitmesine ragmen fabrika iiretim alaninda
herhangi bir degisiklik yasanmamas1 dikkate alinmasi gereken bir noktadir. Ancak yiiksek yatirim
isletme bedeline ragmen en énemli hususlarin ve hedeflerin basinda gelen birim maliyette de Fabrika-

1’deki doniisiimde oldugu gibi diisiis meydana gelmistir.
Fabrika-2 Endistri 4.0 Verimlilik Analizi

Sekil 5. FABRIKA — 2 Endiistri 4.0 Doniisiimii Sonras1 Verim Degisimi
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Fabrika-2’nin endiistriyel doniisiim sonrasi verimlilik analizleri tiretimdeki verimliligin “%8,01”

oraninda arttig1 goriilmektedir. Aym sekilde Fabrika-1’de oldugu gibi 6zellikle isgiiciinde “%90” gibi

cok onemli bir artis ve hammadde verimliliginde de artis gdzlenmektedir. Ancak enerji verimindeki

diislisiin bu doniisiimiin getirdigi liretim verimliligine engel teskil etmedigi goriilmektedir.
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10%
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Sekil 6. FABRIKA — 2 Endiistri 4.0 Doniisiimii Sonras1 Etki Grafigi

Fabrika-2 Endiistri 4.0 Sonrasi

56%

40%

8% 7%

TOPLABYGIDER  KAR ARTISI  VERIM ARTISI  OPERATOR  BR MALIYET
DEGISiMi GIDERIi DUSUSU DUS.

Bu tablonun ortaya g¢ikmasindaki en kritik noktalardan bir tanesi Avrupa’da yer alan bu

fabrikanin buna bagli operatér maliyetlerinin olduke¢a yiiksek olmasi ve Endiistri 4.0 doniisiimiiniin
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getirdigi iiretim hiz1 ve {iretim verimliliginin bir sonucudur. Kisacasi Endiistri 4.0 doniigiimii yiiksek
yatinm bedeli gerekmesine ragmen lretim siirecinde getirdigi verimlilikle Avrupa’daki isgiicii

maliyetinin etkisiyle avantajli konuma gegtigi anlagilmaktadir.
Uygulama Tesisi Fabrika -3

Caligmanin {igiincii agamasi {ireticinin pazarda lider konumda oldugu isitma cihazlar iireten
fabrikasinda yapilmistir. Isletmenin iiciincii endiistriyel doniisiim noktast oldugundan dolay1
Uygulama — 3 adi verilmis ve tesisten de ¢alismada Fabrika-3 olarak tanimlanmustir. Tesis, Endiistri
4.0 ‘a gecis i¢in son derece Onemli ve kritik bir noktadir ¢linkii yillik iiretim kapasitesi ¢ok daha
yiiksek olup, ortaya ¢ikacak olumlu ya olumsuz her sonug¢ isletmeyi ciddi oranda etkileyecek

kapasitededir.

Tablo 7. FABRIKA -3 DONUSUM ONCESIi URETIM VERILERI

FABRIKA - 3 DONUSUM ONCESI YILLIK
ADET URETIM KAPASITESI 800.000
URETIM CIKTISI DEGERI € 80.000.000
OPERATOR GIiDERI € 8.000.000
ALAN KIRALAMA GIDERI € 5.000.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR € 500.000
BAKIM GIDERI € 2.000.000
KRiTiK HAMMADDE GiDERI € 12.000.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI € 8.000.000
ENERJI GIDERI € 1.000.000
BiRIM MALIYET € 46

Tesisin iiretim verilerini inceledigimizde ayni ilk iki incelenen tesiste de oldugu gibi sabit
malzeme giderlerinin ve operatdr maliyetlerinin yiiksekligi gbze carpmaktadir. Tesisin endiistriyel
doniisiimii ile bu gider kalemlerinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ozellikle operator giderlerini
diistirmek ve endiistriyel doniisiimiin getirdigi bir diger yenilik olan mevcut fabrika alanin1 daha

verimli kullanarak kapasite artirrmi da hedeflenmektedir.
Fabrika-3 Endiistri 4.0 Doniisiimii

Tablo 8. FABRIKA — 3 Endiistriyel Doniisiim Yatirim Aksiyonlar
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OPERATOR SAYISI %50 AZALTILDI
CIHAZ/MAKINE PARKI YATIRIMI (10 YIL) € 14.000.000
DILITAL DONUSUM € 2.500.000
SIBER GUVENLIK YATIRIMI € 2.000.000
URETIM PLANLAMA € 1.000.000
DANISMANLIK € 500.000
TOPLAM DONUSUM MALIYETI € 20.000.000
PLANLANAN EKONOMIK OMUR 10 YIL

Bu tabloya bakildiginda en biiylik yatirim bedelinin cihaz parkina yapildigi goriilmekte ve bu
yatirim ve diger planlamalar sonucu makine operatorii sayisinda %50 oraninda ¢ok 6nemli bir azalma
oldugu goriilmektedir. Tablo-9’da bu diisiisiin operator maliyetlerine ne kadar etki ettigi

gosterilmektedir.

Operator maliyetleri oldukga yiiksek olup bu ¢aligmada Endiistri 4.0 doniisiimiiniin getirdigi
verimlilik artiginin yani sira yiiksek maliyetli makine parki yatirimi m1 yoksa daha yiiksek maliyetli de

olsa operator ¢aligtirmanin m1 daha avantajli oldugunu bu sayede anlayabiliriz.

Tablo 9. FABRIKA - 3 Endiistriyel Déniisiim Sonras1 Uretim Verileri

FABRIKA - 3 ENDUSTRI 4.0 YILLIK

ADET URETIM KAPASITESI 950.000 ADET
URETIM CIKTISI DEGERI € 95.000.000
OPERATOR GIDERI €  5.000.000
ALAN KIiRALAMA GIDERI €  5.000.000
CIHAZ BEDELI/10 YILLIK OMUR €  2.000.000
BAKIM GIDERI €  4.000.000
KRiTIK HAMMADDE GIDERI € 13.500.000
SABIT DIGER MALZEME GIDERI € 9.000.000
ENERIJI GIDERI € 2.000.000
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BiRIM MALIYET € 43

Yukarida verilen “Tablo-9“ incelediginde yiiksek oranda operatdor maliyetinde disiis
gozlenirken, kritik hammadde ve sabit malzeme giderlerinde az olsa diisiis goriilmektedir. Fabrika-2
uygulamasinda oldugu gibi kapasite artirirmina gitmesine ragmen fabrika iiretim alaninda herhangi bir
degisiklik yasanmamas1 dikkate alinmasi gereken bir noktadir. Ancak en Onemli hususlarin ve
hedeflerin basinda gelen birim maliyette de Fabrika-1’deki doniisiimde oldugu gibi diisiis meydana

gelmistir.
Fabrika-3 Endustri 4.0 Verimlilik Analizi

Sekil 7. FABRIKA — 3 Endiistri 4.0 Déniisiimii Sonrasi Verim Degisim Grafigi

Fabrika-3 Doniisiim Sonrasi Verim Artisi

100%
90%
50%
7% 6% 19%
0%
ORETIMDE  iSGUCU VERIMi HAMMADDE ~ ALAN VERIMi ENERAMERIMI
.50% VERIM ARTISI ARTISI VERIM ARTIS! ARTISI ARTISI

Fabrika-3’iin endiistriyel doniisim sonrasi verimlilik analizleri tiretimdeki verimliligin “%7”
oraninda arttigi goriilmektedir. Ayni sekilde Fabrika-1’de oldugu gibi 6zellikle isglicii veriminde
“%90” gibi ¢ok Onemli bir artis ve hammadde verimliliginde de artis gozlenmektedir. Enerji
verimliliginde de Onceki iki uygulamada da oldugu gibi diisiis gézlenmektedir. Bunun yaninda alan
verimliliginde de artis saglanmistir. Ancak enerji verimindeki diisiisiin bu doniisiimiin getirdigi tiretim

verimliligine engel teskil etmedigi goriilmektedir.

Sekil 8. FABRIKA — 3 Endiistri 4.0 Doniisiimii Sonras1 Etki Grafigi
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Yukarida yer alan Endiistri 4.0 doniisimii sonrasi Fabrika-3’de elde edilen sonuglarin
faydalarina ait “Sekil-8” de yer alan grafik incelendiginde doniisiimiin amacina ulastigi agikca
gorlilmektedir. 10 yillik kullanim o6mrii bigilen Endiistri 4.0 yatinm bedeline ragmen iiretim
verimliliginde ve birim maliyetlerde ciddi oranlarda diisiis meydana geldigi ilk iki uygulamada oldugu

gibi burada da sayisal olarak goriilmektedir.

5.SONUC

Genel olarak Endiistri 4.0’a geg¢is icin gerekli yiiksek yatirim maliyetleri, artan bakim ve enerji
ihtiyaclarinin, Endiistri 4.0’ pozitif getirileri ile kolaylikla tolere edilebildigi sayisal olarak
gbzlenmistir. Uygulamalarda yapilan doniisiim sonrasi verimliligi kismi olarak ele aldigimizda daha
detayli ve somut sonuclar gérmekteyiz. Calismamiz sonucunda ii¢ tesiste de isgiicii verimliliginin
kayda deger oranda arttigin1 gérmekteyiz. Bu dayanagimizdan hareketle Endiistri 4.0 doniisiimiiniin
fabrikalarda isgiici verimliligini ciddi manada artirdigin1 net bir sekilde savunabiliriz. Ozellikle
calisgmamizin incelendigi tesislerin Avrupa’da yer aliyor olmasi yiiksek isgiicli maliyetinden tasarrufa
gidebilmek i¢in Endiistri 4.0 yaklagiminin 6nemini savunabiliriz. Uygulama yapilan ii¢ tesiste de
hammadde ve alan verimliligi acisindan Endiistri 4.0 doniislimii sonrasi artig gozlenmistir. Buna
dayanarak hammadde kaynaklarm verimli kullanimi ve ¢esitli sebeplerce iiretim alanindan tasarruf
edilmesi agisindan Endiistri 4.0’1n hammadde ve alan verimliligi sagladigini savunabiliriz. Endiistri
4.0’m yogun makinelesme, siber ve dijital altyapisindan dolay1 enerji ihtiyacin1 artirmasi
ongoriilmekte idi. U¢ uygulamaya da baktigimizda enerji verimliliginde gecis sonrasi diisiis

yagandigini ancak toplam verimlilige etki etmedigini gérmekteyiz.

Sonug olarak yiiksek yatirim maliyeti ve yiiksek enerji gideri gibi hakli endiselerin yer almasina
ragmen bu yeni nesil endiistriyel seviyenin getirdigi verimlilik sayesinde Endiistri 4.0 {iretim
yaklagiminin {iretim siireclerine verimlilik ve deger kazandirdig: ii¢ ayr1 uygulamanin toplam ve kismi
verimlilik analizlerine dayanarak Endiistri 4.0 doniisiimiiniin iiretim siireglerinde verimliligi artirdigini

sayisal sonuglara dayanarak savunabiliriz.
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