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ON S0z

Bilgi ve haberlesme teknolojilerinde yasanan hizli ge-
lismeler {tireticilerin {iretim stireclerinde stirekli degeri ar-
tirabilecek teknolojiler {izerine ¢alismasini saglamistir. Al-
manya’da Endiistri 4.0 olarak adlandirilan bu deger ar-
tirma g¢alismalar1 4. Sanayi Devrimi'nin tiim diinyada be-
nimsenmesine Onciiliik etmistir. Ik kez 2011’de Al-
manya’da diizenlenen Hannover Fuari’'nda ortaya g¢ikan
Endiistri 4.0, daha sonra Alman Hiikiimet programina
alinmis ve Endiistri 4.0 Calisma Grubu olusturulmustur. 4.
Sanayi devrimi, onceki sanayi devrimlerinden farkli bir
yaklasim olarak siber- fiziksel sistemlerle iiretim stirecinin
daha hizl ve kaliteli olmasini saglamaktadir.

Endiistri 4.0'1n temel hedefi, kisisellestirilebilir tirtinler
icin, iiretimle ilgili avantajlar saglamak amaciyla tiretim
unsurlar1 arasinda biiytik bir iletisim ag1 yaratmak, esnek
ve kendi kendini organize eden tiretim stiregleri olustur-
maktir. Endiistri 4.0 devriminde 6n plana ¢ikan kendi ken-
dini organize edebilmek gibi 0zelliklere sahip olan akill
fabrikalar ve tiretim siireclerinde biiyiik 6nem tasiyacak
olan bu siirecler her zaman kilit bir unsur olacaktir.

Glinlimiizde otomasyonun 6n planda oldugu fabrika-
larin kullandig bilesenler, araclar, makineler, nakliye kon-
teynerleri ve konveyor sistemleri Endiistri 4.0 ile sensorler
ve iletisim sistemleriyle donatilarak hiz, kalite ve verimli-
lik artis1 saglanacaktir. Sanal gergeklik, simiilasyon ve sa-
nal prototiplerin olusturulmasiyla meydana gelen akill
fabrikalar; iirtiniin piyasaya sunulmadan gelecegi hak-
kinda bilgi aktarmasma kisaca gelecegi Ongdormemizi
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saglayarak dogru kararlar almamaiza, hizl, kaliteli ve daha
az maliyetli tirtinler {iretmemize olanak saglayacaktir. Bu
bakis agisiyla isletmelerin bu stire¢ten kendilerini ayr1 tut-
malar1 miimkiin degildir.

Bu kitap, Endiistri 4.0 kavramina genel bir bakis agis1
ortaya koymak i¢in hazirlanmigtir. Bu kitapta sirasiyla ta-
rihsel siirecte sanayi devrimleri, Endiistri 4.0 kavrami, En-
diistri 4.0’a gecisin gerekgeleri, Endiistri 4.0'in diger dev-
rimlerden temel farkliliklar1 ve temel 6zellikleri, avantaj ve
dezavantajlar1 ve son olarak Endiistri 4.0 teknolojileri hak-
kinda ayrintili bilgi verilmistir.

Bu eser, birinci yazar tarafindan ikinci yazar danis-
manliginda tamamlanan "Endiistri 4.0 Unsurlarinin Cok
Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Degerlendirilmesi: Bir
Uretim Isletmesi Arastirmasi” baghikli doktora tezinin bil-
hassa girisi ve bir boliimii esas alinarak hazirlanmistir.
Bunda yazarlarin amaci, tezin hazirlanma siirecindeki yo-
gun calismalarla derlenen bu bilgilerin daha fazla yayilma-
sin1 saglayarak genis kitlelere ulasmasidir. Okurlarimizin
gosterilen 6zene ragmen kitapta yer alabilecek hatalarla il-
gili yazarlara ulasmasindan memnuniyet duyacagimizi
bildiririz. Bu kitabin yayimlanmasinda emegi gecen Cizgi
Kitabevi yetkili ve ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.

Kitabin her sektorde ve bilhassa tiretim sektoriinde fa-
aliyet gosteren isletmelere, arastirmacilara ve tiim okuyu-
culara faydali olmasini dileriz.
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ENDUSTRI 4.0 VE TEKNOLOJILERI

Endiistri 4.0, Alman Hiikiimeti ve endistrisi tarafin-
dan tiretim teknolojilerinin otomatiklestirilmesi igin yeni
bir model olarak baglatilan bir programdur. Ilk olarak 2011
yilinda tanitilan Endiistri 4.0, Almanya'nin yikic dijital
teknolojik yeniliklerin entegrasyonu yoluyla imalat sekto-
riinii canlandirma planini temsil etmektedir. Ideal perfor-
mansa ulagmak igin birbirleriyle baglant1 kuran bilgi tek-
nolojileri ve otomasyonun bir araya gelmesiyle yeni teknik
yetkinliklerin ortaya ¢iktig1 geleneksel iiretimden dijital
iiretim devrimine gegis siirecini ifade etmektedir.

Endiistri 4.0 konsepti, dijitallesmeyi ve bilisim tekno-
lojilerinin aktif kullanimini biiyiik dl¢iide desteklemekte-
dir. Isletmeleri iiriinlerini yenilemeye, iiretim siireclerini
iyilestirmeye ve yeni teknolojiler kullanmaya tesvik et-
mektedir. Endiistri 4.0, imalat end{istrisi i¢in iiretkenligi ve
esnekligi artirmay1 vaat etmekte; bu da daha fazla miisteri
degeri ve daha diisiik maliyetler anlamina gelmektedir.
Endiistri 4.0, kaynaklarin etkin kullanimini artirarak sos-
yal, ekonomik ve gevresel alanlarda uzun vadeli kalkin-
may1 ve siirdiiriilebilir deger olusumunu tegvik etmek igin
muazzam bir imkana sahiptir. Endiistri 4.0 gelisimi, is ope-
rasyonlarinin yonetimini degistirmekte ve yeni stratejik
diisiincelere yol agmaktadir.

Endyiistri 4.0 teknolojileri ekonomi ve toplum iizerinde
biiyiik etkiler vaat etmektedir. Endiistri 4.0 doniigtimiiniin
tireticiler i¢in tiriin kalitesi, operasyonel verimlilik, {iriin ve
siire¢ inovasyonu, operasyonel esneklik ve isgiicii verimli-
ligi dahil olmak {izere sayisiz firsat sunacagina
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inanilmaktadir. Dijital iiretim ve otomasyon teknolojileri
firmalara yeni olanaklar saglayarak esnek, isbirlikci ve es-
nek bir sekilde performans gosterme yetenekleri, daha
yliksek maliyet verimliligi ve tiiretkenlik saglamaktadir.
Ayni zamanda piyasa rekabetine fayda saglayarak gelis-
mis ekonomilerde genel ekonomik ve tiretkenlik artisina
katkida bulunmaktadir. Bunun yaninda, dijital teknolojiler
sayesinde agir1 liretim, enerji tiiketimini ve israf1 etkin bir
sekilde yonetilerek gevre dostu endiistriler yaratilabilmek-
tedir. Ayrica bu teknolojiler, iiretim siireclerindeki belirsiz-
ligin tistesinden gelmeye ve otomasyon yoluyla insan ha-
tas1 riskini azaltmaya yardimc olan dogru ve zamaninda
bilgiler saglamaktadir. Boylelikle Endiistri 4.0 {iretim siire-
sinde iyilesme, enerji tasarrufu saglama ve bilgi belirsizli-
gini ve israfin1 azaltarak, firmalarin siirdiiriilebilirlik per-
formansini daha iyi hale getirmeye yardimci olmaktadir.

Bu kitapta, tarihsel siiregte sanayi devrimleri, End{istri
4.0 kavrami, Endtistri 4.0’a gegisin gerekgeleri, avantajlar1
ve dezavantajlari, diger sanayi devrimleri ile olan farklilik-
lari, Endiistri 4.0'1in unsurlar1 ve tiretim stireglerine olan et-
kileri incelenecektir.



1.TARIHSEL SURECTE SANAYi DEVRiMLERi

Yaklasik 1760 yilinda gerceklesen ilk Sanayi Dev-
rimi'nden bu yana, insanlik tarihi boyunca toplam dort Sa-
nayi Devrimi meydana gelmistir. Her Sanayi Devrimi, {ire-
timde gelisme saglamis ve insanin yasam tarzini her yo-
niiyle degistirmistir.

Endiistrinin teknoloji ile ayni dogrultuda ilerleyerek,
insan ihtiyaclar1 ve ticaret dinamiklerinde farkliliklar ya-
ratmasi yasanan biiyiik degisikliklerin yillar i¢cinde tekrar-
lanmasina sebep olmustur. 1700°1ii yillarda buhar makine-
sinin icadi ile kas giicliniin yerini mekanik kuvvete birak-
mas1 sonucu artan tiretim, 1900°lii yillarda elektrigin kulla-
nilmaya baslanmasiyla kesintisiz {iretimi olanakli kilmis-
tir. 20. ytizyilin ikinci yarisinda elektronik devreler ile tire-
timde otomasyona gecilmis, 21. yiizyila gelindiginde ise
tiim bu gelismelerin tizerine internet kullaniminin yaygin-
lagmasi birbiri ile iletisim kurabilen Siber Fiziksel Sistemler
desteklemistir (Sari, 2020: 5). Sekil 1 ile endiistri devimle-
rindeki etkilesimli ilerleme zaman cizelgesi {izerinde gos-
terilmektedir.
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Sekil 1: Endiistri Devrimlerinin Kronolojisi

Karmagikdihik

t i t
1780 1890 1990 2030  zaman

Kaynak: Dombrowski ve Wagner, 2014: 101

1.1. Birinci Sanayi Devrimi

Endiistriyel devrim kavrami, sanayideki teknolojik,
sosyal ve ekonomik sistemlerin degisimi olarak tanimlan-
maktadir. Bu kavramin odak noktas: ekonomik zenginlik,
calisma ve yasam kosullarinin degismesidir. Ingiltere’de
18. yy./in ortalarinda, sanayi a¢isindan ilk gelisme baslamis
ve daha sonra ABD’nin ardindan Almanya gibi Avrupa iil-
keleri de tarim toplumunu endiistriyel bir topluma doniis-
tiirmeye baslamistir (Dombrowski ve Wagner, 2014: 100).

1712 yilinda Thomas Newcomen tarafindan icat edilen
buhar makinesi ile Birinci Sanayi Devrimi baglamis ve
1760’11 yillarda James Watt tarafindan temelden gelistirilen
bu buhar makinesi ilk olarak dokuma tezgahlarinda kulla-
nilmaya baglanmistir. Bu biiyiik basar1 demiryollarinin ya-
pmmi ve buhar makinelerinin destegi ile mekanik tiretimi
olanakli hale getirmistir. Ozellikle Birinci Sanayi
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Devrimi'nin gergeklestigi Ingiltere’de kiigiik atdlyelerin
yerini fabrikalarin almasi, makinelerin etkin bir bicimde
kullanilmasi ile tiretim daha kolay ve seri hale gelmistir
(Ozkan, Arzu ve Yavuz, 2018: 130). Ortaya ¢ikan seri tire-
tim, tirtin ve siireglerin standardizasyonu ile karakterize
edilmektedir (Dombrowski ve Wagner, 2014: 101).

Bu dogrultuda, iiretim insanlarin kas giicii ile yapilir-
ken buhar giiciiniin bulunmasi ile yerini mekanik kuvvete
birakmis ve bu durum mekanik kuvvetin iiretime entegre
edilmesini saglamigtir. Tekstil makineleri, lokomotif, telg-
raf ve buharli gemi Endiistri 1.0 ile ortaya ¢ikan icatlar ol-
mus ve kitalar aras1 haberlesme baslamistir. Toplumsal ya-
samda fabrika isgisi felsefesinde bir dontisiim gergekles-
mis, zanaatkarliktan ve topraga dayali iiretim seklinden
hizla uzaklasilmigtir. Endiistri 1.0 ile diinyada ortalama ge-
lirin ve kentlesmenin artmasi, yasam standardinin ytiksel-
mesi, ¢aligkan bir toplum igin planlanan yeni yasalarin
olusturulmasi ve yeni yeteneklerin elde edilmesi gibi pek
cok gelisme yasanmigtir. Bu da toplumlarin hayat stan-
dartlarmi diizeltmek istedigi yeni bir paradigmay: ortaya
¢ikarmistir (Dogan ve Baloglu, 2020: 59).

1.2. ikinci Sanayi Devrimi

Ikinci Sanayi Devrimi 1870 yili ile dogu blogunun ¢6-
kiisti olan 1989 yili arasindaki siireci kapsamaktadir. Bu
donemde endiistri ve ulasimda petroliin 6nemi anlasilmis,
kiiresellesmenin etkinligi artmis ve ulasim alanindaki terfi
hizlanmistir (Gorglin, 2016: 51).

19. yy.in ikinci yarisinda, Avrupa ve ABD sanayi ve
makinelesmede daha fazla ilerleme kaydetmistir. Bulusun
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ve bilimsel ilerlemenin bu yeni asamalari, 6nceki on yilla-
rin Sanayi Devrimi'nden tamamen ayr1 degildi. Bununla
birlikte, tarihgiler 1800’lerin son yillarindaki yenilikleri ge-
nellikle Ikinci Sanayi Devrimi olarak tanimlamaktadir
(McNeese, 2000: 1).

Ikinci Sanayi Devrimi, 20. yy. baglarinda elektrik ener-
jisinin kullanilmaya baglanmas: ile olanakli hale gelen is
boliimii ve seri iiretimin ortaya ¢ikisi ile gerceklesmistir.
Bu teknoloji devrimi, Henry Ford"un Cincinnati’deki mez-
bahalarda bulunan sistemi araba fabrikasina uyarlamasi ve
Ford T'nin iiretime baglamasi ile hizlanmigtir. Bu déneme
Fordizm de denilmektedir. Kayan bant sistemi {iretimin te-
mel Ozelligidir. Kitlesel {iretim de bu sistem ile miimkiin
hale gelmistir. Bu sayede Ford, T model arabasinin fiyatini
850 dolardan 375 dolara indirerek satis grafigini kisa sii-
rede yiikseltmistir. Bu donemde, tilkeler tiretim ile ilgili te-
mel stratejilerini Fordizm’in kitlesel iiretimi dogrultu-
sunda olusturmustur (Asar ve Esen, 2021: 459). Bu bag-
lamda Tkinci Endiistri Devrimi iiretimde hiz kazamlmasin
ve {rlinlerin kaliteli olmasin1 da beraberinde getirmistir.
Bu duruma, is boliimii ve seri tiretim gibi faktorler ve elekt-
rik, petrol ve yeni iiretim siireclerinin kullanilmasi yol ag-
mustir. Ayrica fabrikalar, otomasyonla daha fazla ¢alisabi-
lecek kosullara ve makinelere sahip olmus ve insanlarin
yapmasi gereken is miktar1 azalmigtir (Dogan ve Baloglu,
2020: 59). 1913’te Ford ile baslayan tiretim band1 teknolojisi
tiretimde verimlilik artisin1 gergeklestirerek bu teknigin di-
ger sektorlere de yansimasini saglamistir (Bulut ve Akgaci
2017: 52).

Fakat miisteri tercihlerinde yasanan farklilasma, reka-
bette yasanan artis ve 1973 petrol krizi sonrasinda
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Fordizm’in sundugu kitlesel iiretim modeli islevsizleserek
¢okmiistiir. 1970’lerin ortalarinda ise tiretiminde kullani-
lan otomasyon elektronik ve bilgi teknolojilerinin artan
kullanimi ile daha yiiksek bir diizeye tagmarak Ugiincii Sa-
nayi Devrimi ortaya ¢ikmigtir (Asar ve Esen, 2021: 459).

Birinci ve Ikinci Sanayi Devrimi arasinda bazi énemli
farkliliklar vardir. Birinci Sanayi Devrimi sirasinda, tekstil
iiretiminin iyilestirilmesi ve makinelestirilmesine ve {iret-
ken olan her seye buhar giiciiniin uygulanmasma vurgu
yapilmustir. Ayrica, ilk demiryollarimi ve buharli gemileri
gelistirmek i¢in buhar kullanilmigtir. Ancak Tkinci Sanayi
Devrimi kapsam olarak farklidir. Tkinci Sanayi Devrimi,
agir sanayi iiretimine dayaniyordu. Bisikletten telefona,
daktilodan tasinabilir kameraya kadar 6nemli buluslar da
bu asamaya damgasini vurmustur. Bu déonemde elektrik,
telefon, telgraf, su ve dogalgazin iletimi i¢in demiryolu ile
gelistirilen sebekeler gibi gelismeler yasanmistir. Devletler
demiryolu dlgiileri, daktilo klavyesi tiirleri, elektrik voltaj-
lar, trafik kurallar1 gibi standartlar: belirli {iretim ve hiz-
met sektorleri i¢in uygulamaya baglamistir. Buna ek olarak
bu donemde, iscilerin sosyal hak ve refah talepleri dogrul-
tusunda sendika Orgiitlenmeleri de ortaya cikmuistir. Ay-
rica, sanayilesmenin bu ikinci asamasinda, elektrik ve ben-
zin gibi yeni gii¢ kaynaklari, temel gii¢ kaynaklar1 olarak
buharla ciddi sekilde rekabet etmeye baglamistir. Tkinci Sa-
nayi Devrimi'nin kapsamin1 kimya, metalurji ve iletisim
alanlarindaki gelismeler de belirlemistir (McNeese, 2000:
1).
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1.3. Ugiincii Sanayi Devrimi

Ugiincii Sanayi Devrimi'ni hayata gegiren kavram, bil-
gisayar teknolojisinin gelismesi ve internetin de hizla iler-
lemesi olmustur. Bu durum Ugiincii Sanayi Devrimi'nin
informatik devrim olarak bilinmesini saglamis ve bilgisa-
yar veya dijital devrim olarak da adlandirilmistir (Dogan
ve Baloglu, 2020: 60). Seri iiretimde elektrigin kullanilmasi
ve liretim hattinin iyilestirilmesi bu devrimi tetiklemistir.
Boylece programlanabilir makinelerin kullanilmasiyla diji-
tal teknoloji tiretimde mekanik ve elektronik teknolojilerin
yerini alarak Uctincii Sanayi Devrimi ortaya ¢ikmistir. Bu
devrime nitelik agisindan bakildiginda Birinci ve Ikinci Sa-
nayi Devrimine gore biraz farklidir. Bilgi islem ve haber-
lesme yontemleri ve bu yontemlerin ortak aract konumun-
daki mikro elektronik bu devrimin temel unsurlaridir (Ce-
liktas ve Ote., 2015: 24).

Uclincii Sanayi Devrimi, sanayi toplumundan bilgi
toplumuna gegis siireci olarak tanimlanmaktadir. Bilgisa-
yarlar, mekanik elektrikle ¢alisan hesap makineleri dogrul-
tusunda gelistirilmistir. Sonrasinda bilgisayar sistemi
icinde makinelerin birbiri ile iletisim kurmasini saglayacak
bir ag arayisi internet tarihinin baslangici olmustur. Giin
gectikge bilgisayarlarin islem giicii hizla artmis ve fa maki-
neler ortaya ¢ikmistir. Akilli makinelerin ortaya ¢ikmasi ile
robotik sanayi hizli bir sekilde gelismeye baslamistir. Bu
durum da insan giicliniin tiretimde azalmasina ve ilk kez
insanlarin yerine iiretimde robot makinelerin daha fazla
kullanilmasina sebep olmustur. Uretim sistemleri elektro-
nik ve bilgisayar teknolojisinin makine sektorii ile biitiin-
lestirilmesi sonucu otomatiklesmis ve {iretimin otomasyo-
nunu saglamistir (Geng, 2018: 238).
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20. yy. i ortalarinda agir sanayi ve bilgi teknolojisinde
yasanan gelismelere bagh olarak bilgi toplumu kavrami
ortaya ¢itkmigtir. Bu durum, atom enerjisinin gelismesini,
fiber optik, mikro elektronik ve ¢ip teknolojisi iiretimini de
muhtemel hale getirmistir (Yiicel, 2004: 100-101). Mikro-
ciplerin gelistirilmesi giindelik hayatta pek ¢ok yeniligin
baglangict sayllmaktadir. Internetin ve fiber optik aglarin
gelismesi ile tiretimde saglanan otomasyon gibi gelismeler
sonucunda ortaya ¢ikan akilli tiretim sistemleri ve Nesne-
lerin Interneti kavramlar1 Dérdiincii Sanayi Devrimi'nin
ortaya ¢tkmasinda kilit rol oynamaktadir (Geng, 2018: 238).

Endiistri devrimleri ile yasanan ilerlemelerde artan
makine kullanimini izleyen siirecte gelisen kitle {iretim sis-
teminin kullanim1 Uciincii Endiistri Devrimi'nde de de-
vam etmigtir. Bu donemde yalin iiretim anlayis1 ortaya ¢ik-
mustir. Bu anlayis tedarik zincirinden yonetim siireglerine
kadar pek ¢ok alani etkilemistir. Yalin iiretimin temelinde
israfin ortadan kaldirilmasi vardir. Entegre sistemler ve
otomasyon bu konuda yardima bir ilerleme olarak goriil-
miistiir. Uciincii Endiistri Devrimi ile olusan diger bir du-
rum da tedarik zincirinin kiiresellesmesidir. Bu siirecte
irtinlerin sadece bir noktada tiretilmesi degil iiretim siire-
cinin birden fazla yere tasinmasi goriisii olusturulmustur.
Bu sistem, tiriinleri yerel olmaktan ¢ikarip kiiresel bir ka-
liba sokmustur. Dolayisiyla bu donemde, isletmeler belirli
bir noktaya bagl kalmadan yeni pazarlar, yani tiretim ha-
cimlerini artirabilecekleri biiyiik firsatlar yakalamiglardir
(Sar1, 2020: 21-22).
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1.4. Dérdiincii Sanayi Devrimi

1760’larda imalatin mekanizasyonu ve su ve buhar gii-
ciintin kullanimy, tiretim siire¢lerinde dnemli degisiklikler
getirerek, insanin fiziksel ¢abasinin makinelerle degistiril-
mesini, tirtin miktarinin ve verimliligin artmasini saglamis
ve bu stire¢ genel olarak Birinci Sanayi Devrim olarak ad-
landirilmistir. 1800 civarinda, elektrik ve celik end{istrisi,
seri iiretime olanak saglayan fkinci Sanayi Devrimi'ni ge-
tirdi. 1969’da bilgisayarlar, yazilimlar, bilgi teknolojisi, ilk
programlanabilir mantik denetleyicileri, robotlar ve elekt-
ronikler tanitildi ve Ugiincii Sanayi Devrimi {iretim siireg-
lerini otomatiklestirdi. Dordiincii Sanayi Devrimi, ilk kez
2011 yilinda Hannover Fuari’'nda, Alman Hiikiimeti'nin,
“dijital tiretim” veya “Endiistriyel” olarak da adlandirilan
Endiistri 4.0 iletisim ag1 tarafindan desteklenen, fabrikala-
rin i¢ ve dis ortamlari arasindaki baglanti yoluyla deger ya-
ratma programi olarak baslatilmistir. Endiistri 4.0; IoT, in-
ternet, aglar ve CPS temelinde diinya ¢apinda iiretim sii-
reclerini dontistiiren tiim dijital teknolojileri kapsayan bir
semsiye terim olarak goriinmektedir (Satyro ve ote., 2022:
2).

Endiistri 4.0 devrimi, Almanya’nin bu yaklasimi sa-
nayi programi olarak gormesi ile resmen baslamis ve bir
¢alisma grubu olusturulmustur. Endiistri 4.0 igin bir araya
gelen calisma grubu her sene rapor hazirlamakta ve bu ra-
poru sunmaktadir (Gorgiin, 2016: 141-142). Kamu kurulus-
lar1, STK'lar, iiniversiteler ve Siemens gibi alaninda lider
olmus sirketlerin temsilcilerinden olusan ¢alisma grubu-
nun yaklasik 50 tiyesi vardir. Grup Alman Hiikiimeti'ne
“Industrie 4.0” baslig1 altinda, endiistriyel iiretimde basa-
riy1 yakalamak igin ortaya atilan teknolojik gelismeleri
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kullandiracak teklif niteligi tasiyan yol haritas1 sunmustur.
Almanya, bu yol haritasini kabul edip yayimlamigtir (Yal-
¢inkaya, 2019: 5).

Endiistri 4.0 kavramy, bilgi ve iletisim teknolojilerinde
yasanan gelismeler sonucunda {iretim sistemlerinin dijital
doniisimiidiir. Bu dontisimiin ana hedefi tiretim siire-
cinde yer alan her zincirin dijitallesmesi ve akilli iiretim sis-
temlerinin makine, insan ve altyap: etkilesiminin saglana-
rak gelistirilmesidir (TUBITAK, 2017: 1). Endistri 4.0 felse-
fesinin odak noktasini, insan giicii ihtiyacini ortadan kaldi-
r1p otonom olarak faaliyet ytiiriiten makineler ve iiretim sis-
temleri olusturmaktadir Sadece akill1 ve birbiri ile iletisim
kurabilen makine ve sistemlerin yaninda teknolojilerin bir-
birine entegre olmasi ve biyolojik, fiziksel ve dijital alan-
larda etkilesim kurabilme yeteneklerinin olmasi da 6nem-
lidir. Nano teknoloji, gen dizileme, yenilenebilir enerji gibi
bir¢ok alanda uygulanmaktadir (Schwab, 2016: 17).
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2. ENDUSTRI 4.0 KAVRAMI

Endiistri 4.0'in Dordiincti Sanayi Devrimi'nin Al-
manca versiyonu oldugu ve terimin, ozellikle endiistriyel
tiretimde, katma deger yaratan tiim sistem orneklerini di-
jitallestirme ve entegre etme firsatlarmi vurgulamak igin
olusturuldugu savunulmaktadir (Chung ve Chung, 2021:
1694).

Japonya'nin da kullandigi Endiistri 4.0 kavramu,
ABD’de “Her seyin Interneti” (Internet of Everyting),
Cin’de “Intenet +” olarak kullanilmaktadir. Bu siireg, diger
Avrupa fiilkelerinde genel olarak “Gelecegin Fabrika-
lar1”nin ortaya gikisi olarak degerlendirilmektedir. Bu ger-
cevede, sirketlerden General Electric “Endiistriyel Inter-
net” (Industrial Internet), Bosch “Baglantili Imalat” (Con-
nected Manufacturing) terimlerini kullanmaktadir. Yine
farkli bir yorumlama olarak “Gelismis Imalat (Advanced
Manufacturing) veya “Ongériicii Imalat” (Predictive Ma-
nufacturing) terimleri de kullanilmaktadir (Ermagan ve
Erdogdu, 2020: 49).

“Akilli Uretim” (Smart Production Manufacturing)
veya “Akilli Fabrikalar” (Smart Factory) olarak nitelenen
Endiistri 4.0 teknolojisi, 6zetle insanin, dokunmanin ve 1s1-
gin olmadig tiretim sekli (“No Man”, “No Touch” ve “No
Light”) olarak betimlenmektedir (Kagermann ve Wahlster,
2022: 2-3).

Endiistri 4.0 deger zinciri boyunca siireglerin entegras-
yonunu gerektirmektedir. Ug entegrasyon boyutu yatay
entegrasyon, dikey entegrasyon ve ugtan uca miihendislik
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ile ifade edilmektedir (Vaidya, Ambad ve Bhosle, 2018:
235).

Dordiincii Sanayi Devrimi'nde basari saglamak icin
sekiz adimimn tamamlanmas: gerekmektedir. Bu adimlar
(Kagermann, Wahlster ve Helbig, 2013: 14):

e Mimari ve standartlarin biitiinlestirildigi giivenlik
taktikleri,

o Uriinler, siirecler ve makinelerin kendine 6zgii gii-
venlik kimliklerinin elde edilmesi,

e Endiistri 4.0’a gegis planlarinin hazirlanmasi,

e Kullanica dostu giivenlik ve emniyet ¢oziimlerinin
sunulmasi,

e Giivenlik ve emniyet tedbirlerinin isletme yonetimi
agisindan dikkate alinmasi,

e Uriin telif haklarinin ve tiriine kars: olabilecek kor-
sanligin dnlenmesi,

e Kolektif verinin himaye edilmesi i¢in ortak proto-
kol ve kurallarinin belirlenmesi,

e Kaynaklarin verimli kullanmilmasidir.

Endiistri 4.0 ile ongoriilen yeni iiretim modelinin bas-
lica amaglar1 sunlardir (Frank, Dalenogare ve Ayala, 2019:
16):

e Ogzerk karar verme stireclerini miimkiin kilmak,

e Uriinleri ve imalat suireclerini anlik izlemek,

e Paydaslarin erken katilimini saglamak,

e Sistem Entegrasyonu yoluyla gercek zamanli, bag-
lantil1 ve esit derecede deger yaratma aglarini etkinlestir-
mek.

Dordiincii Sanayi Devrimi'nin gelisimi, genellikle Al-
man uzmanlar tarafindan Onerilen Endistri 4.0
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konseptiyle es tutulur. Glintimiizde akill: makineler, ekip-
man, otonom ulagimdan olusan CPS kullanim1 yaygindir.
CPS'nin tiim unsurlari, yiiksek is¢ilik maliyetlerini diisii-
riirken tiretim triinleri boyunca biiytik miktarda bilgiyi
toplama, isleme ve degistirme yetenegine sahip dijital tek-
nolojiler (Biiyiik Veri, IoT, Bulut Bilisim, Artirilmis Gergek-
lik, vb.) i¢in de iletisim kurar. Ayrica modern dijital tekno-
lojiler, sistem Ogelerini gercek zamanl olarak izleyerek ve
kontrol ederek {iretim siireclerinin verimli yonetimi icgin
hem gercek hem de sanal ortamlarda makine-makine ve
makine-insan iletisimine izin verir. Endiistri 4.0 teknoloji-
leri enerji tiiketimini azaltmaktadir. Endiistri 4.0 teknoloji-
leri, enerji giivenliginin stirdiiriilmesini, enerji maliyetleri-
nin azaltilmasini ve gevrenin korunmasin etkileyen tire-
tim siireglerinin artan enerji verimliligi ile karakterize edi-
lir. Modern endiistriyel enerji yonetimi, tek bir makinenin
yani sira bir tiretim hatt1 veya her organizasyonda isleyen
tiim altyap1 agisindan teknolojik yeteneklerden yararlan-
mak anlamina gelir. Minimum enerji gereksinimlerine sa-
hip kablosuz sensorlerin uygulanmasi, dogru olglimler
yapmalarina ve normdan sapmalar1 veya arizay1 gostere-
bilecek sinyallere iliskin herhangi bir sapmay1 analiz etme-
lerine olanak tanimaktadir (Saniuk, Grabowska ve
Grebski, 2022: 2677).

Endiistri 4.0 kavramina bagh olarak giiniimiizde gele-
neksel iiretim siireglerinde ve iirtinlerde dontiisiim yasan-
mustir. Akilli telefonlarin ve elektrikli arabalarin ortaya ¢ik-
t181 sembol iiriinler bu dontisiimiin 6rnekleridir. Yine bu
devrimin basglica ¢iktilar1 arasinda akilli sehirler, akilli
elektrik sistemleri ve akilli fabrikalar gosterilebilir. Uretim
ve iletisim sekillerindeki temel degisimin bu endiistri do-
neminde, daha 6nceki endiistri devrimlerine gore cok daha
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hizli ilerledigi gozlemlenmistir. Bu yeni donem tiretim bi-
¢imlerini hizli ve kokten degistirmeyi talep ederek, daha
dijital ve akilli sistemlerle donatilmis fabrikalara sahiptir.
Bu durum devletlerin ve 6zel sirketlerin rekabetini etkile-
mektedir. Bu baglamda Endiistri 4.0’a adaptasyon ve yeni-
lik¢i buluslar konusunda devletlerin ve 6zel sirketlerin or-
taya caba koymasi gerekmektedir (Kwon, Lee ve Lee,
2017).

Endiistri 4.0, akilli iirtinler, stirecler ve prosediirler
olusturmaya odaklanmistir. Akilli fabrikada isgiler, maki-
neler ve kaynaklar kolayca iletisim kurar. Endiistri 4.0'in
0z, IoT ve hizmetlerin internetidir. Bu da insanlarin, nes-
nelerin ve makinelerin her yerde bulunan baglantisi anla-
mina gelmektedir. Uriinler, nakliye ekipmanlari ve arag-
lar1, sonraki her tiretim adimini daha iyi yaratmak igin is
birligi yapar. Bu yol, sanal diinyanin ve gercek diinyadaki
tiziksel nesnelerin baglantilarina yol agar. Akill {iriinler,
kendileri hakkinda tiim bilgilere sahiptir. Uretim zama-
nini, tretim kosullarini, stoklarmin nerede oldugunu, tes-
lim siiresini ve diger dnemli bilgileri bilirler (Crnjac, Veza
ve Banduka, 2017: 22).

Endiistri 4.0, akilli cihazlarin bir sebekeye baglandig:
ve hammadde, yar1 mamul, mamul, makine, robot ve ¢ali-
sanlar ile iletisime gectigi akilli fabrikadir. Bu endiistri, es-
neklik, kaynaklarin verimli kullanimi1 ve miisterilerin ve is
ortaklarinin is siiregleri ile biitiinlesmesi olarak karakterize
edilir. Aga bagl bir fabrikada, robotlar ve ¢alisanlar, 6n-
ceki nesil robotlara kiyasla daha yiiksek bir yapay zeka de-
recesine sahip olarak esit ortaklar haline gelmektedir. En
ufak bir sinyale tepki veren algilama sensorleri robotlarin
icine yerlestirilmistir, bu da robotlar ve isciler arasindaki is
birligini saglamaktadir. Dijital teknolojinin kullanimi is

22



modellerinde koklii degisikliklere yol agmaktadir. Bunu
basarmak igin, dijital inovasyon gereklidir. Pek ¢ok yenili-
gin miimkiin olan en kisa siirede gercege doniismesi icin
iiretimin daha esnek hale gelmesi gerekmektedir. Bu nok-
tada verilerin gercek zamanl degerlendirilmesi i¢in dona-
nim ve yazilim ¢oziimleri bu amaca ulasmaya yardimci
olacaktir. Tiim bu faaliyetlerin amaci tiretkenligi ve verim-
liligi artirmaktir. Daha verimli iiretim ve enerji tasarrufu
da kiiresel pazarda rekabet edebilirligi saglamaktadir
(Vuksanovi¢, Vesi¢, ve Korcok, 2016: 294). Endiistri 4.0
kendi i¢inde birbiri ile entegre olmus deger zincirleri sek-
linde tanimlanabilir. Bu entegrasyonun en temel 6zelligi
ise; zincirin tiim adimlarmin birbiriyle siirekli ve es za-
manli iletisim kurmasidir. Aslinda bu iletisim akilli ve ken-
dini ikaz edebilen bir sanayi siirecini olusturmustur. Diji-
tallesen bu siire¢ de beraberinde hizli, esnek, kaliteli ve ve-
rimli bir sanayi entegrasyonunu getirmektedir (Mercan,
2022: 134).

Endiistri 4.0 siirdiiriilebilir endiistriyel kalkinmaya
onemli bir katki saglamaktadir. Endiistri 4.0 {ist diizey di-
jitallestirme, sanallastirma ve entegrasyonuna dayali ola-
rak endtistriyel atiklari en aza indirebilir, hammadde ve
dogal kaynaklarmn verimli kullanimmi iyilestirebilir ve
enerji tiiketiminin verimliligini artirabilir (Chung ve
Chung, 2021: 1693).

Sonug olarak Endiistri 4.0; internetin yaygin bir seklide
kullanilarak hammadde temininden tiretime, dagitimdan
bilgi akisina ekonominin tiim alanlarinda bilgisayarlagtiril-
mas1t ve robotlastirilmasi olarak resmedilebilir (Schwab,
2017: 24-31).
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3. ENDUSTRI 4.0°A GECiSiN GEREKCELERI

Isletmelerin ekonomik durumlar icin rekabet imkan-
larinin giderek azalmasi ve yeni firsatlar aramalar1 En-
diistri 4.0 vizyonuna neden gerek duyuldugunun en bii-
ylik sebebi olarak goriilmektedir (Yalginkaya, 2019: 5).
Yeni sanayi devrimine gegisin baz1 nedenleri vardir (Yil-
diz, 2019: 12-15):

Birincisi Dogu {ilkelerinin (Cin, Malezya, Singapur
vb.) ucuz isgiicii nedeniyle Batili fabrikalar1 kendi tilkele-
rine ¢gekmeleri sonucu, tiretimin Dogu'ya kaymasidir. Bat1
iilkelerinde birgok fabrika {iretime son vermeye baslamis
ve igsizlik yilikselmistir. Bu durum, Bati’da refah seviyesi-
nin diismesi gibi olumsuz bir duruma neden olmasina kar-
sin, havayi kirleten, kanser gibi 6liimciil hastaliklara sebep
olan fabrikalar1 yok ederek, Bat1'y1 temiz havaya kavustur-
mustur. Dogu ise ¢evreyi yok eden, kanseri biiyiik olgiide
artiran fabrikalarla miicadele etmektedir. Ote yandan tek-
noloji transferi hala Bati'dan Dogu'ya oldugundan Dogu
iilkeleri hala Bati'ya bagimli durumdadir. Ancak Cin basta
olmak tizere Dogu tilkeleri son yillarda 6nemli teknolojik
atilimlar yapmaya ve kendi teknolojilerini iiretmeye basla-
miglardir. Bu durum da Bat1 tilkeleri i¢in 6nemli bir goz-
dag1 olusturmaktadir.

Diger bir neden ise diinyanin zenginligi arttik¢ca miis-
terilerin kisisellestirilmis tirtinlere yonelmesi ve seri tiretim
tesislerinin artik giiglii bir rekabet avantaji olusturmamasi-
dir. Giintimiizde esnek iiretim sistemlerine entegre olan
fabrikalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ucuz isgiicii ve seri
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tiretim fiyat/rekabet avantaji saglamaktadir. Gliniimiizde
insanlar evde 3 boyutlu (3D) yazicilar kullanarak ¢ok kii-
ciik miktarlarda tiretim yaparak, esnek iiretim olanagina
kavusmus, iiretim yeniden eve donmeye baslamis ve seri
iiretim olumsuz etkilenmistir. Miisterilerin bireysel {iriin
talep etmeye baslamasi seri tiretimin durdurulmasi ve ma-
kinelerin siirekli olarak ayarlanmas: yiiksek maliyetlere ve
zaman kaybina yol agacaktir. Seri {iretim sistemini bozma-
dan esnek bir sekilde iiretim yapabilen, birbirleriyle ileti-
sim kurabilen ve karar verebilen Otonom Robotlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum, Endiistri 4.0'a gecisin gerekli
oldugunun gostergesidir.

Uciincii sebep ise yapay zeka uygulamalarimin iiretim
siirecine entegre edildigi teknolojilere ihtiya¢ duyulmasi-
dir. Bilgisayarlar tarafindan tiretimin planlanmasi pazara
cikis  stirelerini  kisaltmaktadir. Burada amag inovas-
yon dongiilerini azaltmak ve ayn1 zamanda mdiisteri ihti-
yaglarint karsilayabilecek bir iiretim sistemi saglamak-
tir. Bu durumda {triinlerini en hizli sekilde pazara sunan
firmalar rekabet avantajina sahip olacaktir. Bati, ucuz isgii-
ciine sahip Dogu iilkelerinin elde ettigi rekabet avantajin-
dan yararlanmak istemektedir. Bunun i¢inde miisteri ihti-
yaglarini hizli bir sekilde karsilayan firmalara ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Uriinlerin en kisa siirede pazara sunulmasi
inovasyon siireglerinin hizlandirilmas: ile gerceklestiril-
mektedir. Endiistri 4.0 inovasyon stireclerini hizlandira-
rak, tirtinlerin gelistirme ve tasarim asamasini en kisa sii-
rede gerceklestirmekte ve pazara sunum stirecini hizlandi-
rarak yiiksek getiri elde edebilmektedir. Giiniimiizde islet-
melerin daha yiiksek kar oranlarina erigebilmeleri, AR-GE
ve tasarim asamalarindan sonra tirtinlerini hizl bir sekilde
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pazara sunmalari sonucunda benzer {iiriinler arasindan
hizli bir sekilde siyrilmalar1 ile miimkiin olmaktadir. Bu
siirecte siireleri ve buna ek olarak maliyetleri diistirmeleri
dogru yontemlerden ve teknolojilerden faydalanilmas: du-

rumunda mimkiin olmaktadir.

Dordiinci  neden ise verimliliktir. Fabrikalarda En-
diistri 4.0 karanlikta ¢alisan ve ¢ok az enerji tiiketen bir sii-
rectir. Bu sadece ¢evre kirliligini ve enerji gereksinimlerini
azaltmakla kalmamakta ayni zamanda maliyetleride
azaltmaktadir. Ayrica yapay zekaya dayali CPS saye-
sinde iiretim siirecindeki kesintiler ongoriilebilir ve olas1
{iretim kay1plari 6nlenebilir. Uretim siirecini ve optimizas-
yonu da saglayan bu sistemler ile hizli ve verimli bir iire-
tim hatt1 kurmak miimkiindiir.

Besinci ve son neden ise robotlarin is giictinde kulla-
nilmasi, birbirleriyle iletisim kurabilmesi ve neredeyse sifir
hatali iirtin tiretebilmesidir. Bu durumda iiretimde insan
faktorii ortadan kalkarak maliyetler azaltildig: gibi is kaza-
lar1 ve iiretim hatalar1 da 6nlenmis olmaktadir. Ancak diji-
tallesme ile kas ¢alisanlar1 yerine beyin ¢alisanlarina olan
ihtiyac artmaktadir.
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4. ENDUSTRI 4.0'IN TEMEL FARKLILIKLARI
VE OZELLIKLERI

Bu kisimda Endiistri 4.0'1in 6nceki sanayi devrimlerin-
den farkli olan yonleri ve Endiistri 4.0'in temel 6zellikleri

aciklanmistir.

4.1. Endiistri 4.0'm Onceki Devrimlerden Temel

Farkliliklar

Birinci Sanayi Devrimi'nin gerceklestigi donem 18.-19.
yy.in baglarimi kapsamaktadir. Bu devrime yol acan en-
diistriyel yenilikler arasinda demir {iiretimi teknolojileri,
buhar motorlar1 ve tekstil endiistrisi teknolojileri yer al-
maktadir. Birinci Sanayi Devrimi siirecinde, el emeginin
yerini mekanik kuvvet almigtir. Bu durum, endiistriyel
ekipman kullanimini gerektirmistir.

Ikinci Sanayi Devrimi 19. yy.in sonlari ile 20. yy. in
baslarinda gergeklesmistir. Bu donemin baslica yenilikleri
yliksek Kkaliteli gelik, i¢ten yanmali motor, kara yolu ula-
simi, elektrik ve kimyasal iiretimdir. Bu devrim sonu-
cunda, konveyor kullanimi artmis ve ekipman kullanimi
tasima ile desteklenmistir.

20. yy.in ikinci yarisi, yenilenebilir enerji kaynaklari-
nin biriktirilmesine ve kullanilmasina izin veren teknoloji-
lerin elektronigin ve is siireclerinin ag organizasyonunun
neden oldugu Ugiincii Sanayi Devrimi dénemi olarak ka-
bul edilmektedir. Otomasyona dayal: kiiresel tiretim igin,
elektronik ekipman ve kiiresel altyap: gerekmektedir. Bu

27



durum, bilgisayar ve otomasyon ile desteklenmektedir.
Ayrica hava yolu tagimacili§1 da bu donemde geligsmistir
(Sar1, 2020: 27).

Tiim sanayi devrimlerinin, endiistrideki basit evrimsel
degisiklikler degil, devrim olarak tanimlanmasina izin ve-
ren ortak dzellikleri vardir. Onceki {i¢ ve Dérdiincii Sanayi
Devrimi'nin 6zii ve temel parametreleri Tablo 1'de goste-

rilmektedir (Popkova, Ragulina ve Bogoviz, 2019: 24).

Tablo 1: Onceki U¢ ve Dérdiincii Sanayi Devriminin Ozii ve Temel Parametreleri

Endiistri Devrimleri
Paramet- - - S T
Birinci Ikinci Uciincii Dordiincii
reler
19.yy. sonlan
20. yy. ikinci ya-
Ddnem 18.yy.ve 19.yy. | ve20.yy. bas- " vy y 21.yy.
lan
. elik  dretimi,
Dokme demir Q . .
Ardinda . icten yanmali | Yenilenebilir .
uretimi, buhar N Internet
yatan en- o motor,  kara | enerji kaynak-
. giicii kullanimi, kullanimi,
diistriyel o | yolu ulasimi, | lan, dijital tek- )
. tekstil sektori, . i robotik
yenilikler ) elektrik ~ ve | nolojiler
demir yollan )
kimya
Dijital teknoloji-
Teknolojik | Endiistriyel iire- | Konveyor sis- ) ) ) Tam oto-
) ler temelinde
mod tim temler o masyon
kiiresel iiretim
Konveyor ekip- Yiiksek hizh
Yeni alt Endiistriyel yorexp o .
) manlar ve Dijital ekipman- | internet ve
yapi ge- ekipmanlar, de- . )
o ) elektriklimo- | lar robotize
rekliligi mir yollar )
torlar ekipmanlar
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Endiistri Devrimleri
Paramet- . .
Birinci Ikinci Uciincii Dordiincii
reler
Endiist-
ride sis- o - Tam oto-

. .. | Endiistriyel iire- | Konveyor iire- . .
tem donii- | ) Dijital teknoloji | masyon sis-
P tim yapisi tim yapisi
siimiiniin temler
temeli

Elektrik enerjisi
- "e " (?nerjm Digiskelet,
Lojstkte Buhar tasimaci- | Demir yolu ta- reten binalar, manipiila-
etkilide- | o2 0 elektrikl, hibrit | o
o hgi simaciligi . torler, robo-
disiklikler ve diger ulasim .
totronik
araglan
Uriinlerd
ru“e ¢ Dékme demir I Bilgisayar iiriin- | Yeni insaat
etkilide- | . . Celik tiriinler ;
o driinler leri malzemeler
Gisiklikler

Dordiincii Sanayi Devrimi'ni digerlerinden ¢ok farklh
kilan noktalara dikkat cekilmekle birlikte bu devrimi
Uciincii Sanayi Devrimi’nin bir uzantisi olarak kabul eden
gorisler de bulunmaktadir. Endiistri 4.0 devriminin {ig
ozelligi ile bu farklilik vurgulanmaktadir. Bu 6zellikler (F1-
rat ve Firat, 2017: 213):

Hiz: Dordiincii Sanayi Devrimi kendinden dncekilerin
aksine dogrusal bir hizla degil iistel bir hizla ilerleyerek di-
ger devrimlerden 6nemli boyutta farklilasmaktadir. Bu du-
rum ¢ok boyutlu kiiresellesme olgusu ile yeni teknolojile-
rin tiretilme ve yenilenme hizini1 artirmis ve tistiin yete-
nekli teknolojileri cogaltmistir.

Genislik ve Derinlik: Dijital teknolojiler {izerine insa
edilen bu devrimde hizli teknolojik degisimlere ve dona-
nimlara uyum saglamak zorlasmaktadir. Bu durum
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bireylerde, toplumun diger kesimlerinde ve is diinyasinda
onemli paradigmalara sebep olmakta ve nesiller arasi fark-
lar giderek acilmaktadir.

Sistem Etkisi: Endiistri 4.0 devrimi, biitiinlesik sistem-
lerin olusumunu ve doniistimiinii kapsamaktadir. Ttim bi-
lisim sistemlerinin internet tizerinden kurulmus bir ag sis-
temi lizerinden her seyin her sey ile baglantili calisabilme-
sini saglamaktadir.

4.2. Endiistri 4.0’in Temel Ozellikleri

Endiistri 4.0 kavram, isletmelerin var olan teknolojik
yeteneklerinin tam kullanilmasi igin onlara farkli alanlarda
tasarimsal Onerilerde bulunmaktadir. Endiistri 4,0'in temel
ozellikleri soyle siralanabilir (Soylu, 2018: 45- 46):

Birlikte Caligabilirlik: Insanlar ile akilli fabrikalarin
iletisim kurmalar1 ve baglanmalar1 CPSile saglanmaktadur.
Bosch Rexroth Hamburg fabrikasindaki pilot proje buna
ornek olarak verilebilir. Bu fabrikada traktor vb. tarim
aracglar1 ic¢in hidrolik valfler iiretilmektedir. Gelecekteki
tiretim ortamina iligskin bir fikir veren bu projede insanlar,
makineler ve tirtinler biitiinlesik olarak ¢alismaktadir.

Sanallastirma: Akilli fabrikanin sanal bir kopyasmin
olusturulmasini ifade etmektedir. Sanal kopyalar, sensor
verilerinin sanal modellemeler ve benzetim modellerinin
biitiinlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Siemens’in Al-
manya’daki Amberg fabrikasi bu duruma Ornek olarak
gosterilebilmektedir. Bu fabrikadaki tiretim stiregleri ileri
teknolojiler sayesinde kendini miisteri isteklerine gore
hizla bir sekilde uyarlayacak duruma getirilmistir.
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Yerinden Yonetim: Kendi kararlarini verebilme 6zelli-
gine sahip olan CPS ve iiriinlerin yerel olarak iiretilmesini
saglayan 3D baski gibi teknolojiler ile bir¢ok isletme {iretim
merkezlerini diisiik maliyetli alanlardan sirket merkezleri-
nin bulundugu tilkelere tasimaya baglamistir.

Gergcek Zamanli Yetenek: Verileri toplama ve analiz
etme yetenegi sonucunda elde edilen bilgilerin hemen su-
nulmasidir. Ornegin enerji yonetimi alaninda faaliyet gos-
teren Eaton, yiiksek basing hortumlarmna, hortumun yip-
randigin1 fark eden sensorler koyarak olasi kazalarmn
ontine gegebilmektedir. Ayrica hortumlarin kilit bileseni
oldugu makinelerin yiiksek atil kapasite maliyetinden ta-
sarruf edilmesi saglanmaktadir (Schwab, 2016: 151).

Platform Odakli Hizmetler: CPS, insanlar ve akilli fab-
rikalarin servislerinin servis saglayici platformlar tizerin-
den sunulmasidir. Insanlar ve akilli cihazlar, miisterinin is-
teklerine gore iiriinler {iretmek icin servis saglayici plat-
formlara verimli bir sekilde ulasabilmelidir. Bu durumda
iiretimin, miisteri odakli olmasi saglanmis olacaktir.

Modiilerlik: Akilli fabrikalarin degisen isteklere cevap
verebilecek uyarlanabilir modiillere sahip olmasidir. Boy-
lece akilli fabrikalarin degisen isteklere esnek adaptasyonu

saglanmaktadir.
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5. ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARININ
AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Bu kisimda Endiistri 4.0 uygulamalarinin avantaj ve
dezavantajlar1 ayrintili bir sekilde agiklanmustir.

5.1. Endiistri 4.0 Uygulamalarinin Avantajlar

Endiistri 4.0'in avantajlar1 arasinda gelismis rekabet
glicii ve performans, gelismis ¢ok yonliiliik ve esneklik ve
artan karlilik sayilabilir. Endiistri 4.0, tiiketici hizmetini de
artiracaktir. Endiistri 4.0 teknolojileri, tireticinin daha iyi
ve verimli iirtinler elde etmesini saglar. Bagka bir deyisle,
bu, sermayeyi daha uygun maliyetli ve giivenilir hale geti-
rirken daha fazla ve daha hizli {iretilebilirlik saglamaktadir
(Javaid ve ote., 2022: 204).

Endiistri 4.0'in isletmelere saglayacag1 avantajlardan
bazilar1 sunlardir (Avci, 2021: 35):

e Maliyetlerin azaltilarak, karmn artmasinin saglan-
masl,

e Sistemde olugabilecek muhtemel arizalara miida-
haleyi kolaylastirilmasi ve onleyici bakim ve tamir sistem-
lerinin akilli makinelerle otomasyonu,

e Yeni is modellerinin gelistirilmesi sonucunda olu-
sacak yeni is alanlarina istihdam olanaginin yaratilmasi,

o Uretim siirecinde esnekligin daha fazla olmasi,

e Kaynak ve enerji kullaniminin azalmasi sonucu
stirdiiriilebilir bir kalkinmanin olanakli olmasi,
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o Isci giiciine dayal teknoloji kontroliinden, otoma-
tik ve onleyici makine kontroliine gecis sonucu fire ve di-
ger zaman kayiplarinin en aza indirilmesi,

e Akilli makinelerin iiretimde kullanilmasiyla bir-
likte is giictine olan ihtiyacin azalmasi,

e Uretimin daha verimli ve hizli hale gelecek olmas,

e Otonom Robotlar sistem tarafindan kolay bir se-
kilde kontrol edilebilecek ve yonetilebilecektir. Otonom
Robotlarin kullanimi ile fabrikalarin kii¢tilmesi, {iretimin
daha diisiik enerji tiiketimiyle gerceklesecek olmasi,

o Uretim sistemlerinin anlik olarak izlenmesi ve
kontrol edilebilme olanagy,

o Uretim sistemlerinde verimlilik artirict modiiler de-
gisikliklere uyum saglayabilecek kosullar1 yaratmasi,

e Gegis maliyetlerinin yiiksek olmasi diginda tiretim
siirecindeki maliyetlerde onemli derecede diisiis yasan-
masl,

e Sistemin devamliliginin ve siirdirilebilirliginin
yiiksek olmasi,

e Yeni hizmet ve tiretim modellerinin desteklenme-

sine elverigli bir yap1 sunmasidir.

Sonug olarak Endiistri 4.0'1n avantaja doniistiiriilebile-
cek potansiyelleri; miisteri ihtiyaglarina cevap verme, es-
neklik saglama, yeni hizmetlerle deger yaratma, karar al-
mada optimizasyon, verimli kaynak kullanimi ve etkinlik
saglama, is yerinde demografik degisime cevap verme ve
is yasam dengesini saglama olarak Ozetlenebilir (Avci,
2021: 35-36).
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5.2. Endiistri 4.0 Uygulamalarinin Dezavantajlarn

Endiistri 4.0'1n isletmeler i¢in dezavantajlarin bazilar
sunlardir (Petekci, 2021: 13):

e Endiistri 4.0 teknolojik sistemlerini denetleyebile-
cek kisilere ihtiyag duyulmasi, mavi yakalilarin isten ¢ika-
rilma olasiliginin varhigy,

e Isletmeler icin isten cikarilanlarin yarattig1 yasal
durumlarin zorlayici olmasi,

e Nitelikli meslek gruplarina ilginin artmasi sonu-
cunda mavi yakalilarin teknolojik agidan eksik olmasi ve
bundan dolay1 ayrimcilik ve dislanmaya maruz kalmasi,

e Sosyal giivenlik kurumlarinin robotlardan her-
hangi bir vergi talep edememesi sonucu zorlanmasi,

e Igverenin robotlara iicret ddememe gibi bir duru-
munun olmasi ile toplum igerisinde gelir dengesinin daha
da artmasina yol agmasi,

o Igsizligin artmasiyla birlikte devletin sirtina ekstra
yiik binmesi,

e Kiigciik ve orta 6lgekli isletmelerin yeni teknolojileri
satin alabilmesi igin yeterli finansmana sahip olmamasi,

e (iddidiizeyde uzmanlik ve yiiksek bir sermaye ya-
tirrmina ihtiya¢ duymasindan dolay: tekellesmenin ¢ok
daha fazla ortaya ¢itkmasi,

e Karmagik hale gelmeye baslayan iiretim sistemle-
rine adapte olabilecek nitelikli eleman bulmakta zorluklar
yasanmasl,

e Bireysellesmenin daha fazla énem kazanmasi,

o Ureticiler ile miisteriler arasinda catismanin art-

masi,
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e Elde edilen biiyiik miktarda veriden kaliteli bilgi-
nin se¢ilme zorlugu,

o Isletmelerin giivenlik kaynaklarina yiiksek finans-
man ayirmasl,

o Ongoriilemeyen ve maliyetli robotik arizalarmn or-
taya ¢ikmasi,

e Ise alimlarda insani yoniin gz ardi edilmesidir.

Bu dezavantajlara ragmen teknolojik altyapisini gele-
cegin Sanayi Devrimi'ne gore uyumlastirmayan, sistemini
ve ¢alisanlarini organize etmeyen, projeler iiretmeyen, za-
mana ayak uydurmayan, biiyiik doniistimii gergeklestir-
meyen, Endiistri 4.0'1 hizlandirmada yeterli bilgi ve bece-
risi olmayan isletmeler bazi zorluklarla kars: karsiya kala-
caktir ve rekabet {istlinliigiinii kaybedecektir. Bu isletme-
ler:

o Is glicii talebinin azalmasi sonucu istihdam edile-
cek isgiiciinde fazlalik riskinin olusmasi,

e Var olan teknolojilere uyum saglanmasi sonucu En-
diistri 4.0 teknolojilerine adapte olmada isteksiz olunmasi,

e Paydaslar arasinda risk tistlenmeme sonucu uyus-
mazliklar yasanmasi,

e Doniistimiin yiiksek maliyetli olusu ve

e Geriye doniisiimiin olanaksiz ve fazla maliyetli ol-
mas1 gibi zorluklar ile kars1 karsiya kalacaklardir (Domb-
rowski ve Wagner, 2014: 102-103).
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6. ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERI

Endiistri 4.0’ temel yap: taglarmin bircok farkli un-
surdan olustugu goriilmektedir. Bu temel yaps taglari; Bii-
ylik Veri, Otonom Robotlar, Simiilasyon, Sistem Entegras-
yonu, Nesnelerin Interneti, Siber-Fiziksel Sistemler, Bulut
Teknolojileri, Eklemeli Uretim ve Artirilmis Gergeklik ola-
rak dokuz teknolojidir (Polivka ve Dvorakova, 2021: 653).

6.1. Biiyiik Veri

Biiyiik Veri, Endiistri 4.0'1n 6nemli unsurlarindan biri-
dir ve oldukca uzun siiredir var olmasima ragmen son yil-
larda 6nemi daha da artmistir. Gartner 2001"de Biiyiik Ve-
riyi basitge “gelismis i¢gorti, karar verme ve siireg otomas-
yonu saglayan, uygun maliyetli, yenilikg¢i bilgi isleme bi-
cimleri talep eden ytiksek hizli, yiiksek hacimli ve ytiksek
cesitlilikteki bilgi varliklar1” olarak tanimlamistir (Azeem
ve Ote., 2021: 339).

Bu yeni iiretim teknolojisi, veri yogundur ve ERP, CPS,
IoT vb. gibi gesitli tekniklerin bir araya gelmesiyle olustu-
rulmustur. Biiyiik Veri, toplanan verilerin kendi aralarinda
paylasilmasini saglayarak onlar1 birbirine baglar ve boy-
lece {ireticilere 6ngorii saglar. Cesitli slire¢ parametreleri,
iiretim operasyonlarinda verim ve karda arzu edilen so-
nuglar1 saglar. Boylece, bu teknolojiler kullanilarak iireti-
len iirtinler, geleneksel olanlardan daha {istiindiir ve miis-
terilerin degisken ve karmasik taleplerini karsilayabilir
(Azeem ve ote., 2021: 340).
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Biiyiik Veri, web sunucularinin internet istatistikleri,
sosyal medya yayinlari, bloglar, mikrobloglar, iklim algila-
yicilar: ve GSM operatorlerinden saglanan arama kayitlar:
gibi ¢ok sayida bilginin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir.
Uretimin kalitesinin artmas, enerji tasarrufu saglanmasi
ve ekipman bakimimnin kolaylagmasi Biiyiik Veri kullanimi
ile gerceklesmektedir. Ayrica, kaynaklar: verimli kullanma
ve iiriin kalitesini istenen diizeyde saglama potansiyeli cok
Onceden gelistirilmis olacak; karar alma, risk yonetimi ve
yenilik yapma olasilig1 dogacaktir. Veri toplama ve analiz
islemleri, pek ¢ok tiretim sisteminin halihazirda vazgecil-
mezidir. Verilerin toplanmasi ve toplanan verilerin analizi
ile pek ¢ok iyilestirme ve tahmin faaliyetleri olanakli hale
gelmektedir. Isletmelerin dogru stratejik karar almalari,
risklerini iyi yonetmeleri ve yenilik yapmalar1 agisindan
Biiyiik Verinin dogru analiz metotlar: ile yorumlanmasi
bliyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica, isletmelerin maliyetle-
rini diigtirecek, verimlili§i artiracak ve miisterilere en
dogru sekilde ulasmay1 saglayacak Biiyiik Veri analizi
yapmalar1 gerekmektedir (Avci, 2021: 21-22).

Isletmeler miisterileri ve calisanlar icin deger yarat-
may1 giinden giline daha fazla miktarda veri toplayarak ve
bu verileri kullanarak saglamaktadir. Biiylik Veriyi fay-
daya doniistiirebilen firmalara en iyi 6rnek Google, IBM,
Oracle, Microsoft, Cloudera, SAS Institute ve Teradata’dur.
Isletmelere nemli derecede deger katan Biiyiik Veri fi-
nanstan perakendecilige, saghktan turizme kadar pek ¢ok
alanda uygulama alan1 bulmustur. Yoneticiler Biiyiik Veri
sayesinde igletmeleri ile ilgili tam bilgi sahibi olabilecek ve
bu bilgiyi 6lgebilecek, karar verirken ve performans artirir-
ken kullanabileceklerdir. Ayrica isletmeler igin Biiyiik Veri
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yeni bir inovasyon ve ekonomik deger kaynag: olacaktir
(Abubakar, Bozkurt ve Kalkan, 2022: 90).

Biiyiik Verinin isletmelere saglayacagi avantajlardan
bazilar1 sunlardir (Morabito, 2015: 13-14):

e Karar alma sistemini, daha diisiik maliyetle ve
daha kaliteli analiz yapilmasimi saglayarak giiclendiril-
mesi,

o Isletme performansini isletme igi bilgi kaynaklarinm
daha seffaf hale getirerek artirmasi,

o Isletme ici is birligini artiran bir is zekas: gelistiril-
mesi,

e Betimsel ve ileri seviye analizlerle deger yaratan
durumlar test etme ve olusturmadar.

Bunlarin yani sira, Biiyiik Veri isletmelerde miisteri
davraniglarinin analizi, is siireglerinin optimizasyonu, et-
kin igletme stratejisinin belirlenmesi, karar destek sistem-
lerinin gelistirilmesi, yeni is modeli gelistirerek yeni is
alanlarinin olusturulmasi gibi imkanlar da saglamaktadir.
Ayrica igsletme yapilarini yeniden tasarlayarak yeni depart-
manlarin olugmasi ve veri analizi yapan is gruplarinin de-
ger kazanmas gibi faydalar da saglamaktadir (Cigdem ve
Seyrek, 2015: 7).

6.2. Otonom (isbirlik¢i) Robotlar

Robotik alanindaki gelismeler, insanlarla is birligi ya-
pabilen otonom yapay zeka sistemleri olarak tanimlanan
“akill1 robotlarin” ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Bu
robotlar, performanslarini ve yeteneklerini gelistirmek i¢in
¢alisma ortamlarindan, deneyimlerinden ve insan makine

etkilesimindeki geri bildirimlerinden 6grenme yetenegine
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sahiptirler. Otonom Robotlar, algilayan, diisiinen ve hare-
ket eden, boylece sensorlerden ve diger kaynaklardan ge-
len bilgileri isleyebilen, programlanmis veya 6grenilmis
bir dahili kurallar dizisi gibi, makinenin ¢alismasin sagla-
yan mithendislik iiriinii bir makine olarak tanimlanmakta-
dir (Westerlund, 2020: 35).

Otonom Robotlar, minimum insan katilimiyla atanmis
gorevleri yerine getirebilen akilli makinelerdir (Suleiman
ve oOte., 2022: 5). Ornegin mal kabul, istifleme ve sevkiyat
gibi bazi isler gegmiste otonom olmayan robotlar ile yapil-
maktaydi. Ancak giintimiizde depolarda birlestirme, ay-
ristirma veya yarit mamulii nihai tiiketim tiriinii haline ge-
tirme gibi daha genis ve katma deger yaratan faaliyetler
yuriitilmektedir. Bu durum da otonom robotlara olan ih-
tiyaci artirmaktadir (Mercan, 2022: 298). Robotlar, insanlar-
dan daha ucuz, dogru ve giivenilir bir bicimde is yaptiklari
icin tercih edilmektedir. Bunun yani sira insan saghig: agi-
sindan uygun olmayan, tehlikeli veya tekrarl islerde go-
revlendirilmektedir. Robotlar giiniimiizde imalat, montaj,
paketleme, nakliye, tiiketici ve endiistriyel mallarin seri
tiretimi, yer ve uzay arastirmalar, tip, silah gelistirme ve
laboratuvar arastirmalarinda kullanilmaktadir (Banger,
2017: 72).

Endiistri 4.0'mn 6nemli bir pargas1 olan akill fabrikala-
rin olusturulmasinin en temel prensiplerinden biri olarak
karsimiza ¢ikan insan-robot is birligi konusunda 6nemli
gelismeler olmaktadir. IoT teknolojisi ile biitiinlestirilmis
genis bir cesitlilige sahip robotlar insanlarin yasamini ko-
laylastirmak ve iyilestirmek igin gelistirilmektedir. Giinii-
miizde pek ¢ok yeni uygulamada insan robot is birliginde
insan ve makine birlikte el ele caligmaktadir ve insanlar
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makineler tarafindan kolayca taklit edilemeyecek yetenek-
lere sahiptir. Robotlar bilek giiciine dayanan ve bedenen
yorucu igleri yaparken, insanlar iiretim siirecini kontrol ve
takip iglerini yapmaktadir. Boylece her ikisi de kendi 6zel
becerilerini desteklemektedir (Firat ve Firat, 2017: 213-214).

Robotlar akillandik¢a otomasyon yayginlasacaktir.
Uretimde esnekligin saglanmast ve akill {iretime gecis
Otonom Robotlar gelistikge hizlanacaktir. Insan kaynakl
hatalarin biiyiik oranda azalmasi, olusabilecek olumsuz
durumlar akilli robotlarin yayginlagsmasi ile ortadan kalka-
caktir. Son yillarda iiretimde robot kollar birgok ihtiyaci
karsilamakta ve endiistriyel robot teknolojisi sayesinde is-
tenilen hiz, dogruluk ve kullanim kolaylig1 saglamaktadir.
Akill tiretim ile endiistriyel robot kullaniminin artirilmasz,
esnek c¢alisma ortamina robotlarn uyum saglamasi, robot
kullaniminin kolaylagtirilmasi ve robotlarin biiytikliikleri-
nin daha basit endiistriyel gereksinimleri karsilayacak gse-
kilde kiigiilmesi, tiirlerinin artirilmasi ve fiyatlariin azal-
mast hizlandirilacaktir (Ozsoylu, 2020: 24).

6.3. Simiilasyon

Simiilasyon, gercek sistemin zaman igerisindeki dav-
ranigini, ok kisa bir siirede taklit eden yani gercegin belirli
bir kisminin goriintiisiinii gosteren bir siirectir. Son za-
manlarda kullanilan en giiglii sistem analiz yontemlerin-
den biri olarak giin gegtikge kullanim alanlar1 yayginlas-
maktadir. Daha genel olarak Simiilasyon, bir isletme veya
ekonomik sistemin ya da bunlara ait alt yapilarin uzun pe-
riyotta davraniglarini tanimlayan matematiksel veya
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mantiksal modellere bagli olarak test edilen nicel bir yon-
tem olarak tanimlanmaktadir (Aslan ve Ozdemir, 2021:
968).

Simtilasyon, gercek diinyadaki fiziksel sistem verileri-
nin sanal bir ortama aktarilmasiyla gercek sisteme ait 6zel-
liklerin takip edilebilmesi icin altyap: saglayan bir model-
leme teknigidir. Simiilasyonun amaci, olasiliklar1 sanal
diinyada dnceden izleyebilmek ve gerekli hazirliklar1 plan-
layabilmektir. Bu durum stireglerin izlenebilmesini sagla-
dig1 icin zaman, maliyet ve risk yonetimi gibi faydalar sag-
lamaktadir. Dijital ortamda fiziksel diinyanin tiim verileri-
nin modellenebilmesi Simiilasyonun basarili olmasini sag-
lamaktadir. Karsilasilabilecek olasi durumlara hazirlanan
planlar sayesinde gerekli tepkilerin verilebilmesine olanak
tanidig igin glintimiizde iiretimden igletmecilige, saglik-
tan egitime kadar her alanda kullanim alani bulan bir ana-
liz yontemi haline gelmistir (Celen, 2017: 10).

Simiilasyon araclari, iiretim siireclerinin optimizas-
yonu ve kaynaklarin maksimum diizeyde kullanilmasi i¢in
kullanilir. Simiilasyon, deterministik ve stokastik stiregleri
modellemek ve karar vermeyi desteklemek icin etkili bir
yontemdir (Benotsmane, Kovacs ve Dudas, 2019: 5)

Siirdiiriilebilir bir iiretimi tegvik etmek amaciyla tire-
tim yasam dongiisiiniin tiim adimlarinda tiretimle ilgili fa-
aliyetleri stratejik olarak destekleyebilecek Simiilasyon
araclar1 ve yontemlerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasi-
maktadir. Yenilikgi dijital araglarin kullanimi, yeni tiriinle-
rin piyasaya siirme siiresini ve uygulama maliyetini azal-
tir. Gelecekteki pazar talepleri ve oldukga rekabetgi bir is
ortami bu tiir araglara olan ihtiyaci artirmaktadir. Simiilas-
yonlar, karmagik sistemler hakkinda bilgi saglayarak,
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gercek sistemi bozmadan bilgi toplayarak ve uygulanabilir
veya yeniden miihendislik siireglerini ¢alisma zamaninda
planlayarak veya test ederek tesis operatoriinii kisa vadeli
ayarlamalarda destekleyebilmektedir. Gelecekteki fabrika
ortami, tiretimin merkezden uzaklastirilmasina ve modii-
lerlestirilmesine yonelik artan egilime ragmen her zaman
dijital olarak ongoriilebilir, analiz edilebilir ve simiile edi-
lebilir olmalidir (Weyer, Meyer vd., 2016: 98).

Simiilasyon teknolojileri, miihendislik ve karar verme
stireclerinde iyi agiklanmis ve kabul gormiis tedbirlerdir.
Geleneksel olarak Simiilasyon teknolojileri temelde tasa-
rim ve miithendislik evrelerine odaklanirken, gelecekteki
multidisipliner Simiilasyon, kisa vadeli kararlar ve fiili
tiretim asamalarinda da giderek daha belirleyici bir rol tist-
lenecektir (Weyer, Meyer vd., 2016: 97).

Ozetle Simiilasyon, akilli fabrikanin iiretim siiregleri-
nin problemlerden kaginmak ve daha esnek ve daha ve-
rimli tiretim elde etmek i¢in modellenmesini ve gorselles-
tirilmesini saglayan, Endiistri 4.0’ etkin bir aracidir (Be-
notsmane, Kovacs ve Dudas, 2019: 11). Akilli fabrikada 3D
Simiilasyon, karmasgik sistemlerin, siireglerin ve tiretim go-
revlerinin performansini tahmin etmek, degerlendirmek
ve dogrulamak igin gergek siireg isleyisinin veya sistem
davraniginin zaman iginde modellenmesini ve gorsellesti-
rilmesini tanimlar. Bilgi islem giiciiniin katlanarak biiyti-
mesi sayesinde, sistemlerin tasarimini ve isletimini opti-
mize etmek icin endiistriyel Simiilasyon araclar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Simiilasyon aracinin gelecegin
endiistrisindeki temel noktasi, {iretim hatlarinin tam yapi-
sal ve dinamik temsili sayesinde akilli fabrikanin temel

kavramlarini gercege doniistiirme yetenegidir. Bu, {iretim
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birimlerinin optimal davranigini ve kontroliinii bulmayi ve
dogrudan ve dolayl iggiiciinii optimize etme gibi maliyet
diisiirme firsatlarini belirlemeyi miimkiin kilmaktadir (Xu
ve Ote., 2016: 310).

6.4. Sistem Entegrasyonu

Sistem Entegrasyonu, iiretim siireclerinde teorik ola-
rak daha yiiksek operasyonel verimlilik, esneklik ve daha
kapsamli otomasyon saglayan baglantili aglar1 ve hizmet-
leri kapsamaktadir. Bu ag isleri yatay ve dikey entegrasyon
yoluyla olusturmaktadir (Jaské ve Gte., 2020: 4).

Yatay ve dikey entegrasyon is modeli iginde siiregler,
miigteriler, tedarikgiler ve kaynaklar1 yogun bir sekilde et-
kilemektedir. Entegrasyon veri ve bilginin paylagilmasi yo-
luyla islerlik kazanmakta, sistemi her asamada katma de-
ger yaratma konusunda daha islevsel ve yetenekli kilmak-
tadir (Sari, 2020: 51).

Yatay entegrasyon, hammadde tedarikinden tasarima,
tiretimden sevkiyata tiim evreleri kapsamakta, birbiri ile
entegre sistemler kurmaktadir. Bu entegrasyon; tiretim ve
planlama siirecinde olusan her evrenin kendi i¢inde ve di-
ger isletmelerin tiretim ve planlama siireglerindeki evreler
arasinda stirekli bir akis1 kapsamaktadir (Soylu, 2018: 48).
Yatay entegrasyon sayesinde, liretim katindaki tiim ileti-
sim birimleri, birbirleriyle iletisim kurabilen ve tiretim sii-
reci hakkinda 6nemli verileri paylasabilen, iyi tanimlanmis
ozelliklere sahip nesneler haline gelmektedirler. Bu payla-
silan bilgiler sayesinde dinamik iiretim gereksinimlerine
otonom olarak yanit verebilirler. Entegrasyon siirecinin so-
nunda, beklenmedik olaylarin olusumunu azaltirken
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uygun maliyetli tirtinler iiretebilen akill bir iiretim kat1 or-
taya ¢ikmaktadir (Jasko ve Gte., 2020: 4).

Dikey entegrasyon ise sistem igindeki teknolojik altya-
pida araliksiz bir iletisim ag1 saglamaktir. Ornegin {ire-
timde kullanilan sensorler, tiretim yonetimi sistemleri, ku-
rumsal kaynak planlama yazilimlari, motorlar, kumanda
panelleri ve is zekas1 uygulamalar gibi farkl: iiniteler bu
kapsamda degerlendirilmektedir (Soylu, 2018: 48). Dikey
entegrasyon, liretim departmanindan baslayarak bir is-
letme igindeki tiim departmanlarin sisteme entegre edil-
mesi olarak da ifade edilebilir. Bu tiir bir entegrasyon, stra-
tejik ve taktiksel kararlar alinmasina yardimci olur, ¢linkii
ilgili veriler seffaf ve serbestge yukar1 ve asag1 akabilir. Bu
tiir bir entegrasyonun ana avantaji, sirketin tepki siiresinin
onemli Olgiide azaltilabilmesidir. Bu da pazarda rekabet
avantajina doniismektedir (Jasko ve ote., 2020: 4).

Dikey ve yatay entegrasyon, iiretim stireglerinde or-
taya ¢ikabilecek muhtemel degisikliklere ve sorunlara hizli
sekilde ayak uydurulmasi, {iiretimin kisisellestirilmesi,
kaynaklarin optimize edilmesini saglayarak verimliliginin
artirilmasi ve kiiresel tedarik zincirinde optimizasyon elde
edilmesi gibi faydalar saglamaktadir. Ayrica isletmelerin
cevik bir orgiit yapisina ulasmasi muhtemel olmakta ve ih-
tiyag olan degisikliklere hizl sekilde cevap verilebilmekte-
dir (Asar ve Esen, 2021: 461).

6.5. Nesnelerin Interneti

Nesnelerin Interneti (Internet of Things-IoT), farkl ci-
hazlarin, akilli bir sebeke olusturup birbirleriyle veri pay-
lasarak etkilesim kurmasi ve haberlesmesi ile olusan bir
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teknolojidir. IoT, egsiz bir sekilde adreslenebilir nesnelerin
kendi iglerinde olusturdugu, diinya ¢apinda yaygin bir se-
beke ve bu sebekedeki nesnelerin bir protokol gerceve-
sinde birbirleriyle iletisim kurmalaridir (Taghyan ve Yil-
maz, 2022: 252). Bir bagka tanimda ise IoT, bir yazilim ger-
cevesinde, fiziksel cihaz ve makine gibi bir¢cok nesnenin,
birbiri ile etkilesim kurmak i¢in olusturduklar bir sebeke-
dir (Lee ve Lee, 2015:431).

IoT var olan teknolojilerin temeli {izerine gelistirilmis-
tir. Radyo Frekansiyla Kimlik Tanimlama (RFID-Radio
Frequency Identification) etiketleri, Biiyiik Veri analitigi,
internet adreslerinin yeni gelisen cihazlara baglanmasim
saglayan IPv6 gibi teknolojiler bu teknolojilere 6rnek ola-
rak gosterilebilir. IoT teknolojisinin kablosuz iletisim zo-
runlulugu yoktur fakat mobil uygulama iizerinden veya
dogrudan bulut servisine veya internete baglanmak igin
genellikle kablosuz iletisim teknolojisini kullanmaktadir.
Wi-Fi, ZigBee veya Z-Wave, mobil cep telefonu aglari, Blu-
etooth vb. diger kablosuz ag iletisim protokolleri en gok
kullanilan teknolojilerdir (Laudon ve Traver, 2018: 152).

IoT giintimiizde pek ¢ok alanda hayata gecirilmistir.
En fazla on plana c¢ikan sektorler lojistik, imalat sanayi,
arag trafigi, akilli binalar ve enerji sektorleridir. Tiim sek-
torlerin etkilenmesinin yani sira finansal sistemler, imalat,
saglik, biyoteknoloji, enerji, dogal kaynaklar, ingaat ve gay-
rimenkul sektoriiniin daha ¢abuk uyum saglayacagi ve 6n
plana ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Ozsoylu, 2020: 18).

IoT yatirnm maliyetlerini 6nemli dlciide diisiirerek is-
letmecilik faaliyetlerini hizlandirmaktadir. IoT ile verimli-
lik olgtitlerine dayandirilarak olusturulmus is modeli ile
sanal ortamda deger yaratmak c¢ok kisa bir zamanda
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saglanabilmektedir. Isletmeler IoT sayesinde biiyiime stra-
tejilerini daha dogru ve sonug odakli yapabileceklerdir. IoT
sayesinde kisisellestirilmis tiriin, akilli fiyat uygulamalar:
ve anlik miisteri analizi ile isletmeler en dogru fiyatlan-
dirma stratejisini belirleyebilecek ve daha 6lgeklenebilir ve
gercekgi fiyatlar1 miisterilerine sunacaklardir. IoT ile teda-
rik zinciri yonetiminde, depolama ve tasimacilik fonksi-
yonlar1 hizli, glivenilir ve kolay yapilabilir hale gelecek ve
akilli dagitim kanallar1 kurulacaktir.

IoT ile tirtin kendi hafizasini bilgi ve veri agisindan ta-
styor durumda oldugundan iiriin yasam dongiisti izlene-
bilir hale gelmektedir. Bu durum problemlerin 6nceden
teshis edilmesini sagladigindan verimlilik artmakta ve
katma deger yiikselmektedir. Isletmelerin girdilerini opti-
mize etmeleri ¢evresel faktorler agisindan 6nem tagimakta-
dir. IoT ile herhangi bir {iriiniin yasam dongiisii sona erdi-
ginde, atiklar azaltilarak dogaya verilen zarar onlenmis
olacagindan optimizasyon saglanacaktir. Sonug olarak bu
teknoloji, isletmelerin yani sira, deger zincirinde yer alan
biitiin paydaslarin siireclerini gelistirmekte, yeni is yapma
modellerini ortaya ¢ikarmakta ve daha kaliteli {irtinlerin
pazarlara daha hizl ulastirilmasini muhtemel hale getir-
mektedir (Tiftik ve Doyduk, 2017: 139-144).

6.6. Siber Fiziksel Sistemler

Siber Fiziksel Sistemler (Cyber Physical Systems-
CPS), algilama, hesaplama, kontrol ve ag olusturmayz in-
ternet iizerinden fiziksel siireclere ve nesnelere entegre
eden karmasik bir sistemdir. Fiziksel ve siber diinyalar:
birbirine bagladig: icin modern endiistride 6nemli bir rol
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oynamaktadir. Gergek zamanl veri isleme hizmetleri su-
narak fiziksel ve sanal diinyalar1 entegre edebildigi icin
onemli bir rol oynayan Endiistri 4.0'm tipik bir tirtintidiir.
Daha spesifik olarak, fiziksel bir sistemin monitor olarak
sanal bir sistemle donatilmasina izin vererek, fiziksel dun-
yadan toplanan verilerin sanal diinyada analiz edilmesini
ve boylece fiziksel diinyanin gidisatini etkileyecek kararlar
almabilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, bilgilerin enteg-
rasyonunu, paylasimini ve is birligini, ayrica sistemlerin
gercek zamanli izlenmesini ve kiiresel optimizasyonunu
saglamaktadir. Modern endiistride CPS’e dayali akill1 se-
bekeler, saglik hizmetleri, ucak, dijital tiretim ve robotik
gibi cesitli uygulamalar vardir (Duo, Zhou ve Abusorrah,
2022: 784).

CPS, girdilerin bilgisayar tarafindan 6grenilerek yapay
zeka ve makine 0grenmesi ile en yiiksek verimlilige ulasti-
rildigs, bilgisayar yazilimlari tarafindan kontrol edilen fi-
ziksel bir ortam barindiran sistemler olarak goriilmektedir.
Glintimiizde akilli iretim sistemleri seklinde tanimladig-
miz sistemlerin bir¢gogu, CPS'nin de ayirt edici 6zelligi olan
ayru siireci tekil ve siirekli olarak siirdiirme temeline da-
yanmaktadir (Ates, Bostanci ve Giizel, 2020: 33).

Ortaya konan yeni CPS ile tiretimde kullanilan ekip-
manlarin karsilikli ve ¢alisanlarla da iletisim kurarak {tire-
tim stirecini 1slah etmesi hedeflenmektedir. Bu noktadan
hareketle, bilgi islem hiz1 bilgisayarlarda insanlardan daha
yliksek oldugu igin tiretimi siirdiiren iiriin ve ekipmanla-
rin birbirleri ile iletisim kurmasini saglamak amaglanmak-
tadir (Liu ve ote., 2017: 27).

CPS, Endiistri 4.0'1in temel vizyonu olan akilli fabrika
yaklagiminin gergeklestirilmesini saglamaktadir. CPS'nin
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iki boyutu vardir. Bu boyutlardan birincisi; biiytik fiziksel
sistem olan akill1 ve birbiri ile iletisim kurabilen makinele-
rin olusturduklar1 baglantilardir. kincisi ise Simiilasyon
yani sistemin bilgisayar ortamindaki sanal kopyasidir. Fi-
ziksel sistem mevcut fiziksel ortamda ¢alismasina devam
ederken, siirecin bir sanal kopyas1 da bilisim ortaminda
olusturulmaktadir. Bu durum sanal sistemin izlenerek, de-
netlenerek ve gerek duyuldugunda yonetilerek mevcut sis-
temde ne olup bittigine hakim olma potansiyelini yaratmis
olmaktadir (Monostori, 2015: 766).

CPS’in en 6nemli yonii insan yetenekleriyle gercekles-
tirilmesi miimkiin olmayan islerin kisa siirede gerceklese-
bilmesidir. Bu sistemler, ag baglantili olduklar: icin veri-
lere hizlica ulasabilmekte ve topladig verileri isleyerek
iiretim siirecine katabilmektedir. Ayrica dissal kosullara
uyum saglama yetenegi en ayirt edici 6zelliklerinden biri-
dir (Ozsoylu, 2020: 23).

Bu sistemler, algoritmalar gelistirerek iiretim sistemle-
rinin elemanlar1 i¢in rutin ve standartlagtirilmis davranis-
lar tiretilmesine ve gergek tiretim siireglerinde karsilasilan
bir¢ok problemin ¢oziilmesine yardimar olabilirler. Bunun
dogal bir sonucu olarak, iiretim siireglerinde insan kaynag1
kullaniminin azaltilmasma bagl olarak insan hatalar1 da
azalmakta ve tiretim siirecleri daha hizli, etkin ve verimli
hale gelmektedir (Gorgiin ve Kiigiikonder, 2022: 2).

6.7. Bulut Bilisim

2009 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Stan-
dartlar ve Teknoloji Enstitiisti tarafindan Bulut Bilisimin
genel olarak kabul edilen bir tanimi gelistirildi ve bu
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tanim, Bilisim teknolojileri ¢oziimlerini bir hizmet olarak
sunan bir teknoloji sunumu paradigmas: olarak kavram-
sallastirildi. O zamandan beri, Bulut Bilisim hizmetleri bir-
cok kurulusun ticari faaliyetlerinin bel kemigi olarak or-
taya gikmistir. Kullanilabilirlik, giivenilirlik, maliyet, 6l-
ceklenebilirlik ve giivenlik gibi boyutlar, Bulut Biligim
arastirmalarinda kullanilan 6nemli Olgiitlerdir (Saratc-
handra ve Shrestha, 2022: 3).

Bulut Bilisim, bilgisayar aglari, sunucular, veri taban-
lar1, uygulamalar, hizmetler gibi farkl1 yapilandirilabilir bi-
lisim kaynaklarinin yer aldig1 bir havuza, elverisli kosul-
larda ve istege bagli olarak ulagsma imkan veren bir yapidir
(BTK, 2013: 3).

Ozel bulut, topluluk bulutu, genel bulut ve hibrit bulut
olmak iizere dort dagitim modeli vardir. Ozel bulutta bir-
den fazla tiiketici bulunmakta ve bulut alt yapisi tek bir ku-
rulus igin saglanmaktadir. Topluluk bulutunda ise belirli
bir tiiketici toplulugu bulunmakta ve 6zel kullanim igin
bulut alt yapis1 ortak hedefleri olan kuruluslardan saglan-
maktadir. Genel bulut, bulut saglayicisinin tesislerinde bu-
lunmakta ve bulut alt yapist genel toplulugun kullanimi
i¢cin saglanmaktadir. Hibrit bulut ise iki veya daha fazla
farkli bulut altyapisinin (6zel, topluluk veya genel) bir bi-
lesiminden olusmaktadir (Mell ve Grance, 2011: 3).

Bulut Bilisim sistemi ile yeni bir doneme girildigi, bu
sistemin bilisim diinyasinda ¢ok énemli a¢ilimlara yol aga-
cag1 bilinmektedir. Halen cep telefonlar: aracilig ile yapi-
lan internet islemlerinin tamami Bulut Bilisim sayesinde-
dir. Muhtemelen ilerde Bulut Bilisimin baslangi¢ asamala-
rindaki doneme Ornek olarak gosterilecek bu uygulamalar
bile, giinliikk yasami kolaylastirmaktadir. Bu kolayliklar
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hentiz baslangictir ve daha bir¢ok avantaj sunulmaktadir.
Bulut Bilisim, kuruluslara olgeklenebilirlik, hizli esneklik,
olciilebilir hizmetler ve en 6nemlisi maliyet tasarrufu gibi
cesitli avantajlar saglamaktadir. En temel Bulut Bilisim te-
rimi, faydali modellere ve esneklige kaynak tahsisi ekleye-
rek, bilgi ve uygulama kaynaklarin1 temel altyapidan ve
onu sunmak igin kullanilan mekanizmadan ayirarak bilgi
islemde mevcut bir¢ok teknolojinin ve yaklagimin evrimini
tanimlar. Bulut Bilisim, tiiketiciler ve sirketler icin para ta-
sarrufu saglarken is birligini, 6l¢egi, kullanilabilirligi ve ge-
vikligi gelistirir. Bagka bir deyisle Bulut Bilisim, bir dizi uy-
gulamanin, bilgi ve altyapinin, ag, depolama ve bilgi kay-
naklarmin ve dagitilmis hizmetlerin kullanimini igerir (Vi-
noth ve ote., 2022: 2173).

Bulut Bilisim sistemi is yapilarina, iste olusabilecek
biliytime kiiglilme durumlarina gore degisiklik gosterece-
ginden, kullanicilara esneklik kazandiracak, donanim, ya-
zilim, gii¢ kaynagi, sogutma sistemi gibi bircok maliyet kii-
ciik bir kira karsili§1 ortadan kalkacak ve maliyetler ciddi
anlamda azalacaktir. Hizmet saglayici kurumlar teknolo-
jiyi stirekli takip etmek zorunda olacaklarindan siirdiiriile-
bilirlik bir bagka avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayni
sekilde veri depolama kapasite smirlar1 ortadan kalk-
makta, yazilimlar kolayca erisilip, kurulup kaldirildigin-
dan yénetim kolayligi da bulunmaktadir (Ozsoylu, 2020:
16).

Bulut Bilisimin e-6grenme, saglik ve e-ticaret dahil ol-
mak tiizere bircok alanda etkisi vardir. Ekonomik degeri
yliksek, kaliteli, diisiik maliyetli internet hizmetleri sun-
maktadir. Bu teknolojinin internet ve is diinyasindaki bir
sonraki devrim olacag1 diistiniilmektedir. Birgok e-ticaret
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isletmesi, katma degeri en iist diizeye ¢ikarmak i¢in Bulut
Bilisime ge¢cmektedir (Vinoth ve 6te., 2022: 2172).

Endiistri 4.0 agisindan Bulut Bilisim son derece 6nem-
lidir. Zira Biiyiik Veri yiginlarinin ve analiz yazilimlarinin
bulut iizerinde tutulmas: ve analiz programlar araciliiyla
islenmesi Bulut Bilisim {izerinde gerceklesmektedir (Ban-
ger, 2017: 43).

6.8. Eklemeli Uretim

Uluslararasi rekabetteki stirekli artis, kiiresellesme ve
endiistriyel olarak iiretilen iirtinlerin karmagiklig1 nede-
niyle, geleneksel iiretim tekniklerinin karsilayamadig:
daha esnek ve verimli siirecglere yonelik bir talep goriil-
mektedir. Eklemeli {iretim teknolojisi olarak taninan kat-
manli iretim veya 3D yazic1 teknolojisi, artik bu zorluklara
kars1 koymak igin olas1 yaklasimlardan biri olarak kabul
edilmektedir (Tiwary, Arunkumar ve Malik, 2021: 808).

Eklemeli {iretim, pargalarin kesitlerinin teker teker,
katmanl olarak {iretilmesi olarak ifade edilmektedir. Bu
yontem var olan malzemenin bigimlendirilmesi ya da ek-
siltilmesi prensibi ile calismakta ve bu yoniiyle geleneksel
iiretim yontemlerinden ayrilmaktadir. Baslangigta yal-
nizca prototip liretimi icin, gorsel amaglarla tiretim yapil-
maktaydi fakat daha az malzeme israfi olmasi, herhangi bir
geometrik kisitlama ile karsilagilmamas: gibi olumlu so-
nuglarindan dolayi, son yillarda geleneksel iiretim yon-
temlerine gore daha fazla tercih edilmektedir (Grim,
2004:108).

Bu iiretim yontemi gesitli malzemelerin plastik ve sivi

bilesenlerle birleserek imalat stireci ile
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biitiinlestirilmesidir. Biitlinlestirilen bu bilegenler ¢ok ince
tabakalar ile biitiinlesip eklenen noktalarin goriinmesini
engeller. Imalat siirecinde kullanilan malzeme teknolojileri
bu yontemin en 6nemli 6zelligidir. Bu teknolojilerin temel
amaci, malzemeleri farkli sekillerde birbirleri arasinda ek-
leme, yapistirma, vb. iglevleri yerine getirmektir (Wong ve
Hernandez, 2012: 1).

Malzeme tasarrufu, diisiitk maliyeti, kaliba ihtiyag
duymadan parca iiretilebilmesi ve karmasik sekilli parga-
larda tasarim esnekligi gibi avantajlar1 sayesinde basta me-
dikal, havacilik ve otomotiv olmak tizere kullanildig: alan-
lara yeni bir soluk getirmistir. Eklemeli {iretim yontemi,
malzeme israfini ve piyasaya cikis siiresini azaltarak parca
maliyetini diisiirmeyi vaat eden bir teknolojidir. Ayrica
agirhktan tasarruf saglayan ve ayni zamanda karmagsik
parga liretimini kolaylastiran tasarim esnekligi ve segene-
ginde bir artis saglayabilir (Karayel ve Bozkurt, 2020:
11424-11425).

Sonug itibariyle eklemeli iiretim sayesinde tirtinlerin
uretim stiregleri hizlanmaktadir. Bu da tasarimci- iiretici
olan kisileri dahi tiiketici konumuna getirmektedir. Tasa-
rim kavramini da gliclendiren bu teknoloji, kullanildig: her
alanda katma degerin de olustugunu gostermektedir. Bu
da dogal olarak yaraticili1 6nemli hale getirmektedir (Siir-
men ve Giiler, 2021: 333).

6.9. Artirnlmis Gergeklik

Artirilmis Gergeklik (Augmented reality-AR) uygula-
malarmin kokeni 1960’larin sonlarinda havacilikta basa ta-
kilan ekranlarin gelistirilmesine kadar uzanmaktadir.
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Gelisen teknolojiler ve aragtirmalarla birlikte ilk olarak as-
keri alanda uygulanan Artirilmis Gergeklik yillar gectikce
endiistriyel ve tibbi alanlarda uygulanmistir. Ticaret ve eg-
lence alanlarinda ise daha sonra uygulanmaya baslamistir.
Giiniimiizde bilgiye erismek bilgisayar teknolojilerindeki
derlemeler sayesinde ilerlerken ayni zamanda bu teknolo-
jilerin uygulanacag yeni alanlar1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Proje siireglerini gelistirmek, karmasgik bilgileri daha gorsel
hale getirebilmek ve bilgiyi daha kolay anlayabilmek gibi
sagladig1 avantajlar nedeniyle Artirilmis Gergeklik sa-
vunma, seyahat, spor, havacilik, giivenlik, dijital oyun, egi-
tim, eglence, miihendislik, pazarlama, otomotiv, turizm ve
reklam alanlarinda uygulama alani bulmustur (Gelmez ve
Yilmaz, 2021: 168).

Artirllmig Gergeklik; bilgisayarlar araciligiyla iiretilen
verileri duygusal girdi ile artirip canlandiran nesnelerin
gercek diinyada biitiinlestirilmesiyle meydana getirilen
yeni bir alg1 ortaminin dogrudan dogruya ya da dolayl bir
goriiniimiinii ifade etmektedir. Artirilmis Gergeklik ile in-
san duygusunu faaliyete geciren veriler bilgisayarlar ara-
caligiyla yapilandirilarak ¢ogaltilmaktadir. Daha sonra
meydana gelen bu yeni gercek kullanicilarin algilarina su-
nulmaktadir (Schwab, 2017: 84). Yani gercek bir ortamin
sanal nesneler ile ¢ogaltildig1 bir durum olarak tanimlan-
mistir. Bu tanimin icerdigi boyutlar sunlardir (Chevalier ve
Kiefer, 2020: 263):

e Sanal ve gercek igerigi birlestirmek,
e Etkilesimi gercek zamanli saglamak ve
e Sistemin ii¢ boyutta kayith olmasidir.
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Artirilmis Gergeklik teknolojisi konum tabanli ve re-
sim tabanli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Cheng ve
Tsai, 2013: 449). Kullanicinin bulundugu konumu esas alan
Artirilmis Gergeklik teknolojisi konum tabanli teknolojidir
ve kullanicinin bulundugu konum GPS ve WLAN gibi tek-
nolojiler kullanilarak belirlenmektedir. Daha sonra belirle-
nen bu konum goriintiisii, sanal verilerin tizerine eklenme-
siyle zenginlestirilmektedir. Gergek diinya goriintiisii tize-
rine sanal grafiklerin eklenmesi prensibi ile ¢alisan Artiril-
mis Gergeklik teknolojisi ise resim tabanli teknoloji olarak
tanimlanmaktadir (Sirakaya, 2016: 302).

Artirilmis Gergeklik, fiziksel gercekligin sagladigi bag-
lamdaki avantajlar ile sanal sunumlar arasinda bir denge
kurar. Artirilmis Gergekligin tanimlayic1 ozelligi, “ayni
alanda sanal ve gercek nesnelere bir arada sahip olma” ye-
tenegidir. Artirilmis Gergeklik, bir kullanicilarin gevre-
sinde bir mevcudiyet hissini stirdiiriir. Bu nedenle, artiril-
mis gercekligin sanal bilegenleri, fiziksel diinyay gelistir-
meyi veya sanallagtirma olmadan bagka tiirlii olusamaya-
cak bilesenleri saglamay1 amaglar (Steffen ve o6te., 2019:
690).

Endiistri 4.0 kapsaminda bir¢ok isletme Artirilmis Ger-
ceklik teknolojisini ¢alisma kosullarini iyilestirmek ve ka-
rar verme siireglerini hizlandirmak i¢in kullanmaktadir.
Artirllmis Gergeklik teknolojisi kullanilarak olusturulan
sanal ortamda, kullanicilar bir cihaz araciligl ile makine-
lerle iletisim saglayarak, makineleri kullanabilecek, ortam
degerlerini kontrol edebilecek, montaj ve bakim islemlerini
izleyebileceklerdir. Bu dogrultuda gelistirilen Artirilmig
Gergeklik uygulamalar: Endiistri 4.0 kapsaminda onemli
bir yere sahiptir. Isletmelerin calisanlari egitmede
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kullanilarak, 6grenmeyi kolaylastirma, anlik egitim ile za-
mandan tasarruf saglama ve daha nitelikli ¢calisanlar yetis-
tirme gibi konularda fayda saglayacaktir. Endiistriyel an-
lamda da bakim ve montaj egitiminde kolaylik, {iretimde
kalitenin artirilmas: ve daha hizli bakim ve montaj yapil-
masimi saglayacaktir. Artirilmis Gergeklik teknolojisi ta-
mir, bakim ve montaj gibi alanlarda kullanigh olmasi, ve-
rimi artirmasi ve maliyetleri diisiirmesi gibi 6zelliklerin-
den dolay1 kullanilmaktadir (Giiler ve Yiicedag, 2018: 102).
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Endiistri 4.0, iretim alanlarinin makinelerle degistiril-
digi ve firmalarin yiiksek oranda otomatiklestigi, eski ¢a-
lisma sekillerinin degistirildigi, tiretim birimi ve makinele-
rin sensor, makine ve insan entegrasyonu yoluyla akill ka-
rarlar verebildigi akilli firmalarla ilgilidir. Teknolojinin ig
siireclerine entegresinin hedeflendigi Endiistri 4.0, dijital-
lesme cag1 olarak da ifade edilmektedir. Dijital teknoloji
devrimi nedeniyle iiretim stiresi, kaynaklarin verimli kul-
lanimi ve iiretim kalitesi iyilestirilmektedir. Dahasi, teda-
rik zinciri siiregleri gercek zamanli verilerin, akilli cihazla-
rin ve akilli sistemin kullanilabilirligi yoluyla etkin bir ge-
kilde planlanarak ve yonetilerek, sistemi esnek ve verimli
hale getirebilmektedir. Tiim is ve islemleri 6nemli dlgiide
etkileyen dijitallesme, isletmelere rekabet avantaji sagla-
maktadir. Bundan dolay1 isletmelerin hizli bir sekilde En-
diistri 4.0 teknolojilerine uyum saglamalar1 gerekmektedir.
Bunun igin tilkeler gerekli dijital doniisiim programlarini
olusturmakta ve isletmelere dijital dontistimiin gercekles-
mesi icin katki saglamaktadirlar.

Endiistri 4.0 teknolojilerinin her sektdrde kullanim dii-
zeyi farklhidir. Buna bagh olarak isletmelerin kullandig:
teknolojiler ve bu teknolojilerin iiretim siirecindeki 6nem
diizeyleri farklilik gostermektedir. Isletmelerin kiiresel-
lesme caginda rekabet avantajini elde edebilmeleri i¢in En-
diistri 4.0 teknolojilerine yatirim yapmalar1 ve bu teknolo-
jilerin 6neminin farkinda olmalar1 gerekmektedir. Bu ne-
denle Endiistri 4.0 teknolojilerinin ve bu teknolojilerin alt
unsurlarinin belirlenmesi ve {iretim ve yOnetim siiregle-
rinde bu unsurlarin bir biitiin olarak degerlendirilmesi
Onemli bir siire¢ olarak ele alinmalidir.
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