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ONSOZ

Gegmisten gliniimiize gelen siiregte modern anlaminda endiistri ylizyillar
igerisinde donilisiime ugramis ve 21. yiizyila kadar tii¢ biiyiik sanayi devrimi meydana
gelmistir. Glinlimiizde ise dordiincili sanayi devrimi olarak adlandirilan Endiistri 4.0
uygulamalarina kiiresel dl¢ekte yogun olarak gecildigini, bazi iiretim altyapilarinda ve
isbirligi halinde olunan diger sektorlerde faaliyetlerin Endiistri 4.0 bilesenleri araciligi

ile stirdiirtildiigli goriilmektedir.

Endiistri 4.0’1n temel amact; birbiriyle iletisime gegebilen, sensorler sayesinde
cevreyi algilayan, biiyiik veri ve bu verilerin analiziyle ihtiyaglar1 gergeklestirebilen
akilli robotlar ile daha kaliteli, hizli ve yiiksek verimde liretim gergeklestirmektir.
Bununla birlikte, Endiistri 4.0; akilli fabrikalardaki siber fiziksel sistemler araciligiyla
halihazirdaki mevcut siiregleri izleyerek nesnelerin birbirleriyle ve insanlarla iletisim
kurmasini ve isbirligi odakli kararlar almasini saglamaktadir. Kiiresel rekabetin yogun
olarak yasandig1 giiniimiizde isletmelerin mevcut varliklarini korumak, sektérlerinde
rakiplerine nazaran 6ne ¢ikabilmek ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayabilmek adina

Endiistri 4.0 bilesenlerini uygulamasi1 gerekmektedir.
Bu caligmada dordiincii sanayi devrimi bir diger deyisle Endiistri 4.0 kavrami

aciklanmaya calisilmig, Endiistri 4.0 bilesenlerinden bahsedilmis, Diinya ve

Tiirkiye’de bu baglamda gerceklestirilen uygulamalar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dordiincii Sanayi Devrimi, Endiistri 4.0, Endiistri 4.0 Bilesenleri



GIRIS

Modern anlamda sanayi kavrami gecirilen donemler boyunca doniisiime
ugramistir. Bir diger adiyla endiistri; yenilikler ve yasanan gelismelerle birlikte iiretim,
lojistik, satig sonrast hizmetler ve diger alt bilesenleri agisindan kendini siirekli olarak
yenilemistir. Bununla birlikte bu degisimler sadece isletmenin fonksiyonlari i¢in degil,
toplumlar kiiltiirel sosyal ve ekonomik acidan da etkilemistir. Oyle ki, bu degisimler
neticesinde kimi iilkeler tarih sahnesinden kaybolurken kimilerinin de cografi sinirlari
yeniden sekillenmistir. Pesi sira gelisen sosyal ve endiistriyel bu degisimlerin ilk
adimlar1 1700’li yillarin ortalarma dogru Ingiltere’de atilmis, once Avrupa’ya

sonrasinda ise tlim diinyaya yayillmistir (Pamuk ve Soysal, 2018).

Endiistriyel doniisiimiin giiniimiizdeki karsiligi olan dordiincii sanayi devrimine
gelene kadar diinyada ii¢ biiyiik devrim yasanmistir. Bunlar; Buhar Cagi olarak
adlandirilan Birinci Sanayi Devrimi(Endiistri 1.0), Elektrik Cag1 olarak adlandirilan
Ikinci Sanayi Devrimi (Endiistri 2.0) ve Dijitallesme Cag1 olarak adlandirilan Ugiincii
Sanayi Devrimi(Endiistri 3.0)’dir. Endiistriyel anlamda meydana gelen bu ii¢ devrimin
sosyal, kiiltiirel ve ekonomik anlamda diinyada biiylik degisimlere yol actig1
gorilmiistiir. Mevcut durumdaki sanayi faaliyetlerine ve sanayicilere miras birakilan
bu gelismeler, yeni ihtiyaglarin dogmasina, artan rekabete, tiretim maliyetlerinin
giderek diismesine ve miisteri ihtiyaglarindaki degisimlere sebebiyet vermis, tiim bu

unsurlar da yeni sanayi devrimini hizlandirmistir.

Doénem olarak heniiz ¢ok basinda oldugumuz Dordiincii Sanayi Devriminin ortaya
cikmasi da yukarda belirtilen tiim ihtiyaglarin bir araya gelmesiyle meydana gelmistir.
Diger donemlerle karsilastirildiginda, bu donemde, insan giiciinii olabildigince en aza
indirerek, iletisim yetenegi giiclii, esnek ve modiiler iiretime uygun, ayarlanabilir ve
otonomi Ozelligine sahip makinalar tiretimde kullanilmaya baslanmigtir. Yiiksek
teknolojiye sahip makinalarin kullanimi, tiretim hacmini diisiirmemis, aksine daha
kontrollii bir yapida iiretimin siirdiiriilmesini saglamistir (Schlétzer, 2015). Uretim
sistemlerine kazandirilan devrimsel yetkinlikler Endiistri 4.0 bilesenlerinin ne

derecede kullanildigi ile dogru orantili hale gelmistir.



1. PROBLEMIiN DURUMU

Onceki endiistri devrimleri incelendiginde ilk ¢ikis noktasmin iiretim alani
oldugu, ortaya c¢ikan teknolojik gelismelerin ve inovasyonlarin da gozle goriiliir
sonuclarinin yine iiretimde gergeklestigi goriilmektedir. Isletme fonksiyonlarindan
olan iiretimin fiziki varlig1 ve ekonomik anlamda olusturdugu etki ele alindiginda
gerceklesen ve gergeklesmesi planlanan tiim yeniliklere acik ve Olgtilebilir bir ortam

sagladig1 goriilmektedir.

2011 yilinda Hannover Messe 2011 Fuari’nda ilk defa dile getirilen Dordiincii
Sanayi Devrimi, yani Endiistri 4.0’1n Uretim Yonetimi alan bagta olmak iizere birgok
fonksiyon altinda biiyiik sirketlerde uygulanmaya basladigini ve kisa zamanda sirket
politikalarinda ve stratejik yonetimde yerini aldig1 goriilmektedir. Kiiresel ve bolgesel
Olcekteki birgok igletme, faaliyet gosterdigi sektorlerden bagimsiz olarak liretim ve
hizmet altyapilarinda Endiistri 4.0 bilesenlerini kullanmaya baslamis ve doniisiime tabi
olmustur. Bosch, Samsung, Siemens, Google, General Electrics, Microsoft gibi
isletmeler bu devrimi kendi operasyonlarina dahil etmede oOncii hale gelmistir.
Ulkemize bakildiginda Turkcell, Vestel, Borusan ve Arcelik gibi isletmeler de

altyapilarin1 endiistriyel doniisiime uygun hale getirmeye ¢alismaktadir.

Heniiz ¢ok yeni ve ortaya ¢iktig1 andan bu yana gelismelerin dnciisii olan Endiistri
4.0 da siirekli bir doniisiim igerisinde oldugundan alt bilesenlerinin uygulama alanlar
siirekli degismekte ve yenilikleri tetiklemektedir. Ozellikle insan, makine, cihaz ve
sensorlerin birbirleriyle iletisimi sayesinde gerceklestirilen tiretim ve sunulan hizmetin
kalitesine iligkin veriler anlik olarak alinabilmekte, bu veriler islenerek diger
operasyonlar ve hatta organizasyonlar i¢in kullanilabilir bilgi haline gelmektedir. Bu

durum Endiistri 4.0°1 diger sanayi devrimlerinden ayiran temel unsurdur (Sader, 2017)



1.1. Arastirmanin Kapsami

Kavramsal olarak biiylime ve gelisme evresinde olan Endiistri 4.0 politik,
ekonomik ve sosyal bir dizi etkenden kaynaklanmustir. Ozellikle Hindistan ve Cin gibi
dogu iilkelerinde bulunan ucuz is giicii ve diisiik maliyetli iiretim avantajina karsilik
olarak Bat iilkelerinin atmig oldugu bir adim olarak goriilmektedir. Yogun teknolojik
gelismeler ve yenilikler 1s18inda, isletmelerin esnekligini arttirmak, maliyetleri
minimize etmek, sifir hata ile ¢caligmak gibi onceki sanayi devrimlerinin beklentileri
de korunarak yapilan inovasyonlarin yonetimi daha biitiinciil seviyede dordiincii
sanayi devriminde ele alinmaktadir. (Barutcu, 2019) isletme fonksiyonlar1 birlikte
degerlendirildiginde minimum insan kaynagindan maksimum verim elde etme,
birbirleriyle iletisim halinde olan makine, insan, sensorler ve verilerin tek bir amaca
yani igletmenin karliligina destek saglayici nitelikte olmasi gibi sebepler
diistintildiiglinde ve heniiz yeni bir kavram olmas1 sebebiyle tabana yayilmamig

bulunmaktadir.

Endiistri 4.0 kavrami ile sadece endiistriyel alanda degil akademik arastirmalarda
da son donemde siklikla karsilasilmaktadir. Endiistriye yatirim maliyetlerinin bazi
firmalarca heniiz karsilanamayacak boyutlarda olmasi, dordiincii sanayi devriminin
bilesenlerinin tiim firmalarca benimsenmesini engellemektedir. Bununla birlikte
iniversite sanayi isbirligi faaliyetleriyle, isletmelerdeki iyi 6rnek uygulamalar diger
kiiciik ve orta biiyiikliikteki firmalara adapte edilmeye ¢alisilmakta ve akademik
caligmalar da bu kanalla beslenmektedir (Duman, 2019).

Bu arastirmanin ana amaci ¢ok yeni bir kavram olarak karsilasilan, endiistriyel,
akademik ve politik ¢ergevede olumlu karsilanan Endiistri 4.0 ve bilesenlerini
yakindan inceleyerek iiretim ekosistemine ve isletmelere etkilerini ortaya koymaktir.
Bu amag dogrultusunda yapilan literatiir arastirmasina ve kavramsal arka plana yer

verilmis, daha sonrasinda Diinya’da ve Tiirkiye’deki uygulamalar aktarilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kitlesel anlamda biiyiik tiretim hacimlerine ulasmis isletmeler Dérdiincii Sanayi
Devriminin Onciisii olarak tiretimde ve iiretim yonetiminde uygulamalarin etkilerini
ortaya koymaya baslamistir. Bu etkiler malzeme planlamasindan, tasarim siireglerine,
stok kontrol modellerinden siire¢ yoOnetimine, tedarik zincirinden toplam kalite
yonetimine kadar biitiin siireclerde gozlemlenebilmektedir. Gozlemlenen bu siireclerle

ilgili akademik alanda ytiriitiilen baz1 arastirmalara bu boéliimde yer verilmistir.

Witkowski’ye gore is stireglerinin dijitallesmesi ve iiretimde bilgi teknolojilerinin
kullanimina dayanan Ugiincii Sanayi Devriminden sonra, akilli {iriinlerin ortaya ¢iktig1
ve li¢c boyutlu yazicilar ve otonom cihazlarin yogun olarak kullanildigi dordiincii bir

dalga gelmektedir (Witkowski, 2017)

Sader ve digerlerine gore, isletmeler tarafindan incelendiginde, kalite kontrolii ve
giivencesi bagliklari; biiylik veri toplama ve o verinin analizi gibi Endiistri 4.0
uygulamalari ile miisterilerin ihtiyaglarimi daha iyi ve hizli anlamay1 dolayisiyla bu
ihtiyaglara daha iyi ve hizli cevap verebilmeyi ortaya koymaktadir. Bu da isletmelerin
temel amaglarindan olan miisteri memnuniyeti artisina imkan tanimaktadir. Akilli
teknolojiler, akilli tirlinler, akilli makinalar ve nihayetinde akilli fabrikalar gibi deger
zincirinde yiiksek entegrasyon gerektiren inovasyonlar, gercek zamanl ihtiyaglara
gore belirlenerek kalite agisindan esnek, Ol¢iilebilir ve dlgeklenebilir slireglere olanak
saglamistir (Sader, 2017). Toplam Kalite Yo6netimi diistiniildiigiinde ortaya konulan
yenilikler sayesinde calisan rolleri; rutin faaliyetlerden ¢ikarak, duruma ve basari
odakli hedeflere dayanan iiretim siireciyle basarili kalite kontrol ve etkin denetleme
seviyesine yiikseltmistir (Kagermann, 2013). Ayrica, isletmelerin miisteri odaklilig
i¢cin de bir takim etkiler s6z konusu olmustur. Miisteri odaklilik g6z 6niine alindiginda
misteri taleplerine yapilan doniitlerin nitelik ve niceliginin iyilestirilmesi, miisteri
doniitlerinin toplanmasinin hizlanmasi ve kolaylasmasi gibi etkilerden bahsedilebilir.
Bunun yani sira yoneticilerin karar vermelerini kolaylastirarak, hata oranini minimize
edecek Endiistri 4.0 bilesenlerinin ve bilgi teknolojileri altyapilarinin kullanimi, kalite
politikalarindan 6diin verilmeden Kritik Kkararlarin alinmasi ve uygulanmasini

kolaylastirmaktadir (Zaidin,2014). Ayrica, yiiksek hacimli iiretim esnasinda ortaya



cikabilecek hatali {iriin ve siireglerin tespiti ila bertaraf edilmesi islemi, ileri
teknolojilerin kullanimi ile daha miimkiin hale gelmistir. Boylelikle miisteriye
ulastirilacak {irtin ve hizmetlerin istenen standartlarda ve miisterinin ihtiyaglarini

karsilayacak sekilde iletilmesine olanak saglanmaktadir.

Kobu’ya gore iiretim yonetimi kalite, birim adedi, maliyet ve zaman igin optimal
degerleri bulmayr hedefler. Miisteriye sunulacak iriinlerin minimum maliyetle
iiretilmesi adina 6zellik, yer, zaman gibi kavramlar1 degerlendirerek optimal ¢oziimii
bulmak gerekmektedir. Bununla beraber iiretim yonetimi faaliyetleriyle stoklarin
minimumda tutulmasi ve stok devrini arttirarak insan ya da makine giiciinden
yararlanilmasini saglamaktadir (Kobu, 2014). Endiistri 4.0 bilesenleriyle insan ya da
makine gliciinii verimli ve birbirleriyle iletisim halinde kullanilmasina imkan

tanimaktadir.

Siber Fiziksel Sistemler, Bulut Bilisim, akilli robotlar, Biiyiik Veri, Nesnelerin
Interneti gibi Endiistri 4.0’1n bilesenleri diisiiniildiigiinde iiretim ve stok ydnetiminde
hizli hareket kabiliyeti, verimli is stire¢leri, maliyet minimizasyonu ve hatalarin sifira
indirilmesi gibi etkiler goriilmektedir. Zorlu ve digerleri bu etkileri su sekilde

detaylandirmistir;

e Siber Fiziksel Sistemlerin iginde bulunan yiiksek islemcili akilli {irtinler,
taginabilen bilesenler ve alicilar sayesinde iiretim ger¢cek zamanli olarak
izlenebilecektir. Boylelikle iiriin ve yari iiriinle ilgili olasi talepler hizlica
tahmin edilebilecektir. Siber Fiziksel Sistemler araciligiyla stoklardaki

degisimlere Ve iiretim hatalarina siiratle tepki verilebilecektir.

e Uretim siireci boyunca akilli servis robotlar iiretim hattini ve stok alanlarini
dolasarak parca temini, tasima ve yiikleme islerini yapabilmektedir. Ayrica,
robotlar makinelerin ve stoklarm durumunu kontrol ederken, calisan asistani
olarak c¢alisabilmektedir. ileri seviye otomasyonlarda veya karanlik fabrika
denilen insansiz iiretim hatlarinda, simiilasyon ve veri teknikleri kullanarak
tiretimde hedeflenen minimum stok miktarlarina ulasilabilmekte ve boylece

verimliligin artmasi s6z konusu olabilmektedir.



e Nesnelerin Interneti ile birden fazla departmanin stok alanlar1 ve miktarlari
hakkinda ger¢ek zamanli bilgi sahibi olmasi ve bu alanlara anluk ulagmasi s6z

konusu olabilmektedir.

e Bulut bilisimin iletisim altyapisi sayesinde isletmenin tiim i¢ ve dis paydaslari
arasinda gercek zamanl iletisim saglanmakta ve bu sayede iiretimde ihtiyag
olunan {iretim malzemesinin tedariki derhal saglanmaktadir. Bu sayede stok

seviyeleri minimumda kalabilmektedir.

e Biiylik veri analitidi; liretim ve stok yonetiminde ger¢ek zamanli verilerin
analizi sayesinde, meydana gelebilecek olan bir problemin 6nceden tespiti
hakkinda gerekli adimlarin atilmasina olanak tanimaktadir. Bununla birlikte
iiretim ve makine islem siireleri hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglayarak

stok verimliligini arttirmaktadir (Zorlu ve digerleri, 2018)

Trstenjak ve Cosic, giiniimiizde kapasite planlamasi i¢in kullanilan yiiksek
teknoloji uygulamalaria dikkat ¢ekerken heniiz ¢ogu kiigiik ve orta dlgekli isletmede
kisisel cabalara, deneyimlere ve basit yazilimlara dayandigina vurgu yapmistir. Buna
ragmen Endiistri 4.0 bilesenleri kullanilan isletmelerde verilerin Nesnelerin Interneti
ve Bulut Bilisim araciliiyla kapasite planlamasinda kullanilmasi, analiz edilmesi
depolanmast basit yazilimlarla kayit altina alinan verilerden daha verimli ve giivenilir
bir kaynak haline gelmistir. Kapasite Planlamasinda talep tahminlerinin yapilmasi,
tretim hacminin belirlenmesi, kapasitenin optimum seviyede tutulmasi adina yeni
teknolojilerinin kullanim1 planlama becerisini gelistirme, isletme maliyetlerini
diistirme, zamandan tasarruf ve tiim bunlarla paralel olarak rekabet giicliniin ve

karliliginin artmasina yardimer olmaktadir (Trstenjak ve Cosic, 2017).

Celebi ve Bulut’a gore kurumsal kaynak planlamasinin bilgi teknolojileri
altyapilarmin yayginlagmasindan once; basit ofis uygulamalar1 ve muhasebe
programlar aracilifiyla elle yapilmasi, sirketlerde stok kontroliinde tutarsizliklar ve
maliyet hesaplamalarinda cesitli problemlere sebep olmaktaydi. Uriin ¢esitliligi
yiiksek olan bazi isletmelerde alici, sayici, hammadde ve iirtinler i¢in farkli dosyalarin

acilmasina neden olmakta, bu sekliyle muhasebelestirilmesinde ya da raporlamalar
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yapilmasinda zorluklar yasanmasina neden olmaktaydi. Yeni teknolojilerin
uygulanmasindan onceki bu donemde g¢alisanlarin is yiikiiniin de oldukg¢a yiliksek
oldugu gozlenmistir. Bilgi Teknolojilerin kullanimindan sonra 6zellikle is yiikiiniin
azaldig@1 ve belirli oranda is giicii kazanimi oldugu saptanmustir. Bununla birlikte
verimlilik artmis, dl¢iilebilir ve gercek zamanli stok yonetimi teknolojik bilesenlerle
desteklenmistir. Bu da isletmelerin kiiresel rekabette rakiplerine oranla bir adim 6ne

gecmelerini saglamistir (Celebi ve Bulut, 2016).

Yildiz ve digerlerine gore giiniimiizde isletmelerin yiizlestigi en biyiik
problemlerden birisi de anormal talep artisina ayni hizla cevap verilemeyisidir.
Endiistri 4.0 kapsaminda kullanilan yazilim altyapilari, Biiyikk Veri Analitigi, Bulut
Bilisim, Nesnelerin Interneti, Akilli Robotlar ve Siber Fiziksel Sistemler gibi baslica
bilesenler yiiksek oranda siireglerin entegrasyonuna imkan saglayarak tedarik
zincirinde esnekligin ve g¢evikligin kazanilmasini kolaylastirmistir. Tedarik zinciri
yonetimindeki dijitallesme faaliyetleri, taleplerin alinmasindan, hammaddenin ve yar1
mamuliin liretime girmesine, iiretilen {iriinlerin minimum stok politikasiyla miisteriye
ulastirmasma kadar pek ¢ok siirecin daha kolay ve isletme tarafinda verimli hale

getirilmesine imkan tanimaktadir (Y1ldiz ve digerleri, 2018).

Tjahjono’nun 2017 yilinda yaptig1 arastirmasina gore yeni teknolojilerin arasinda
bulunan arttirllmis gergeklik faaliyetleri araciligiyla tiretim ve tedarik zinciri boyunca
zamandan tasarruf s6z konusu olmaktadir. Nesnelerin Interneti makineler, sensorler
ve birimler arasindaki iletisimi kolaylastirarak — 6rnek olarak bir is emrinin alinmasi,
stok alanindan yar1 mamuliin forkliftle indirilmesi ve hazirlanarak iiretim bandina
iletilmesi gibi;— gerekli bilginin paylasilmasina ve ilerleyen donemlerde
giincellenmesi adma erisim kolaylig1 saglayacak bigimde cevrimici saklanmasina
olanak tanimaktadir. Bu sayede isletmelere daha 6nce ulasamadiklar1 derecede zaman

ve maliyet tasarrufu saglamakta, Endiistri 4.0 bilesenleriyle karin maksimize edilmesi

kolaylagmaktadir (Tjahjono, 2017).
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3. KAVRAMSAL ARKA PLAN

Bu boliimde sanayi devrimlerinin tarihsel gelisimi, dordiincii sanayi devrimi ve alt

bilesenleri literatiirdeki kavramlar {izerinden incelenecektir.

3.1. Sanayi Devrimlerinin Asamalari
3.1.1. Birinci Sanayi Devrimi

Siirlar1 olmayan, politik, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel olarak biitiinlesik bi¢imde
yasadigimiz diinyada, bu biitiinlesme siirecinin yeni olmadig1 asikardir. Ingiltere’de
baslayan Birinci Sanayi Devrimi bir diger ifadeyle Endiistri 1.0 bu siirecin ilk ayagi
olarak tanimlanabilir. Endiistri 1.0’1n baglangici igin net bir tarih ortaya koymak zor
olsa da, bu donemin, buharli makinelerin iiretimde kullanilmasiyla basladig:1 kabul
edilmektedir. Buharli makinelere yonelik ¢alismalar 17. yiizyila kadar dayansa da,
basarili bir sekilde calisan ilk buharli makine James Watt tarafindan yapilmistir (Baser
ve Erkan, 2011). Watt, ¢alismalar1 sonucunda 1775 yilinda buhar giicii ile ¢alisan ilk
makinesini tamamlamistir (Gor¢iin, 2017). Buhar makinesinin iiretimde kullanilmaya
baslamasi zaman igerisinde {iretim siire¢lerini doniistiirmiis, insan ve hayvan giiciine
olan ihtiya¢ nispeten azalmigtir. Bu andan itibaren Sanayi Devrimi’nin ilk etkileri
hissedilmeye baslamistir. Ozellikle tekstil sektdriinde emek yogun insan giiciine
duyulan ihtiyacin azalmasi ile iiretim is¢ilerinde islerini kaybetme korkusu, degisimin

karsisinda bir direng yaratmustir (Usul, 2016).

Uretim sistemlerinin emek yogunluktan uzaklasmasiyla iiretim hacimlerinde artis
meydana gelmis ve kiigiik ¢apli isletmeler bir anda biiyiik fabrikalara doniismiistiir.
Buradan hareketle sermaye sahipleri iiretim arzindaki bu artig1 avantaja ¢evirmek i¢in
dis pazarlara yonelmistir. Ancak o donemde ulasim aglarinin yeteri kadar gelismemis
olmasi, sermaye sahiplerinin bu hedeflerini gerceklestirmelerinin oniinde bir engel
teskil etmistir. Bu engel daha sonra, buhar giicliniin denizyolu ve demiryolu
ulasiminda da kullanilmaya baglamasiyla ¢oziilmiistiir. Bu donemde kamu tarafinda
demiryollarina yapilan yatirnmlar artmis ve ulasim aglar1 genisletilmistir. Sanayi
Devrimiyle tilkeler ve toplumlar, sosyal, politik ve ekonomik agidan koklii bir degisim
yasamistir. Ingiltere’de zengin ve fakir arasindaki ugurumu biiyiiten devrim ayni

zamanda iilkelerin gelisme seviyelerine de etki etmistir. Bu doniisiime ge¢ uyum
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saglayan ya da uyum saglayamayan ilkeler politik, ekonomik ve kiiltiirel anlamda

somiiriiye agik hale gelmislerdir (Tayyar ve Cetin, 2013)

18. yiizyilin sonlarina dogru baslayan Birinci Sanayi Devrimi {iretimin
makinelesmesine ve smirli olanaklarla da olsa yari-otomatik bir sekilde
gerceklesmesine imkan tanimistir. Teknolojinin, emekten daha ucuz ve en 6nemlisi
verimli bir iretim faktorii oldugu anlasilmistir. Yenilikleri takip eden sermaye
sahipleri, yeni pazarlara agilmis ve kisa siire igerisinde biiyiik karlar elde etmislerdir.
Uretimin artmasiyla paralel olarak isgiicii ihtiyac1 artmis ve ¢alismak icin kirsal
kesimden sehirlere gocler baglamistir. Bunun sonucunda ise kentlesme kavrami ortaya

¢ikmistir (Duman, 2019)

3.1.2. ikinci Sanayi Devrimi

Birinci Sanayi Devrimi ile teknolojide yakalanan ivme, Endiistri 2.0 siirecinde de
devam etmistir. Ikinci Sanayi Devrimi’nde de birgok teknolojik gelisme yaganmasinin
yani sira bu devrime elektrik enerjisi ile seri tiretimin gergeklestirilmesi damga

vurmustur.

1870 yilinda Ohio’da bir mezbahada elektrik enerjisi ile ilk kez bir tiretim hatti
faaliyete ge¢cmis ve boylece Endiistri 2.0 dénemi baglamustir. Elektrigin endiistride
kullanilmaya baslanmasiyla montaj hatlar1 gelistirilmis ve seri liretim miimkiin hale
gelmistir (Bosca, 2017). ikinci Sanayi Devrimi’nin baslamasina zemin hazirlayan en
onemli gelismelerden biri de Birinci Sanayi Devrimi’nin ana enerji maddesi olan
komiiriin yerini petroliin almaya baslamasidir. Bugiin hala degerli bir hammadde olan
petroliin bir enerji kaynagi olarak kullanilabileceginin kesfedilmesiyle diinya politik
ve ekonomik olarak degisim siirecine girmistir. Teknolojik gelismelerle birlikte artan
enerji talebini, tasinmasi, islenmesi ve depolanmasi kolay olan petrol karsilamistir

(Gorgiin, 2017).

Teknolojinin gelismesine birgok bilim adami ve mucit katkida bulunmus,
sanayide tiretim yontemlerini doniistiirmiislerdir. Bunu basaranlarin basinda Endiistri
2.0 diiiiniildiigiinde Henry Ford gelmektedir. Giiniimiizde dahi ikinci Sanayi Devrimi

denilince akla ilk gelen isim seri iiretiminin 6nciisii Henry Ford’dur. Ford bu yeni

13



tiretim yontemini ‘Siyah olmak kaydiyla istediginiz renkte otomobil sahibi
olabilirsiniz’ slogani ile ifade etmistir (Bardakg¢i, 2004). Bununla birlikte Taylor 1911
yilinda yaymladigi Yonetimin Bilimsel Ilkeleri kitab1 ile emek faktdriiniin
verimliligini artirmaya odaklanan Taylorist iiretim teknigini ortaya koymustur
(Kabaklarli, 2016). Bilimsel yontemlerle is siireclerini rasyonellestirmeyi hedefleyen
Taylor’un bilimsel yonetim anlayis1 bir¢ok isletmede uygulanmistir (Kogak, 2015:41).
Henry Ford, Taylor tarafindan belirlenen ilkeler dogrultusunda kendi sistemini
kurmustur (Kayacan ve digerleri, 2016). 1913 yilinda bant tipi liretimin hayata
gegirilmesi seri iiretimi miimkiin kilmigtir. Fordist tiretim teknigi olarak ortaya ¢ikan
bu yontem ile {iretim maliyetleri biiyiik oranda diismiis ayni1 zamanda tiretim hacimleri
artmigtir (Arslan, 2018). Oncesinde yaklasik on ii¢ saatte iiretilen bir otomobilin bant
tipi tretim araciligiyla tiretimi yaklasik bir saate inmistir (Gorgiin, 2017). Taylorist
tiretim sekli temelinde emek yogun odakli verimliligi artirmaya ¢alisirken, Fordizm,
tiretim stlireclerindeki atil zamanmi diisiirmeye yarayacak iiretim araglarinin

organizasyonu iizerine egilmistir.

Doénemin itici giiclerinden bir tanesi de celigin kullanimin yayginlagsmasidir.
Ozellikle demiryollarmin insasinda demirden daha saglam olan celigin kullanilmasi
demiryolu aglarinin yayilmasina neden olmus ve bunun sonucunda da tipki petroliin
kullaniminda oldugu gibi ulagim ve haberlesmede kolaylik saglanmigtir. Bununla
birlikte elektrigin kullanilmasi da donemin devrimsel gelismelerinden bir tanesi
olmustur. Yine bu donemde 6zellikle telgraf aginin yayilmasi borsa ve hisse senedi
piyasasinin hareketlenmesine neden olmustur (Kavrakoglu, 2014). Ardindan General
Motors miisterinin, istek, beklenti ve biitce gibi kistaslarin1 dikkate aldig1 ve bunlara
cevap verebildigi iiretim sistemini hayata gecirmistir. Otomotiv sektdriindeki bu
rekabet, sanayideki mevcut gelismeleri hizlandirmistir. Bu siire zarfinda iki adet diinya
savagl yasanmasina ragmen teknolojik gelismeler endiistrinin bu duruma adapte
olmasina ve hatta beslenmesine imkan tanimis, nihai olarak bu gelismeler yeni bir

sanayi devrimi siirecinin kapilarini aralamistir.

3.1.3. Uciincii Sanayi Devrimi
Ikinci Sanayi Devrimi siiresince bilim ve teknolojideki gelisim, sosyal, ekonomik

ve politik degisim ile dijital ¢cag olarak da tammlayabilecegimiz Uciincii Sanayi
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Devrimi’nin olugmasina zemin hazirlamistir. 1970°1i yillara gelindiginde sanayisi
giicli iilkeler diinyaya hiikmetmeye baglamis ve teknoloji iilkeler icin stratejik
derecede Onemli hale gelmistir. Bu anlayis sanayi toplumundan sonra bilgi
toplumunun dogusuna ortam hazirlamistir. Ozellikle dénem icerisinde bilgisayarn icat
edilmesi, tiim diinyaya tanitilmasi ve kullanimmin bireysel olarak yayginlagsmasi
insanlarin bilgiye erisimini kolaylastirmistir. Bununla birlikte, bilgi teknolojilerinin
gelismesi neticesinde nitelikli is giicline olan gereksinim artarken, emek yogun is

giiciine olan ihtiya¢ azalmistir (Kogak, 2015).

Uciincii Sanayi Devrimi ya da yaym tabiriyle bilgi cagi, bilgiyi iiretip
kullanabilenlerin ¢agi olmustur. Bu donemde teknoloji ve bilgi arasindaki iligkinin
artmasiyla iiretimde bir kez daha koklii bir degisim yasanmistir (Dursun, 2014). Diinya
ilk sanayi devriminin gergeklestigi zamandan bu yana aslinda ikiye boliinmiistiir. Bu
boliinme; iiretime onem veren, gelistiren ve daha verimli hale getirmeye c¢alisan
iilkelerle yalnizca tiikketmeyi bilen, iireten iilkelere ve fliretilen iriinlere mubhtac,
yeniliklerden haberdar olmayan ve nihayetinde geri kalmis {ilkeler arasindadir.
Ucgiincii Sanayi Devrimi siirecinde bilim, sanayi ve teknolojide yasanan gelismeler

aradaki ugurumu, iyice agmustir.

Uciincii  Sanayi Devrimini tetikleyen gelismeler; iletisim araglarmin
yayginlagsmasi, ulagim aglarinin genislemesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi, bilgisayarin icadi ve kullannominin yayginlasmasi, internetin icadi,
havacilik ve uzay faaliyetlerinin yogunlasmasi olarak siralanabilir. Ozellikle Amerika
Birlesik Devletleri ve Sovyetler Birligi arasindaki amansiz rekabet havacilik ve uzay
calismalarinin hizlanmasina neden olmustur. Diinya Savaslari sonrasinda fiize ve roket
gelistirme faaliyetleriyle uzay ¢caginin tohumlari atilmistir (Erdem, 2018). 1957 yilinda
Sovyetler Birligi Sputnik I isimli ilk yapay uyduyu uzaya firlatmay1 bagarmis ve bu
sayede uzay c¢agini baslatmistir. Bununla birlikte Amerika 1958 yilinda ‘Ileri
Arastirma Projeleri Ajansi’mi kurarak internet iizerine askeri ¢alismalar yapmaya

baslamistir (Giilel, 2013).

Gilintimiizde neredeyse her evde olan bilgisayarin kullaniminin yayginlagmasi ile

bilginin dijitallesmesi doneme adin1 vermistir. ENIAC adl bilgisayar, 1946 yilinda
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Amerika’da yapilmistir (Cokokumus, 2012). ENIAC’1n 6ncesinde saniyede bes islem
yapabilen Mark 1 isimli bir bilgisayar icat edilmistir (Ayvaz, 2008). Bilgisayarin
askeri amagcli kullanimdan ¢ikarak ticarilesip once isletmelere daha sonra da evlere

girmesi Ugiincii Sanayi Devrimi ddneminde hayata gegcmistir.

Ucgiincii Sanayi Devrimi siirecinde, bir sonraki devrimin temel teknolojileri olarak
anilacak buluslar da yapilmistir. Dérdiincii Sanayi Devrimi’nin en 6nemli teknolojileri
arasinda yer alan ‘Nesnelerin Interneti’ kavrami ilk kez bu dénemde tanimlanmustir.
1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan ortaya atilan bu kavram, nesnelerin kendileri
arasinda ve insanlarla iletisim kurabilecekleri bir yapiyr temsil etmektedir. Bu
teknoloji bir isletmenin tiim bilesenlerini birbirine baglayan bir iist sistem haline
getirmektedir (Banger, 2016). Ancak bu teknoloji Ashton tarafindan agiklandiktan
sonra fazla kullanim alani yakalayamamistir. Bunun nedeniyse o yillarda bu
Nesnelerin Internetini destekleyecek alt yapmin ¢ok yetersiz olmasidir. Onemli bir
vizyonla gelistirilen bu teknoloji, degeri sonraki dénemlerde anlasilacak verinin,
sadece insanlardan degil, nesnelerden de toplanabilecegini ortaya koymustur. Mevcut
altyap1 sorunlarina ¢6ziim iiretilmesiyle nesnelerin interneti gibi teknolojilerin ¢ogu
sektorde derinlemesine bir degisimi tetikleyecegi fark edilmis ve nihayetinde

Ddérdiincii Sanayi Devrimi siireci baglamastir.

3.1.4. Dordiincii Sanayi Devrimi

Dordiincii sanayi devrimine kadarki siirecte hem {iiretim miktar1 hem de liretim
seklinde teknolojiye bagli olarak degisiklikler meydana gelmistir. Her bir sanayi devri;
iretim yapisi ve ¢iktilart olarak birbirinden farklilik gostermektedir. Fakat baslangi¢
asamasinda olan Endiistri 4.0, yapist itibari ile diger tiim donemlerden farklilik
gostermektedir. Internet ve bilisim teknolojisinin Endiistri 4.0’da yayginlasmasi, biitiin
bilgilerin ayn1 anda paylagilmasina imkan tanimakta ve bu sekilde hizla gelismektedir.
Ayrica biiyiik isletmelerin tiretim yapilarindaki gelismeler, diger endiistri donemlerine
gore yogun bicimde degismis olup ve bu ylizden yeni bir donem olarak
tanimlanmasina yol agmistir. Giiniimiiz hal ve sartlarinda Endiistri 4.0; bireylerin
ortalama yasam siirelerinin artis géstermesi ve yasayis tarzlariin degismesiyle birlikte
ihtiyaclarin karsilanmasi amaciyla iiretim bi¢imlerinde yapilan 6nemli degisiklikler

araciligi ile ortaya ¢ikmaistir.
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2013 yilinda Hannover Messe fuarinda Almanya Endiistri 4.0’1 “Resmi Sanayi
Politikas1” olarak belirleyeceginin ilk sinyalini vermistir. Bu yeni donem insan giiciine
gereksinim duyulmadan makinelerin kendi kendine bir diger ifadeyle otonom olarak
calismasini ger¢ekei kilmaya baslamistir. Devrim siirecinde gerekli yazilim alt
yapisina sahip akilli makinalarla gen diziliminden, nano teknolojiye, yenilenebilir
enerjiden sera teknolojilerine kadar birgok alanda teknolojilerin karsilikli iletisimi ve

etkilesimi tiim diinyada etkili olmaya baglamistir (Gulin ve Uskov, 2017).

Endiistri 4.0’1 diger sanayi devrimlerinden farkli kilan unsurlar; sensor, veri,
bilgi ve islemdir. Sensor; ¢evremizdeki sicaklik, basing, gibi fiziksel ya da kimyasal
biiyiikliikleri algilayarak elektrik sinyallerine ¢eviren cihazdir. Insanlarin etraflarinda
yasanan olaylar1 duyu organlari sayesinde algilamalarina benzer bir durum sensérde
de meydana gelmektedir. Veriler bu sensorlerle islenerek anlamli bilgilere doniismekte

daha sonrasinda bu bilgiler yeni islemleri tetiklemektedir.

' Makinalarin verileri
toplayabilmesi icin
gerekli al@layicilar

Sensdrlerden alinanlan
depolayarak bunlan islemeye
hazir hale getirmek.

Yapay zekd yardim ile
alinan verileri bilgiye
cevirmek. Karar verdirmek.

Verilmis karan
makinaya o nitelikli
islemi yaptirmak.

Sekil-1: Islem bazli Endiistri 4.0 (Sener ve Elevli, 2017)

3.2. Endiistri 4.0 Kavrami

Dérdiincii sanayi devrimi veya Endiistri 4.0, iilkeden iilkeye gore degisiklik
gosteren isimlendirmeleri mevcut olan bir kavramdir. Endiistrilesmenin dordiincii
doniisiimii; Almanya’da “Platform Endiistri 4.0, ABD’de “Endiistriyel Internet”

(Nesnelerin Endiistriyel Interneti), Japonya’da “Toplum 5.0”, Cin’de “Internet +”,
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Giliney Kore’de “Akilli Fabrika” ve “Akilli sehir” gibi degisik tanimlarla ortaya
konulmaktadir. Endiistri 4.0“1 tanimlamak adina degisik kavramlar 6ne siirtilmektedir.
“Sanayi 4.0”, “Endiistriyel Internet”, ”Dijital Sanayi Cag1”, “Makineden Makineye”,
“Akilli Fabrika-Akilli Uretim” bu kavramlardan bazilaridir. Goriildiigii iizere,
dordiincii sanayi devriminin kavramsallagtirllmasinda ve tanimlanmasi esnasinda
uzlasilmig bir ifade bulunmamaktadir (Giir ve digerleri 2017). Literatiirde incelenen

Endiistri 4.0 tanimlarindan bazilar1 asagidaki gibidir:

“Tiiketiciler tarafindan talep edilen bir iirliniin yagam dongiisii ¢ercevesinde
siparisten teslime kadar biitiin siirecin tam bir kontrol altinda tutuldugu, her tiirlii
fonksiyon ve faaliyetin otonom sistemlerle yerine getirildigi, miisterilerin talep ve
beklentilerine en iist diizeyde cevap verilebildigi bir siireci ifade etmektedir *“ (Gorgiin,

2016).

Tedarik zinciri igindeki tiim aktorlerin otomasyon araciligiyla birbirleri ile entegre
caligmas1 ve makinelerin de siireg igerisinde birbirleriyle, tedarikgilerle, birimlerle ve
misterilerle iletisim kurarak esnek iretim sistemine gecilmesi olarak ifade
edilmektedir (Kabaklarli, 2016)

Endiistri 4.0, siber fiziksel sistemlerin ve nesnelerin internetinin akilli fabrikalar
ile biitiinlesik hale getirilerek mamullerin, isletme i¢i ve ¢evresinin iletisimini saglayan
bir deger zincirinin olusturulmasi ve iiretimin otomasyona baglanarak dijitallesmesi

olarak tanimlanmaktadir (Kogak ve Diyadin, 2018).

Endiistri 4.0; sosyal, ekonomik ve ticari olaylar iyi bir 6ngériiyle tahmin etme,
planlama ve kontrol etme gibi amaglarla kullanilan karmasik fiziksel makineler ve
araclarin, sensor ve yazilimlar vasitasiyla entegrasyonu ya da tirtinlerin yagsam dongiisii
stiresince yeni bir deger zinciri organizasyonunun yonetimi olarak tanimlanmaktadir

(Mrugalska ve Wyrwicka, 2017).

En basit tanim ile Endistri 4.0; ileri diizey bilgi teknolojileri ve internete ek
olarak, geleneksel sanayi faaliyetlerinin de giiglii yonlerinin ilave edilmesi ve bunlarin

birbirleriyle biitiinlestirilmesi siirecidir. Akilli {iretim donemi olarak da ifade edilen
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Endiistri  4.0; nanoteknoloji, robot, uzay, biyoteknoloji, gibi ileri teknoloji
alanlarindaki biiyiik gelismelerin etkisi ile nesneler ile iletisimin ve etkilesimin
saglandig1 bir donem olarak da tanimlamak miimkiindiir. Akilli fabrikalarda, akill
tirtinlerin tretilmesini ve akilli sistemler araciligiyla dagitilmasini saglayan biitiinlesik

bir sistem olarak da tanimlanabilir (Sekkeli ve Bakan, 2018).

3.3. Endiistri 4.0 Bilesenleri
3.3.1. Nesnelerin Interneti

Nesnelerin Interneti siklikla kullamldig: adi ile “Internet of Things”, internet
erisimi olan nesnelerin kiiresel 6lgekte yayginlasmis bir ag altyapis1 sayesinde belli
protokollere bagli olarak birbirleri arasinda iletisim kurabilmeleri seklinde
tamimlanmaktadir. Bununla birlikte nesnelerin interneti: ¢esitli iletisim protokolleri
dogrultusunda birbirlerine baglanmak suretiyle iletisime gecen ve bilginin paylagimi
ile akilli bir ag meydana getiren nesnelerin tamami olarak ifade edilebilmektedir
(Kabaklarli, 2016).

Ozellikle mobil telefonlar basta olmak iizere, bilgisayarlarin, beyaz esyalarim,
sunucularin ve diger elektronik cihazlarin “akilli” hale gelmesi ve bu “akilli” yapinin
giin gectikge daha da ilerlemesi, cihazlar arasindaki haberlesmeyi biiyiikk oranda
artirmigtir. Ayrica, akilli nesnelerin kullanim orani diinya genelinde giin gectikce
artmakta sensor, kablosuz ag gibi iletisim unsurlarina erisim maliyet anlaminda
kolaylagsmaktadir. Bu durum “nesnelerin internetinin” ilerleyisini 6nemli 6l¢iide
etkilemekte ve hizlandirmaktadir. Son zamanlarda, kablosuz sensér aglari, gomiilii
sistemler ve ucuz sensorler nesnelerin interneti kavraminin yiikselisini tesvik etmekte,
bu kavram cercevesinde bir¢ok isletme Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti alanlarina
yatirim yapmakta, bu konuda ¢éziimler tiretmektedir. Nesnelerin interneti neredeyse
biitlin endiistrilerde ve lojistik faaliyetlerde kullanilabilme potansiyeline sahip olan bir

fenomen halini almistir (Kargin, 2019).

Nesnelerin interneti, ¢esitli bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenlerden ilki
onceden tanimlanan hareket ve durumlar dizinidir. Sistemin tetiklenmesini saglayacak
durum, eylem ve hareketlerin degisik sekillerde nitelendirilmis olmas1 gerekmektedir.

Bununla birlikte farklilik olusturan her durum i¢in farkli algoritmalar belirlenmektedir.
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Omek vermek gerekirse gida iiretimi yapan bir isletmede farkli araglar kullanilarak
hava sicaklig1 6l¢iilebilmekte, bu dogrultuda iiretim stiregleri sekillendirilebilmektedir.
Dolayisiyla hava sicakligina iligkin tiim degerler farkli {iretim siireclerinin
uygulanmasina yol agabilecek farkli algoritmalar seklinde tanimlanabilmektedir.
Tanimlanmig bu durumlar sistemin isleyisinin baslamasi i¢in ilk hareket olarak kabul

edilmektedir.

fkinci ana bilesense, sdz konusu durum ve hareketlerin belirlenebilmesi icin
faydalanilan ekipmanlar ve altyapilardir. Bu ekipmanlar; algilama ve tanimlama
sistemleri olup, sensorler, barkod sistemleri ve radyo frekansli tanimlama sistemler bu
ekipmanlar arasinda yer almaktadir. Bu ekipmanlar olusan bir yeni hareketi ya da
olagan kabul edilen bir durumda meydana gelen degisimleri tespit ederek, buna iligkin

verileri sisteme gondermektedir.

Ugiincii ana bilesen, elde edilen verinin iletildigi internet agidir. Cagimizda
bulut sistemleri ve kablosuz baglantilarin kullanilmasi; veri iletimiyle ilgili cogunlukla
kablolar araciligiyla saglanan internet erisiminin, kapasite acisindan ve fiziksel olarak

siirli olmasi gibi bazi engellerin de ortadan kalkmasini saglamistir.

Bir diger bilesense; verilerin operasyonellik kisitiyla gesitli komutlar haline
getirildigi yazilimlar ve bilgi isletim sistemlerdir. Bu sistemler ¢esitli araclarla
kendilerine taginan verileri tanimlanmis algoritmalarla karsilastirarak, mevcut duruma
uygun optimal ¢oziimii ortaya koymast ve bunu komutlar haline getirerek, diger
bilesenlere bu komutlarin génderilmesi gibi islevler iistlenmektedir (Kabaca, 2019)
Bununla birlikte, sistemde yer alan her bir makine ve ekipman komut alirken
eszamanli bi¢cimde sisteme ve diger makinelere veri gonderebilmektedir. Bir
makinenin bir bagka makineye es zamanli komut gonderebilmesi bu sistemin temel
unsurlarindandir. Onceki endiistri devrimlerinde siiregler; “insandan insana” iken
sonrasinda “insandan makineye” olarak degismis ve son olarak da dordiincii sanayi
devriminde “makineden makineye” donilismiistiir. Nesnelerin interneti; bu bakis
acisina gore ileri seviye teknoloji kullanimi sayesinde iiretimdeki insan etmenini
olabildigince minimize etmeye, bu sayede sistemi kusursuzlastirmaya c¢alisan bir

sistemdir (Gorgiin, 2017)
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3.3.2. Yapay Zeka

Nesnelerin  interneti  bileseninde  goriildigii gibi  esyalarin, sehir
merkezlerindeki yapilarin, fabrikalardaki makinelerin internete erisebilir konuma
gelmesi insanlarin manuel olarak isleyip anlamlandirabileceginden ¢ok fazla ve akis
halinde olan veriler iiretmektedir. Buradan hareketle yapay zekaya, nesnelerin
internetinden gelen verileri analiz etmek, takip etmek ve bu verilerden anlamli bilgi ve

uygulamalar ¢ikarmak gibi 6nemli bir gérev diismektedir.

Bilgisayarlari insan benzeri bir zekayla olusturmak bilgisayarlarin baglangicindan
bu yana arastirmacilarin biiyiik bir hayalidir. Bu hayalin ifadesi olan Yapay Zeka
terimi ise 1956 yilinda John McCarthy tarafindan tiiretilmistir (Smith, 2006). Ancak
yapay zeka kavramu tiiretilmeden Onceleri dahi bu konu {izerine ¢aligmalar yapilmistir.
Alan Turing 1950 yilinda “Hesaplayan Makineler ve Zeka” adini tagiyan ve yapay
zeka iizerine yeni ufuklar acan makalesinde makinelerin diislinlip diistinemeyecegini
sormus ve bu soruyu yanitlamak icin bir test onererek bir makinenin kiigiik bir cocugun
yaptig1 gibi 6grenmesi i¢in programlanabilecegi fikrini giindeme getirmistir (Turing,
1950). Ilerleyen dénemde yapay zekanin gelistirilmesinin tahmin edilenden zor oldugu
ve mevcut teknolojilerin yetersizligi anlasildigi i¢in yapay zeka alaninda c¢aligmalar
azalmistir. Ancak 90’larin sonlarina gelindiginde IBM tarafindan gelistirilen Deep
Blue isimli bir bilgisayarin diinya satrang sampiyonu Garry Kasparov’u yenmesiyle
yapay zeka alaninda 6nemli bir agsamaya gelinmistir. Bilgisayarin elde ettigi bu
basaridan sonra diger Onemli gelismeler arasinda; sonralari Apple’in Siri'sine
doniisecek olan DARPA'nin CALO’su, 2011 yilinda Jeopardy! isimli TV yarismasini
zaferle bitiren IBM'in soru cevaplaya bilgisayart Watson ve gilinlimiizde Google’in
stirliciisliz araglar1 bulunmaktadir. Google’in bu araglari, 2009-2016 yillar1 arasinda
2,5 milyon km’den fazla yol yapmis ve bu siire zarfinda yalnizca on dort hafif kaza

yasanmisg, bu kazalarin on ii¢li insan kaynakli olmustur (Bhuiyan, 2016).

Glin gectikge zekilesen ve ayn1 zamanda dordiincii sanayi devriminin genel amagh
teknolojisini olusturan yapay zekanin ekonomileri, {iretim bigimini ve sosyal yasantiy1
etkilemesi i¢in insanlar gibi biling sahibi ya da her alanda zeka sahibi olmas1 gerekmez.
Kapasitesine gore yapay zeka incelendiginde iki ana kategoriye ayrilabilir. Ilki Yapay

Dar Zekadir. Bu zeka tipi yalnizca bir alanda uzmanlasan ve bu alanda insan zekasina
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esit ya da daha ileride olan makine zekasidir. Yapay dar zeka satrangta ya da gesitli
strateji oyunlarinda diinya sampiyonlarni yenebilir ancak yalnizca bir alanda
uzmanlastif1 i¢in baska bir gorev verildiginde basaramayacaktir. Ikincisiyse Yapay
Genel Zekadir. Yapay genel zeka; bir insanin yapabilecegi herhangi bir diisiinsel
aktiviteyi gergeklestirebilecek bir bilgisayar sistemini veya her konuda bir insan kadar
akilli bir sistemi ifade eder. Yapay genel zeka teknolojisini gelistirmek Yapay dar
zekay1 gelistirmekten ¢ok daha zor bir siiregtir ve heniiz bilgisayar bilimciler

tarafindan tiim siirecleriyle birlikte basarilabilmis degildir (Urban, 2015).

3.3.3. Sibel Fiziksel Sistemler

“Cyber Physical System” (CPS) olarak adlandirilan siber fiziksel sistemler,
fiziksel diinyanin sensorler ve islemciler araciligi ile sanal diinyaya baglanmasidir ya
da fiziksel bir sisteme bilgi ve iletisim teknolojilerinin entegre edilerek makine ve
insanlar arasindaki etkilesimdir seklinde tanimlanabilmektedir. Ik defa 2006 yilinda
Lee tarafindan ortaya atilan siber fiziksel sistem kavrami, Endiistri 4.0*da akill1 tiretim
teknolojilerinin temelini olusturarak nesnelerin interneti ve bulut bilisim sistemleri
gibi tiim teknolojilerin entegrasyonu ile fiziksel ve sanal diinya arasindaki sinirlarin
kaybolmasina odaklanmaktadir (Algm, 2016; Ozsoylu, 2017; Dengiz, 2017).
Nesnelerin interneti iizerinden iletisim ve 1§ birligi yapan siber fiziksel sistemler ayni
zamanda akilli fabrikalarin da olugmasimi saglayarak iretim siireglerinin

gbzlemlenebilmesine yardimci olmaktadir (Bilik ve Topgubasi, 2018).

Siber fiziksel sistemler; bir iiretim siirecinde kullanilan alt siiregleri teknolojik bir
ag yapist ile birbirine entegre ederek kompleks yapisi sayesinde, iiretimin temel
prensiplerinden olan gozlemleme, koordinasyon ve denetim gibi unsurlarin iletisim ve
hesap yapma bilesenlerinden olusan karma teknoloji tarafindan yonetilmesidir (Kogak
ve Diyadin, 2018: 109; Pamuk ve Soysal, 2018: 6). Siber fiziksel sistemler teknolojisi
bu sayede, insan zekasi ile yapilmasi giic islemleri ¢ok kisa bir siirede gerceklestirerek
internet sayesinde verilere hizlica ulagmakta ve isledikleri verileri {iretim siirecine

yeniden dahil etmektedir (Ozsoylu, 2017).

Siber fiziksel sistemler bes asamadan olugmaktadir.

- Aklli fletisim Asamasi
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- Verinin Bilgiye Donligme Asamasi

- Bilgi Aglarinin olustugu Siber Asama

- Karar Verme Siire¢lerinin oldugu Biligsellik Asamasi

- Geri Bildirim siireclerinin dahil oldugu Yapilandirma Asamasi (Kocak ve

Diyadin, 2018).

3.3.4. Simiilasyon

Simiilasyon ger¢ek diinyadaki bir siirecin ya da sistemin bilgisayar vasitasiyla
sanal olarak taklidinin yapilmasidir (Banger, 2017). Sistemin yapay bir sekilde
gegmisini ve gelecegini tireten bu kavram, gergek sistemin unsurlarini olusturarak
sistemle ilgili kararlar yiiriirliige girmeden 6nce olasi etkinliklerin ne olacaginin
kestirilmesini saglamaktadir (Kii¢iikonder ve Ugar, 2015; Yavuz, 2005). Ortaya
¢tkmas1 muhtemel yeni durumlara gore, simiilasyon vasitasi ile hazirliklar yapilmasi
giiniimiizde bu kavramin, bir iiriiniin veya hizmetin hazirlik siirecinden sonraki
stireclere kadar saglik, egitim, havacilik, lojistik gibi bir¢ok sektérde basvurulan bir
yontem olmasini saglamustir (Celen, 2017). Uriinlerin ve malzemelerin tasarim
asamalarinda li¢ boyutlu simiilasyon tekniginden giinlimiizde halihazirda
yararlanilmaktadir. Endistri 4.0 devrimiyle, simiilasyon teknigi bir adim Oteye
taginarak akill fabrikalarda insanlar, makineler ve tiriinlerle birlikte fiziksel diinyanin
sanal yansimasini olugturarak yeni bir boyuta erismektedir. Bu sayede operatorler,
makine ayar ve kurulumlarini benzetim araciligiyla onceden test etme imkanina
kavusarak makine kurulum siirelerinin azalmasi ve kalitenin artmasi yoniinde

egilimler meydana gelmektedir (TUSIAD, 2016).

Gergegin yeniden insa edilmesi olarak ifade edilen simiilasyon, ger¢ek diinyaya
iligkin bir durumun bilgisayar araciligi ile yaratilmis ti¢ boyutlu tasvirinin, kullanicinin
viicuduna giydigi cihazlar yardimi ile duyusal olarak algilayabilmesini ve yine bu
cihazlar araciligr ile bu yapay cevrenin denetlenmesini saglamaktadir (Kayabas,
2005). Dordiincii sanayi devriminde sanal gerceklikten en ¢ok istifade edilen sektor
olan otomotiv sektoriinde, liretim asamasindan Ote satis asamasinda da miisteriler
simiilasyonlar yardimi ile siiriis deneyimi elde edebilmektedir. Araci satin almadan
once, bu deneyimi kazanan potansiyel miisterilere sanal gergeklik ortaminda da renk,

aksesuar degisiklikleri gibi ¢esitli opsiyonlar sunulmaktadir.
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3.3.5. Biiyiik Veri

“Bliylik Veri” yani orijinal ifadesiyle “Big Data”; belirli bir siire zarfinda elde
edilmis, diizenlenmis veya diizenlenmemis yani araclar yardimi ile islenerek anlamli
bir hal kazanmamis veriler biitiiniidiir. Internet agina bagli sunucular bilgilerin
depolanmasini ve paylagimini saglar. Bulut teknolojisi ayrica bilgiye her zaman ve her
yerden ulagilabilmesini esas alan bir teknolojidir. Nesnelerin interneti teknolojisi ile
birebir dogrudan iliski mevcuttur. Giiniimiizde isletmeler yogun rekabet sartlarinda
alacaklar1 kararlar1 olabildigince dogru, hizli ve yiiksek katma degerli bigimde almak
istemektedir. Bu sebeple olusturulan tiim veriler yigin sekliyle de 6nemli hale

gelmektedir.

Gilinltimiizde internet kullanicilari bilerek veya bilmeyerek kendilerine ait olan
birgok veriyi sisteme vermektedir. Bir aligveris sitesinde baktig1 tirlinler ve gegirdigi
zaman, bir sosyal medya ortaminda paylagmis oldugu bir fotograf, yer bildirimi veya
bir yorum gibi veriler, firmalara miisterilerine sunacaklar1 {iriin ve hizmetler
konusunda fikir vermektedir. Bu dogrultuda isletmelerin en biiyiik ihtiyaglarindan olan
yiiksek hiz ve verimlilige ulasmada en Onemli olanaklarin basinda “Biiyiilk Veri”

gelmektedir.

Yasanan kiiresel degisimlerle birlikte bilgi kavrami da hizli bir gelisim siireci
icerisindedir. Bilim ve teknolojinin geligimi ile beraber insanligin tiretmis oldugu veri
ve bilgiler de artis gostermektedir. Bunun yani sira, iletisim ve haberlesme alanlarinda
gozlemlenen gelismelerle birlikte bireylerin de dolayli bir bigimde dahi kullanici
olarak sisteme veri girebilmelerine imkan tanimistir. Boylece biiyiikk veri olarak
bahsedilen sisteme veri akisi siirekli olarak artis egilimi gostermektedir. Verilerin
sadece insanlar lizerinden degil, ayn1 zamanda nesnelerin interneti cercevesinde
makinelerden de saglanabilir hale gelmesi; bu veri artisin1 tetikleyen baska bir etken
olmustur. Buradan hareketle Biiylik Verinin, alt sistemleriyle beraber Endiistri 4.0

bilesenlerini besleyen bir iist sistem oldugu sdylenebilir (Kabaklarli, 2016).
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3.3.6. Siber Giivenlik

Dordiincii sanayi devrimi; nesnelerin interneti, akilli fabrikalar, veri transferleri,
bulut teknolojisi gibi temelinde dijitallesme olan yenilikleri igermektedir ancak bu
oranda dijitallesme de siber korsanlara bilgi hirsizlig1 ve endiistri casuslugu firsatlari
olusturmaktadir. Dordiincii sanayi devrimi ile bir¢ok isletme siber saldirt riskinin ve
etkilerinin artacagini diisiinmiis ve buna karsin 6nlem almak lizere faaliyetlerine

basglamistir.

Dordiincii sanayi devrimi Siirecinde gerekli 6nlemler alinmazsa siber saldirilarin
olumsuz yikic1 etkileri olabilir. Isletmelerin veri paylasimi, bulut kullanimi, akilh
tiretim sistemleri gibi dijitallesmis tiim siireclerini ¢okertebilecek zararli yazilimlar,
sirketlerin iretim faaliyetlerini siiphesiz ki olumsuz yonde etkileyecektir. Bununla
birlikte biiyik isletmeler siber saldiri tehlikesini risk yonetimi ve ilgili giivenlik

stratejileriyle engellenebilecegi fikrindedir.

Cihazlara uzaktan erisim, bulut servislerin kullanimi, sanal ortamlar gibi dijital
imkanlarin getirdigi firsatlardan yararlanabilmek adina kullanilan tim dijital
mecralarin glivenliginin Uist diizeyde olmas1 gerekmektedir. Veri ve bilgi giivenliginin
saglanmasi, sanayi icin de ¢ok dnemlidir. Uretim siireclerinde yer alan unsurlarin
birbirleri iginde giivenli sekilde haberlesebilmesi, diger lokasyon ve birimlerle

etkilesim icerisinde olabilmesi, tiretim optimizasyonunun temel 6nceliklerindendir.

Sikca giivenlik agiklarinin basinda, eski donanimli cihazlar ile yeni donanimli
cihazlar arasinda baglanti kurulmasi gelmektedir. S6z konusu bu agiklar nedeniyle
yasanabilecek olasi problemler, bilgi giivenligini ihlal edecegi gibi biitlin iiretim
stirecini de riske atabilmektedir. Bu sebeple doérdiincii sanayi devrimi siirecinde;
verilerin sadece yetkili kisilerin erisebilece8i sekilde saklanmasi, verilerin kaynak
dogrulamalariin yapilmasi ve cihazlar arasinda giivenli bir entegrasyonu saglanmasi
ciddi oneme sahiptir. Bu sayede, isletmeler uzun yillar boyunca elde ettikleri
endiistriyel bilgi birikimlerinin ve tiim verilerinin korunmasini saglayabilirler.
Dordiincii sanayi devrimi ile siber giivenlik faaliyetleri bu baglamda 6nem kazanmakta
ve isletmeler siber gilivenlikten yararlanarak kendilerini gelistirmeye devam

etmektedir(Kabakarli, 2016).
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Dérdiincii sanayi devriminin beraberinde getirdigi yiikksek orandaki veri paylasimi
ve genis ag ortami, isletmelerin siber anlamda giivenlik 6nlemlerine olan ihtiyacini
giderek arttirmaktadir. Bu nedenle biiyiik isletmeler siber giivenligin saglanmasi
amaciyla 6zgiin risk planlart dogrultusunda siber giivenlik stratejilerine ihtiyag
duymaktadir. Fikri miilkiyet haklarinin, verilerin ve {riinlerin yetkisiz, kotii niyetli
kisilerin eline gegmesini engellemek amaci ile isletmeler, fiziki giivenligin yaninda
siber giivenlik tedbirlerini de almali, dordiincii sanayi devrimine uyum gostermek
adina mevcut onlemlerini siirekli olarak iyilestirmeli ve giincellemelidir (Gorgiin,

2017).

3.3.7. Bulut Teknolojileri

Glniimiizde gittikge artan verilerin saklama ¢ozlimleri, bulut teknolojileri
araciligi ile gergeklestirilmektedir. Bulut, internete bagli olan gériinmeyen bir hizmet
agini ifade etmek amaciyla kullanilirken, bulut bilisim veya bulut teknolojisi olarak
isimlendirilen “cloud computing” cihazlarin sabit disklerine ihtiya¢ duyulmaksizin,
internet aracilifi ve c¢esitli ara yazilimlar vasitasi ile verilere ulagilabilmesi,
depolanabilmesi ve bu verilerin islenebilme 6zelliklerinin elde edilmesidir (Aytekin
ve digerleri, 2016; Saritas ve Uner, 2013; Giir ve digerleri, 2017). Istenilen herhangi
bir ortamda veya zamanda saglanan hizmetten yararlanma imkaninin bulundugu bulut
bilisim; bilgisayar, tablet, telefon vb. cihazlarin yeniden kurulum gerektirmeden baska
sunuculara hatta cihazlara baglanmasina ve verilere erismesine imkan veren internet

tabanl1 bir teknolojidir (Saritas ve Uner, 2013; Kavzoglu ve Sahin, 2012).

KODLAR

SERVER o
DizUSTU
BULUT BIiLISIM

VERITABANI T
BiLGISAYAR

BELGELER

Sekil-2: Bulut Bilisim Sistemleri (Aytekin, 2016)
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Bulut bilisim teknolojisi bazi avantajlar1 da beraberinde getirmektedir.
Isletmelere saglanan maliyet etkin ¢oziimler bu anlamda en 6nemli avantajdir. Bulut
bilisim hizmetinden faydalanan kii¢iik ve orta dlgekli isletmeler, biiyiik isletmelerin
sahip olabilecegi bilisim altyapisina uygun fiyatlarla ve yatirnm yapmadan entegre
olabilmektedir. Bununla birlikte isletmeler bulut bilisim hizmetlerinden yararlanarak
bu operasyonlar1 ydnetecek isgdren maliyetlerinden de kurtulabilmektedir. isletmelere
bliyiik 6l¢iide esneklik saglayan bulut bilisim teknolojisinde, kullanicilarin ihtiyaglari
dahilinde kapasite kolaylikla arttirilabilmektedir. Diinyanin farkli yerlerinde tesisleri
ve iggorenleri olan igletmeler igin esneklik olduk¢a 6nemli bir degerdir. Bulut bilisim
teknolojileri isletmelere kaliteli hizmet olanagi da saglamaktadir. Asil faaliyet alani
bilgi teknolojileri olan servis saglayicilar; giincel gelismeleri takip etmekte, alt
yapilarinin gii¢lii olmasi adina uzman personel bulundurmakta ve isletmelere daha
kaliteli hizmet sunmaktadir (Seyrek, 2011). Isletmeler ayrica bulut teknolojisi ile
verilerini giivence altina alabilmektedir. Kisisel ve kurumsal bilgisayarlarda ve yerel
ag altyapilarinda meydana gelen herhangi bir ariza durumunda, verilerin yok olma
tehlikesi bulunurken bulut bilisimde depolanan veriler yedeklenerek silinme

durumuna maruz kalmamaktadir (Saritas ve Uner, 2013).

Bulut bilisim teknolojisi kullanicilarina sagladigi avantajlar yaninda, yapisinda
bazi riskler ve sinirlamalar da barindirmaktadir. Veriler bulut sistemi tizerinde
depolandig1 icin siber saldirilara acik hale gelebilmektedir (Elitas ve Ozdemir, 2014).
Isletmeler bazen sahip oldugu verilerinin nerede, ne sekilde depolandigina dair bilgisi
olmadig1 icin eger farkli bir iilkede verileri depolaniyor ise iilkeler arasinda veri
gizliligi konusunda yasal farkliliklar olugabilmektedir (Seyrek, 2011). Bununla birlikte
bulut bilisim hizmetlerine erisebilmek i¢in internetin gerekli olmasi, baglanti hizi
yavasladiginda ¢aligma sistemini de yavaglatabilmekte ve verim diismektedir (Goktas

ve Baysal, 2018).

3.3.8. U¢ Boyutlu Yazicilar
1984 yilinda ortaya ¢ikan ve iiretim sisteminde sagladigi inovasyonla tek
bagina bir devrim olarak tanimlanan ii¢ boyutlu yazict teknolojisi, Onceleri

prototipleme siirecinde yani bir {iriiniin piyasaya siiriilmeden 6nceki ilk siiriimiiniin test
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edilmesinde kullanilirken giiniimiizde tek basina bir liretim yontemini tanimlamaktadir
(Tutar ve digerleri., 2018). Bu teknoloji, Ingilizce literatiirde “3D Printer” seklinde
adlandirilirken “ii¢ boyutlu yazic1”, “eklemeli imalat”, “katmanli iiretim”, “serbest
bigimli tiretim”, “hizli tiretim” gibi tanimlarla da ifade edilmektedir (Karaarslan,
2015). Ug¢ Boyutlu yazici dijital ortamda tasarlamasi-modellemesi yapilan bir iiriiniin,
cesitli malzemeler kullanilarak yazici araciligi ile fiziki nesneye doniistiiriilmesi
islemidir. Ug¢ boyutlu modelin nesneye déniistiiriilme seriiveni, bilgisayar ortaminda
tasarim1 yapilan modelin sanal ortamda katmanlara ayrilmasina ve her bir katmanin
malzeme ile st liste gelecek sekilde basilmasina dayanmaktadir (Celik ve Cetinkaya,
2016; EBSO, 2015). Yapilan arastirmalarda 2040 yilinda her evde en az bir tane ii¢
boyutlu yazicinin bulunacagina dair ongoriiler yer almaktadir. Bu gercevede iig
boyutlu yazici teknolojisi, evleri adeta bir fabrikaya doniistiirerek tiiketicilerin de
iretimde s6z sahibi olmasini ve 6zellesen iirlinliniin hem {ireticisi hem de tiiketicisi
oldugu bir konuma yerlesmesini saglayacaktir (Calli ve Tagkin, 2015). Bu sistemde,
tiiketicinin tasarladigr mamullerin {iretimi kisa bir siirede gerceklesebilmektedir. Ayni
zamanda geleneksel tiretim silirecinde meydana gelen atiklarin ii¢ boyutlu yazici
teknolojisinde olusmamasi, ham maddenin daha verimli kullanilmasi ve gesitliligi
fazla tirliniiniin tek bir makine araciligiyla basilmasi gibi bazi avantajlar sunmaktadir

(Karaarslan, 2015).

Ug boyutlu yazic1 teknolojileri vasitasiyla miisteriler veya isletmeler; talep edilen
bir mamulii belirtilen zamanda ve belirtilen miktarda iireterek “Just in Time” yani tam
zamaninda liretim kavramina da katkida bulunulmasini saglayacaktir. Kullanilan bu
teknolojiyle sifir stokun olusmasini saglayarak tedarik zinciri yOnetiminin
karmagikligini ve dolayli olarak tedarik¢ilerin roliinii azaltacaktir (Akben, 2017). Ayn1
zamanda bu iiretim sistemi, lojistik ve stok yonetimi faaliyetlerin {iretim tizerindeki
etkisini azaltarak bilgi teknolojileri, modelleme, iiriin tasarimi ve arastirma gelistirme
faaliyetlerinin etkisini ~arttiracaktir. Ug boyutlu yazic1 teknolojisi olumlu
degisimlerinin yaninda, seri iiretim ile karsilastirildiginda giliniimiiz sartlarinda daha
maliyetli ve yavas oldugu gériilmektedir. Ug boyutlu yazicilar, giiniimiizde az sayida
ileri teknolojik iiretim i¢in kullanilsa da seri liretime heniiz elverisli degildir ve biiytlik
nesnelerin yazdirilmasinda cgesitli giicliikkler yasanmaktadir (Calli ve Taskin, 2015;
Karaarslan, 2015).
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Uc boyutlu yazici teknolojisi; basta otomotiv, medikal, havacilik ve uzay sanayi
olmak tizere bir¢cok sektdrde kullanilmaktadir. Saglik sektoriinde sikg¢a basvurulan
tiretim yontemlerinden biri olan {i¢ boyutlu yazici teknolojisi araciligiyla protez kol ve
bacaklar, agiz ve dis cerrahisinde kullanilan 6zel tiriinler, isitme cihazlar1 vb. iiriinler
iiretilmektedir. Gelecekte organ iiretiminin dahi yapilabileceginin 6ngorildigi g
boyutlu yazici teknolojisinde, 2025 yilina gelindiginde ilk karaciger naklinin bu yolla
gerceklesmesi ve organ nakli bekleyen hastalara umut 15181 olusturmasi
beklenmektedir. Yine aragtirmalara gore, 2025 yilinda tiiketim mallarmin yiizde

besinin ti¢ boyutlu yazici vasitasiyla ile iiretilmesi 6ngoriilmektedir (Schwab, 2017).

3.3.9. Akilh Endiistriyel Robotlar

Robot tanim olarak, belirli bir isi yerine getirmek i¢in kendisine c¢esitli isler
yaptirilabilen programlanabilir elektromekanik cihazlar olarak ifade edilmektedir.
Robotla gercek bir kullanict veya bir bilgisayar vasitasiyla otonom olarak
caligabilmektedirler. Cagimizda robotlar neredeyse tiim sektorlerde kullanilmaktadir.
Ozellikle otomotiv sektdriinde robotlardan siklikla yararlanilmakta; kaynak, boyama,
kalite kontrol, montaj gibi onemli siiregleri kendi baslarina gergeklestirmektedirler.
Objektif ¢oziimleme yetenekleri ile insan kaynakli hatalarin minimize edilmesi igin
kullanilan robotlar, giiniimiizde ¢ok yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Bu sebeple
robotlar, dordiincti sanayi devriminin hedefi olan akilli, karanlhik fabrikalarin
kurulabilmesi i¢in ¢ok biiyiik nem tasimakta ve bu ¢aga onciiliik etmektedir. Ornek
verilecek olursa, ¢ok yakin gelecekte robotlar ile donatilmig akilli bir fabrikada,
robotlar birbirleri ve diger lokasyonlardaki robotlarla siirekli iletisim halinde olacak
ve boylece is yogunluguna ve c¢alisan robotlarin performansina gore is boliimiinii
optimize edebileceklerdir. Ayrica hizli Gretim plani degisikliklerine hemen uyum
saglayabilecek veya miisterilerin kisisellestirilmis anlik ihtiyaclarina goére esnek

tiretim faaliyetleri gergeklestirebilecektir.

Sanayide kullanilan robotlar; kavrama, ¢o6ziimleme ve veri toplama
stireclerinde giderek daha kabiliyetli hale gelmektedir. Robotlarin endiistrilerde etkin
bir rol Gistlenmesiyle s6z konusu iiretim alanlar1 insan faktorii kaynakli problemlerden

biiyilk oranda arinmis, liretim siiregleri standart Olgiitler cergevesinde yeniden
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yapilandirilmistir. Insan faktérii fizyolojik ve psikolojik dzellikleri sebebiyle yeterli
seviyede giiven saglayamamakta, iiretim siireclerinin giderek hizlandigi giiniimiizde
yalnizca insan giiciine dayali endiistriler bu hiza cevap vermekte yetersiz
kalabilmektedir. Buna karsilik robotlarin iiretim faaliyetlerinde herhangi bir gerekce
ile hata yapmalari ¢ok zor olmakta bu da yalnizca teknik bir ariza ya da programlama

hatas1 durumunda gergeklesmektedir.

Endiistriyel robotlar, iiretim maliyetlerini azaltabilmektedir. Ilk yatirim, satin
alma ve kurulum maliyetleri disinda operasyonel seviyede ¢ok diisiik maliyetler
olusturmaktadir. Ote yandan robotlar karanlik ortamda da islevsel olduklarindan;
insanlar gibi iyi aydnlatilmig, iyi iklimlendirme yapilmig ergonomik {iretim
ortamlarma ihtiyag duymamakta, bu sebeple enerji maliyetlerinin énemli 6lgiide

azaltilabilmesine imkan tanimaktadir (Kabakarli, 2016)

3.3.10. Arttirilmis Gergeklik

Artirllmis gerceklik, sanal ortamlarin veya kullaniciyr tamamen yapay bir ortama
ceken sanal gercekligin bir ¢esididir (Azuma, 1997). 1992 yilinda ilk kez Thomas
Preston Caudell tarafindan ifade edildikten sonra bu alanda arastirmalar baglamistir
(Shaljani, 2018). Azuma (1997) ¢alismasinda bu teknolojiyi ii¢ 6zelligi ile birlikte
ortaya koyarak sanali ve gergegi birlestiren, ger¢ek zamanl etkilesimli ve ii¢ boyutlu

olarak algilanan bir sistem olarak tanimlamistir.

Arttirllmig gerceklik gliniimiizde; iretim sektorii egitim, saglik, pazarlama ve
eglence sektorlerinde de kullanilmaktadir. Bu alana yatirnm yapmus ileri teknoloji
sirketleri, gelistirdikleri yeni teknolojilerle insanlarin sanal diinya ve tasarlanan

nesnelerle etkilesime gegmesine olanak tanimaktadir.

Gergeklik kavraminin sanal ve artirilmis olarak ikiye ayrildigini belirtmekte yarar
vardir. Clinkii ¢ogunlukla bu kavramlar karistirilmakta veya ayni seyi ifade ettikleri
diisiiniilerek birbirleri yerine kullanilmaktadir. Sanal gergeklik, bilgisayarlar
tarafindan taklit edilerek olusturulmus bir ortami tanimlar (Banger, 2017). Bir gozliikk
takarak, kendimizi oyun ortaminda buldugumuzda bu sanal gerceklik ile saglanmistir.

Bu haliyle ger¢ek diinya ile iletisim ortadan kalkar, ¢evremizdeki degil sentetik

30



diinyadaki nesneleri gormeye baslariz. Artirllmis gerceklikte ise gercek diinya ile
etkilesimde kalmaya devam eder, ger¢ek diinyayr daha zenginlestirilmis bir halde
algilamamiz1 ve gérmemizi saglar. Buradan hareketle artirilmis gerceklik; veri, ses,
goriintii ve grafiklerin gercek diinya gorintiilerine eklenerek, sanal ve gergek
nesnelerin ayni ortamda birlikte algilanmasina imkan veren bir teknoloji olarak ifade
edilebilir (igten ve Bal, 2017).

Google kurdugu ARCore isimli platformda, bu teknoloji ile ilgili deneyimlerini ortaya
koymaktadir. ARCore, farkli uygulamalar kullanarak akilli telefonlarin ¢evresini
algilamasma ve etkilesime ge¢mesine imkan saglamaktadir. Apple ARKit ile
tasarlanan Ikea Place uygulamasi arttirilmis gerceklik icin giizel bir 6rnektir. Bu
uygulama koltuk, kanepe ve masalara kadar iiriin gamindaki herseyin ii¢ boyutlu ve
gercek Olcekli modellerini igerir. Bdylelikle uygulama {izerinden icinde bulunulan
taranarak ihtiya¢ duyulan malzemelerle yeniden tasarlanabilir. Bu teknoloji iiretimin
dijitallesmesine yardimci olmaktadir. AGCO isimli traktdr iretim isletmesi liretim
hattinda Google Glass’1 aktif olarak kullanmaktadir. Giyilebilir bir teknoloji olan
Google Glass ile tiretim programlarinin verimliligi, kalitesi ve glivenligi artmaktadir.
Sirketin 2016 yilinda yaptig1 bir ¢alismada, bu ileri teknolojinin tiretkenlige ve tirlin
kalitesine olumlu etki sagladigi ortaya konulmustur. Uriiniin tasarim asamasinda da bu
teknolojiden yararlanilmaktadir. Uretime baslamadan 6nce miisterilere {iriiniin
ozelliklerinin tanitilmasma ve son halinin gosterilmesine imkan saglayan arttirilmis
gerceklik, iirline olan talep lizerinde de pozitif katki saglamaktadir. Bununla birlikte
kendi sanal gerceklik laboratuvarini kuran Ford, aracin iiretimine baglanmadan 6nce
sanal gerceklik gozliikleriyle iiriinlerin i¢ ve dis tasarimlarini inceleyebilmekte ve
gerekli diizenlemelerin o ortamda yapilmasina imkan saglamaktadir (GE Tiirkiye

Blog, 2019).

3.3.11. Entegre Sistemler

Entegrasyon kelimesi biitiinlesmis bir sistemi ifade etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Entegre sistemler, bir isletmenin sundugu tiriin ve hizmetlerin ortaya
¢ikmasi ve sunulmasinda talep edilen her tiirlii siirecin birlestirilerek tek bir sistem
haline getirilmesi olarak tanimlanabilir. Entegre sistemlerin islevsel bir sekilde

caligabilmesi icin Oncelikle yatay, dikey ve ugtan uca miihendislik entegrasyonlarinin
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gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu entegrasyonlar sayesinde ger¢cek zamanli veri

akis1 saglanabilir.

Entegre sistemler sayesinde iliretim siire¢lerinde herhangi bir degisiklik oldugu
takdirde, hizli bir sekilde yanit verilebilmekte ve tedarik zincirleri daha ¢evik bir
yaptya kavugmaktadir. Deger zincirlerinde saglanan biitlinliik sayesinde, Endiistri 4.0
teknolojilerinde {iriin ve hizmetler kisiye 6zel olarak doniistiirebilmekte ve igletmeler

daha esnek bir yap1 elde etmektedir (SIEMENS, 2016).

3.3.12. Akilh Fabrikalar

Ingilizce “Smart Factory” olarak adlandirilan akilli fabrikalar, iiretim
sistemlerinin insan faktoriinden arindirilarak akilli hale gelmesini tanimlamakta
“gelecegin fabrikalar1” veya “karanlik fabrikalar” olarak da ifade edilmektedir. Uretim
stireclerine konu olan tiim birimlerin birbirleri ile haberlesmek {izere, nesnelerin
interneti teknolojisini kullandig1 ve ihtiya¢ duydugunda biiyiik veri sistemlerine
basvurdugu akilli yapilar, birbirleri ile derin bir sekilde iletisim halinde olan otonom
sistemler olarak tanimlanmaktadir. Geleneksel fabrikalardan farkli olarak, akilli
fabrikalarda makineler herhangi bir sorun ile karsilagtiginda tiretimi otomatik olarak
durdurabilme yetkisine sahip olabilmekte ve yalnizca gerekli bir durum s6z konusu
oldugunda insan miidahalesine ihtiya¢ duymaktadir (Davutoglu ve digerleri, 2017,
Gorgiin, 2016). Bu sistemler kendiliginden organize olabilen iiretim siireglerini
icermektedir.

Akilli fabrikalarda fiziksel ve sanal diinya birlestirilerek makine, robot ve diger
bilesenler otonom 6zellik sergilemekte ve tedarik¢ilerden miisterilere kadar tiim deger
zinciri organizasyonlarina anlik es zamanli veriler saglanmaktadir. Bu fabrikalarda,
karmagik tiretim siiregleri ¢ok rahat bir sekilde yonetilebilmekte ve miisterinin
ihtiyaglar1 dogrultusunda esnek iiretim saglanmaktadir. Ugiincii sanayi devrimiyle
gerceklestirilen ve isletmelere rekabet etmede Onemli avantajlar saglayan
kisisellestirilmis mamullerin {iretimi, dordiincii sanayi devriminin temel unsurlarindan
olan akilli fabrikalar ile bir list boyuta taginmistir. Stok maliyetlerinin de 6nemli 6l¢iide
Oniine gecilmesini saglayan akilli fabrikalarda, yalin {iretim sekillerinden olan tam

zamaninda iiretimin gerceklesmesi, makinelerin iiretim kaynaklarini planlayabilmesi
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sayesinde iretilen driinlerin gonderimi, akilli lojistik sistemleri araciligiyla

gerceklestirilmektedir (EBSO, 2015).
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Sekil-3: Akilli Fabrikalarin Sematik Goriintiisti

Geleneksel fabrikalara kiyasla, akilli bir ekosistem igerisinde iiretilen iiriinlerin
yapisinda da degisiklikler meydana gelecektir. Akilli fabrikalar, {iriiniin tedarik
asamasinda temin edilecek ham maddelerin kimden, ne zaman, nasil, ne miktarda
tedarik edilecegine ve ham maddenin mamule doéniisiim siirecinde paketlenmesinden,
nasil sevk edilecegine dair yapinin planlanmasini ifade etmektedir. Bu ekosistem
cergevesinde, iiretimi gerceklesen akilli iriinler diger akilli iriinlerle baglanti
saglayarak tiiketicilerin kullanimina iligkin verileri saklayacak ve hangi kosullarda

uyumlu ¢alisabilecegini ortaya koyabilecektir (Giir ve digerleri, 2017; Oztuna, 2017).

Dérdiincii sanayi devrimi doneminde, liretimin dijital hale gelmesi ile birlikte
akillh fabrikalarda; sanal gerceklik, simiilasyon vb. teknolojiler araciligiyla iiriinler
daha piyasaya siiriilmeden once elektronik ortamda izlenerek gelecekleri hakkinda
ongoriiler saglanabilecektir. Gelecek hakkinda 6nemli kararlar alinmasina etki eden
bu sistemler, iriinlerin daha az maliyetli, daha kaliteli ve daha hizli bir sekilde
piyasaya siiriilmesine imkan saglayacaktir. Insan faktdriinden armdirilan karanlik

fabrikalarda, RFID ve sensor etiketleri yardimi ile iiriinlin hangi islemlere tabi
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tutulmasini bilen robotlar tiretimin sifir hata ile gerceklesmesine olanak taniyacaktir

(Kayapinar, 2017).

Akilli fabrikalar ile gelecekte is kayiplarinin yasanmasi 6ngoriilse de insanlardan
kaynakli hatali iiretimlerin Oniine gecgilerek onemli derecede maliyet avantaji ve
verimlilik de beraberinde gelecektir. Gelecegin fabrikalar1 ile akilli makinelerin
iretimi ve bakim-onarimini saglayan calisanlara daha ¢ok ihtiya¢ duyularak kisilerin

bilgi ve birikimlerinin daha verimli islerde kullanilmas1 saglanacaktir.

3.4. Endiistri 4.0’ Isletme Fonksiyonlarna Etkisi

Isletmelerin varligmi devam ettirmede yerine getirmeleri gereken bircok
fonksiyon bulunmaktadir. Teknolojik bilesenlerin birlesiminden meydana gelen
dordiincii sanayi devriminin, basta liretim olmak {iizere, isletmenin tiim temel
fonksiyonlarma etkisinin kaginilmaz oldugu diisiiniilmektedir. Bu boliimde, Endiistri
4.0’m isletmenin temel fonksiyonlarindan olan iiretim, pazarlama ve muhasebe ve

finans birimlerine olan etkisine yer verilmektedir.

3.4.1. Uretim Fonksiyonuna Etkileri

Dordiincii sanayi devrimi igerdigi otomasyon agirlikli ve entegre sistemlerle
gerekli girdilerin {iirline veya hizmete doniistiiriilme siireclerini kapsayan {retim
fonksiyonunda, kokli degisiklikler meydana getirmektedir. Bu degisikliklerde,
makine giicli insanin yerini alarak iiretim sistemleri kendi kendini yonetebilir ve
birbirleri ile etkilesime gegebilir hale gelmektedir. Sistemin kendisi, akilli iiretim
olarak adlandirilirken sistem igerisinden ¢iktilara doniisen ve cesitli teknolojik
stireclerden gegen tirlinlerse akilli tiriin olarak ifade edilmektedir. Endiistri 4.0, tiretim
islemlerinin gerceklestirildigi fabrikalarda da bir doniisiim yaratmaktadir. Uretimde
insan faktoriiniin devre disi birakilmasi ile tamamen otonom bir sisteme gecisin
yatirim maliyetleri her ne kadar bir isletme i¢in fazla olsa da Dordiincii sanayi devrimi
bu anlamda birtakim avantajlar da sunmaktadir. Bu avantajlardan bazilari su sekildedir
(Bolat, 2019):
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e lleri teknoloji iceren katma degeri yiiksek iiriinlerin diisiik maliyetlerle
iretilmesini  saglamaktadir. Bununla birlikte {retimin yiiksek derecede
gelismis makinelere devredilmesi sebebiyle iscilik maliyetlerini ve ucuz isgiicii
ihtiyacint minimize edebilmektedir.

e Uretimde insana dayal1 hata paymin minimize ederek yiiksek kalite, diisiik fire
oranlar1 ve verimlik artis1 elde edilmektedir.

e Isletmelere rekabet avantaji saglamak adina miisterinin talep ve ihtiyaclarina
gbre Uretimi Ongéren Kkisisellestirilmis tiretim modelinde esneklik
saglamaktadir.

e Uretimin dijital teknolojiler ile desteklenmesi ile birlikte, gegmis dénemlere
kiyasla triinlin pazara arzindan, son kullaniciya ulastirilmasina kadar olan

surece de hiz kazandirmaktadir.

3.4.2. Pazarlama Fonksiyonuna Etkileri

Endiistri 4.0’1n pazarlama fonksiyonuna olan etkilerinden bahsedebilmek i¢in
sanayilesmenin ilk cagindan, giiniimiize kadarki evriminden bahsetmek isabetli
olacaktir. isetmeler adina deger elde etme misyonu {istlenen pazarlama, giiniimiize
kadar ti¢ temel asamadan ge¢mistir. Bunlardan ilki, Pazarlama 1.0 olarak adlandirilan
tirtiniin odakta oldugu donemdir. Bu donem miisteri ihtiyaglarinin dikkate alinmadigi,
satis odakli ve geleneksel medyanin pazarlama kanali olarak tercih edildigi bir siiregtir
(Oz ve Arslan, 2019: 245). Siirecin bir sonraki asamas1 Pazarlama 2.0 ise tiiketicinin
merkezde oldugu miisteri odakli bir yaklasimdir. Bu donemde isletme stratejileri
miisterinin istek ve ihtiyaclarina gore belirlenerek iretim gergeklestirilmekte ve
mamuliin degeri tiiketici tarafindan tespit edilmektedir (Ertugrul ve Deniz, 2018: 160-
161). Glinimiizde rekabet avantaji elde etme konusunda sosyal sorumluluk projeleri
araciligryla diinyay1 daha iyi bir yer haline getirme hedefiyle hareket eden igletmeler,
insanlar i¢in mal vehizmet satmanin Gtesinde deger yaratmanin oneminin farkina
vararak; Pazarlama 3.0 ile insan merkezli anlayis gelistirmektedir. Miisterileri; akil,
kalp ve ruhtan olusan bir insan olarak ele alan pazarlama 3.0; tiiketicilerin ruhuna hitap

ederek deger yaratma faaliyetlerine odaklanmaktadir (Biiyiikkalayci ve Karaca, 2019).
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Internet ve sosyal medya mecralarimmn gelisimiyle isletmeler, geleneksel
pazarlama kanallarinin yaninda web siteleri, mobil altyapilar ve ¢evrimigi diger
platformlar1 da kullanmaktadir. Bu kapsamda pazarlamada yeni trendlerden biri olan
Pazarlama 4.0 ile dijital pazarlama alaninda yiikselmektedir. Pazarlama 4.0; insana
yonelik deger yaratmaya ek olarak, tiiketicinin {iriin, hizmet ve markayla direkt olarak
etkilesime gegmesini saglamaktadir. Pazarlama 4.0; sanal diinyada dijital bir boyut
ustlenirken; pazarlama 1.0, pazarlama 2.0 ve pazarlama 3.0 fiziksel diinya ile
geleneksel tarafi olusturmaktadir (Kotler ve digerleri, 2017). Satin alma konusunda
karar asamasinda olan ve bagli bulundugu sosyal ¢evreyi, gergek yasami ve internet
degerlendirmelerini  dikkate alan tliketici c¢erg¢evesinden, teknolojideki hizli
gelismelerden ve yogun rekabet ortamindan &tiirii pazarlama 4.0 ortaya ¢ikmaktadir

(Biiytikkalayci ve Karaca, 2019).

3.4.3. Muhasebe ve Finansman Fonksiyonuna Etkileri

Doérdiincli sanayi devriminin, finansal raporlama standartlar1 ve muhasebe
uygulamalarinda birtakim degisiklikler yaratmasi beklenmektedir. Bu kapsamda
gerceklesecek degisimler, iki baslik altinda degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki,
isletmenin boliimleri arasinda herhangi bir koordinasyon problemi meydana
geldiginde insan miidahalesine gerek kalmadan, akilli sistemler araciligi ile
kendiliginden ¢0ziilmesini saglayan “‘entegrasyon” kavramidir. Giiniimiizde
isletmelerde halihazirda kullanilan kurumsal kaynak planlama sistemleri de zaten
entegre sistemlerdir ancak departmanlar arasindaki dijital isbirligine sinirlt seviyede
izin vermektedir. Bu g¢er¢evede endiistri 4.0’1n, muhasebe de dahil olmak tizere tim
departmanlar arasindaki iletisime olanak saglamasi beklenmektedir. Muhasebede
doniislim yasanilmasi beklenen bir diger olgu da dordiincii sanayi devrimi
bilesenleriyle muhasebe islemlerinin de gercek zamanli hale gelmesidir. Bu noktada
gergeklestirilen tiim muhasebe islemleri gercek zamanl ve e-defter usuliine uygun bir
sekilde kaydedilmektedir. Ger¢cek zamanli muhasebe sistemi anlik verileri
degerlendirerek akilli iiretim, stok ve lojistik sistemleri hakkinda c¢evrimigi bilgiler
sunacagidan denetimin de anlik ve siirekli olarak saglanmasi 6nem arz etmektedir.

(Can ve Kiymaz, 2016)
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Endiistri 4.0’1n temel bilesenlerinden biri olan ve dogru degerlendirildigi taktirde
gelecege yonelik karar almada isletmelere katma deger olusturan biiyiikk veri
teknolojisinin, finansal tablolarin hazirlanma ve denetlenme siireglerinde birtakim
degisiklikler getirmesi beklenmektedir. Genel kabul gormiis muhasebe kurallar1 ve
finansal raporlarin sekillenmesi hususunda etkileri beklenen biiyiik verinin, gelecekte
isletme biinyesinde bu amaglar dogrultusunda kullanacag: diisiiniilmektedir (Ozden,
2018). internet erisimi olan her ortamdan, kaynaklara ulasim imkan1 saglayan bulut
sistemlerin de muhasebeye birtakim avantajlar sagladigi asikardir Bulut muhasebe ile
uzaktan erisim saglanarak veriler otomatik bir bi¢imde sisteme islenebilmekte,
beyannamelerin otomatik bir sekilde doldurularak mevzuat degisikliklerinin gergek
zamanl takip edilebilmesine olanak saglamaktadir (Aytekin ve digerleri, 2016).
Nesnelerin interneti teknolojisi, muhasebe denetim siireglerinde de yenilikler
olusturmaktadir. Denetimin yapilma asamasinda, zaman ve mekandan bagimsizlik
Onem arz etmekte ve bir erisim protokoliiyle denetmenlerin verilere istedikleri yerden
ulasabilmesi saglanabilecektir. Maddi dogrulama ve uygunluk kontroliinii bu teknoloji
sayesinde yapabilen denetmenler, stok kontroliinii de insansiz hava araglar1 yardimai ile

gerceklestirebilme olanagina sahip olabilecektir (Erturan ve Ergin, 2017: 22).

3.5. Endiistri 4.0 Uygulamalari

Onceki béliimlerde iizerinde durulmus olan Endiistri 4.0’ temellerini g6z
onlinde bulundurdugumuzda Endiistri 4.0 kavraminin ortaya ¢ikmasi beraberinde
bircok etkiyi getirmistir. Gergeklesmis olan her endiistri devriminde benzer durumlar
yasanmistir. Bu bdliimde mevcut durumda Endiistri 4.0 alaninda Tirkiye ve

Diinyadaki bazi uygulamalara yer verilmistir.

3.5.1. Tiirkiye’deki Uygulamalar

Teknoloji alaninda heniiz basi ¢eken bir lilke olmayan Tiirkiye, agirlikli olarak
orta-diisiik teknoloji seviyesinde iiretim gergeklestirmekte ileri teknoloji iiretiminde
ise kisith altyapilar sunmaktadir. Bu sebeple, mevcut iiretim ve teknoloji altyapist ile
Endiistri 4.0 uygulamalarina tam anlamiyla hazir gériilmemektedir. Ulkedeki iiretimin
biiyiikk bir boliimii emege ve daha disiik teknolojiye dayali olup, sadece biiyiik
isletmelerin gorece ileri teknoloji ve otomasyona dayali liretim yaptig1 goriilmektedir.

Biiyiik isletmelerin teknoloji kiiltiirlerinin var olmasi, teknoloji ile uyumlu is giicii ve
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makinelere sahip olmast Endiistri 4.0 siirecine daha cabuk adapte olmalarina ve

Endiistri 4.0 avantajlarindan faydalanmalarina sebep olacaktir. Daha diisiik sermaye

ve teknolojiye sahip olan kiigiik ve orta biiyiikliikteki isletmelerin, Endiistri 4.0’dan

daha az fayda elde etmesi beklenmektedir. Buna ragmen heniiz kurulus asamasinda

teknolojik gelismelere paralel bir iiretim ve hizmet planlamasi yapan kiigiik ve orta

biiyiikliikteki isletmelerin Endiistri 4.0’dan daha fazla seviyede yararlanmasi ve adapte

olmasi beklenmektedir. Tiirkiye dordiincii sanayi devrimi siirecinde bazi avantaj ve

dezavantajlara sahiptir. Bu baglamda Tiirkiye’nin Endiistri 4.0’a yonelik yapilan

SWOT analizi agagidaki gibidir.

Gugli

Blytyen ekonomi

Geng nifus

Taleplere agik bir i pazar

Dig pazarlara erigim kolaylifi/mesafeler
Yurtigi ulagim kolaylig:

Coklu kiltire yatkinlik

Teknolojiye yatkinhk

Yaygin mihendislik egitimi

Sektdrel yayginhk

Firsat

Ekonomik blylme potansiyell

Yatinm ortaminin devami

Tegvikler

Yaygin teknokent yapisi, artan ARGE Merkezler
20.000'e yakin biligim firmasi lle dinamik sektdr yapsi
Sektdrel ise baglama ilk yatinm oraninin diiglk olmasi
Blytk projeler

Birgok yabanci firmanin bulundugu bir pazar

Yazhm geligtirme potansiyel|

Zayif

Sektorlin kamuda tek bir muhatabinin olmayigi
Yetersiz ig pazar bUyOkiGgo

Proje finansman ihtiyacs

Teknoloji geligtirme kilttr

Sektérel regllasyon ve standardizasyon sorunlar
Is hukuku

Nitelikli is Gucl

Akademik Yapi

Burokratik yaklagim

Ortak hareket plam

Tehdit

Yabanci Ureticl firmalanin pazan bask: altinda tutmas
|halelerdeki risk ve sektore uygun ihale kanunu eksikligi
Kamunun sektdrde (reticl olarak yer almas
BUrokrasinin sektére yaklagimi

Istihdam baskisi

Akademik egitim kalitesi

Diglk kdrlilik ve haksiz rekabet

Kamunun zel sektdr lle rekabet etmesi

Hukuki sorunlar

Tablo-1: Tiirkiye i¢in Endiistri 4.0 SWOT Analizi (BIMY, “Bilisimle Kalkinmada
Sanayide 4.0, 2016)

TUSIAD ve Boston Consulting Group ortak bir ¢alismayla Tiirkiye’de “Endiistri 4.0

Doniistimii” baglamindaki yetkinlik alanlari, teknoloji perspektifi, istthdam boyutu,

iktisadi blytikliik, tedarik zinciri i¢indeki rol gibi unsurlar dahil olmak iizere ¢esitli



degerlendirmeler neticesinde alt1 pilot sektdr belirlemistir. Goriisiilen tiim sektorlerde,
Endiistri 4.0’m kimi unsurlarimi kapsayan somut adimlarin halihazirda atildig:
gozlemlenmistir. Farkli 6l¢ekte ve teknolojik agidan farkli olgunluk diizeylerine sahip
isletmelerin neredeyse tamaminda Onemli uygulamalar hayata gegmis veya

geemektedir. Asagidaki tabloda bu pilot sektorlerdeki endiistri uygulamalari

gosterilmistir.
Sanayi 4.0 gostergeleri Sektor Ornekler
1 Entogro kalite yonetimi
Beyaz Egya Urtinier Grotim S0rec! swasinda takip eclerek ve 0 Jretim sonrasydi yapdon festiorde gian
hata verderine dayandarsk fire a1all\lyor ve igene sired iylestvilyor
Entogre,
otomasyonlu ve Entegre tasanm verileri
mok 1 Grotim Makine sistemleri Uretim sarecinde, opevasyonian optimum hale getimek igin tasanmdan Oretim hatti
e sonuna kadar cikey veri entegrasyonundan faydalanifyor
Yatay veri entegrasyonu
Beyaz Esya Tedarkgierin baz: ERP venlenini gormes: saglanarak entegre Gretim sdrecine daha
yaklagomg oluyor
2 Sanal Oron Sanal fabrika ve Griin tasanmi
ety Otomotiv Gergek Gretim intiyagianna dayanan fabrika simitasyoniaryla Gretmi optimum hale
gelimmek igin, fabnka ve (rdn tasarvmiv entegre eden bir ortak ¢oz0m sunufuyor
3 Esnok Gretim robotian
Esnek Gretim Boyaz Egya RFID tabanh akuly Grinierie detigim kuran ve aletier] ve dretim goreviarini Gron
gogiding gove ayariayan bir Oratim hatli uyguiamaya geginidi
4 Akilli ve Lazer yonlendirmeli otomatik yonlendirmeli arag (AGV)
otomatize lojistik Otomotiv Sunucu biigisayann envanter ve dretim programini ve tesiimatiarn kontrol et ve
AGVien yonlendirdi)i lazer yonlendirmed lofistik sistemier kullaniiryor
5 Kendini optimize eden siire¢ akigt
Ogrenen sirecler Kimyasallar BT afgoriimass kullandarak, temel malzeme Kangimindaki soruniar tamnarak. mihai

OrOn slrecinin kaltesi optimize edifyor

Tablo-2: Pilot Sektdrlerde Endiistri 4.0 Uygulamalar1 (TUSIAD, “Tiirkiye’nin
Kiiresel rekabetciligi Icin Bir Gereklilik Olarak Endiistri 4.0~ Gelismekte Olan
Ekonomi Perspektifi, 2016)

Endiistri 4.0 kavrami1 diinya ¢apinda etkileriyle birlikte Tiirkiye i¢in de bir
gereklilik halini almistir. Tiim sanayi devrimlerinde iilkeler agisindan etkiler yaganmis
ve sonucunda bu devrimlerden parlayarak cikan iilkeler gelecege yon vermeye
baslamislardir. Bu devrimlere uyum saglayamayan diilkelerde ekonomik olarak
gerileme goriilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de yeni gelisen bu kavramla ilgili devlet
kurumlart ve o6zel kurumlarda c¢alismalar yerini almig ve Endiistri 4.0’
gerekliliklerini yerine getirme konusunda politikalar hayata gegirilmeye baslanmistir.
Bu politikalar kapsamimda KOSGEB, KOBI Gelisim Destek Programi dahilinde
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“Uretim Ve Ihracatta Teknoloji Seviyesi Yiiksek, Katma Degerli Uriinlerin ve
Kobi’lerin Payinin  Arttirtlmasi” Programini hayata gecirilmistir. Bu sayede
Tirkiye’de basaril1 bir endiistri devrimi gergeklestirilmesiyle diinya ¢apinda rekabet
giiciine erisebilmesi hedeflenmektedir. Kurulmakta olan arastirma gelistirme
merkezlerinde yapilan yenilik¢i calismalar, ar-ge, tasarim merkezleri ve teknoloji
gelistirme bolgeleriyle kazanilacak avantajlarin devamliligi saglanmaktadir (Yalgin,

2018)

3.5.2. Diinya’daki Uygulamalar

Dordiincii sanayi devrimini miimkiin kilan teknolojik gelismeleri gordiikten
sonra, Tiirkiye’nin bu devrimdeki konumunun belirlenebilmesi ve ne sekilde
etkileneceginin analizi i¢in diinyanin mevcut ekonomik ve teknolojik gdriiniimiiniin
ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu agidan iiglincii sanayi devriminin ekonomik
sonuglari tizerine odaklanmak mevcut durumun ifade edilmesi kolaylastiracaktir.
Ugiincii sanayi devriminin diinya ekonomisindeki en énemli etkileri arasinda sermaye
akimlarinin serbestlesmesi ve tiretimin yer degistirmesi gelmektedir. Finansal sermaye
en ¢ok getiri saglayabilecegi alanlara ve tilkelere, fiziksel sermaye ve akabinde liretim
ise maliyetlerin en az oldugu yerlere kaymustir. Uretimin en az maliyetle yapilabilecegi
yerlerin basinda ucuz isgiicii ve vergi kolayliklar1 nedeniyle Cin ve ¢esitli Uzakdogu
tilkeleri gelmistir. 1980’lerden itibaren ABD ve Avrupa’daki isletmeler iiretim
merkezlerini bu ilkelere kaydirmislardir. Ancak uzun yillar ABD’nin ve Avrupali
firmalarin liretim {issii olarak calisan Cin ve Uzakdogu iilkeleri, yavas yavas baskalar
icin {iretim yapmayr birakmaya ve kendi markalar1 altinda iretim yapmaya

baslamiglardir (Egilmez, 2017).

Teknoloji gelistirmede cesitli gostergeler 15181nda diinyanin genel goriinimiinii
degerlendirdikten sonra dordiincii sanayi devrimini miimkiin kilan teknolojilerin hangi
tilkeler tarafindan gelistirildigi {lizerinde durulmalidir. ABD’de o&zellikle silikon
vadisinde biyoteknolojiden nanoteknolojiye, yapay zekadan robot teknolojisine kadar
bircok farkli alanda yeni sirketler kurulmakta ve 6nemli yatirimlar almaktadirlar. Bu
sirketerlin yan1 sira Google, Amazon, Tesla gibi bir¢ok dev firma yapay zekayr hem
kendi iiretim siireclerine hem de iiriinleriyle entegre etmeye ¢aligmaktadirlar. Gliney

Kore ve Japonya robot teknolojisinde 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bu iki Uzakdogu
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tilkesinin yanina 6zellikle Endiistri 4.0 stratejisi ile birlikte Almanya katilmistir. Cin
ucuz elektronigin yani sira ileri teknoloji iiriinlerin iiretiminde de biiyiik basarilar elde
etmektedir (Ross, 2016). Diinya Ekonomi Forumu’nun 2018 yilinda 100 iilkede
yaptig1 calismaya ve hazirladig1 rapora gore diinyada su anda Endiistri 4.0’dan
yararlanmak adma kendini digerlerine gore daha iyi konumlandirmis 25 lider iilke
bulunmaktadir. Bunlar; Avusturya, Kanada, Belgika, Cekya, Danimarka, Estonya,
Finlandiya, Fransa, Almanya, Irlanda, Israil, italya, Japonya, Giiney Kore, Malezya,
Hollanda, Polonya, Singapur, Slovenya, Ispanya, Isveg, Isvicre, Birlesik Krallik ve
Amerika Birlesik Devletleri’dir. Bu iilkeler, tiretim yapilarini ve {iretim siireclerini
karsilagtiran 59 gosterge kullanilarak belirlenmistir. Bu 25 tilkeden 19’u hali hazirda
kiiresel iiretimin yilizde 25’ini olusturmaktadir. Raporda belirtilen diger bir unsur ise,
arastirmaya tabi olan {ilkelerin bir¢ogunun glincel iiretim yaklasimlarinda yeni
teknolojilerin benimsenmesi konusunda farkindaliklari bulundugudur. Raporda, bu
tilkelerden 25 lider iilke disinda, 10 iilke yeni teknolojileri ortaya ilk ¢ikisindan itibaren
kullanmaya 6zen gosteren, 7 iilke ekonomik olarak yiiksek potansiyele sahip ve 58
iilke ise Endiistri 4.0 uygulamalarin1 heniiz benimsemeye baslamis lilkeler olarak
kategorize edilmistir (World Economics Forum “Readiness for the Future of

Production Report, 2018).

Endiistri 4.0 uygulamalar1 igerisinde var olan ya da yeni ortaya ¢ikan teknolojik
gelismeleri, etkinliklerini arttirmak, maliyetlerini diislirmek, liretimde stratejik adimlar
atmak adina kullanan bir¢ok isletme bulunmaktadir. Bu uygulamalar isletmelerin
piyasadaki sayginliklarini arttirdig1 gibi daha verimli ¢aligma imkani da sunmaktadir.
Bu kapsamda Endiistri 4.0 uygulamalarina iligkin baz1 6rnekler asagida verilmistir

(Pamuk ve Soysal, 2018; Sniderman ve digerleri, 2018):

e Son yillarda Audi, tiretimde biiylik veriyi kullanarak, biiylik hacimli verileri
analiz ederek esnek ve yiiksek verimli iretim yapmay1 hedeflemektedir. Ayrica
Audi, Uretimde robotlar1 kullanarak radikal {iretim hatlar1 yaratmaya
caligmaktadir. Bunlar ile beraber sirket 3D yazicilar ve sanal gergeklik gibi
Endiistri 4.0 uygulamalarin1 da iretim sistemlerine entegre etmeyi

hedeflemektedir.
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1961 yilinda tiretim hatlarindaki ilk robotlardan birini kullanan General Motors
giinimiizde montaj hattinda 800 ile 1200 robot kullandigin1 agiklamistir.
Bunun yani sira is¢ilerin yapmakta zorlandigi, is giivenligini tehdit eden ve
verimliligin diisiik oldugu durumlarda dronelar1 kullanarak bu etkileri en aza
indirmektedir. Ayrica sirket ¢cok biiyiik bir arazide yer alan fabrikalarin1 yine
dronlar ile kontrol ederek fazla enerji tiilketen monta;j tesislerini tespit ederek
enerjinin daha etkin kullanilmasi adina 6nlemler almaktadir. Ayrica sirket ¢ok
popliler olan Chevrolet Traverse ve Buick modellerini yakinda tamamen

teknolojiyle donatilmis tesislerinde lireteceklerini aciklamistir.

Adidas firmas1 Uzun yillar tiretiminin biiylik bir boliimiinti ucuz is giicii ile
maliyetten tasarruf etmek amaciyla Cin’de yaptirmaktaydi. Ancak 2017 yilinda
“Speed Factory” adim1 verdigi Atlanta’daki fabrikasini tamamen insansiz

fabrikaya doniistiirecegini agiklamistir.

Ridgeline Pipe Manufacturing Sirketi, son yillarda kabul edilemez seviyede
yiikselen maliyetlerini ve kayip zaman ve malzeme oranmi diisiirmesi
gerektiginden dolay1 esnek {iiretim platformu benimsemistir. Bu sayede esnek
tiretim platformu tiretim esnasinda yapilan islemlerin verilerini iireterek tiretim
hatlar1 ve performans ile ilgili verileri yonetime iletmistir. Sirket bu uygulama
ile tretim ekipmanlarini zaman ve maliyet kaybi yasamadan kontrol

etmektedir.

Akilli fiyatlandirma modelini uygulayan, Avrupa Demiryollar1 Kargo
Konsorsiyumu olan Deutsche Bahn AG isletmesi miisterilerinin siparislerini
ve faturalama veri tabanlarini takip eden goriintileme sensorlerini
kullanmaktadir. Bu uygulamayla demir yollarindaki yogunlugu ve kapasiteleri
ile ilgili verileri gercek zamanli olarak iireterek miisterilerine anlik duruma

gore fiyat vermektedir.
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SONUC

Gilinimiizde teknolojinin bir¢ok alanda etkili olmaktadir. Teknolojinin daha
onceleri sadece insan yonlendirmeleriyle olan kullanim yapisi, sadece belirli alanlarda
kullanilmast  ve kullanim yayginhigy/sikligi  giiniimiizde tamamiyla kabuk
degistirmistir. Bu degisim teknolojinin bireylerin giinliik hayatlarinin bir parcasi
olmasini saglamais, is yerlerinin degisilmez asistan1 konumuna gelmis ve hatta insan
miidahalesi olmaksizin is yapabilir konuma ulagmistir. Daha Onceleri sadece belirli
biitcelere sahip girisimcilerin ulasabildigi yliksek teknoloji 2000’1 yillardan itibaren
atilan adimlar, gelistirilen altyapilar ile beraber tiim isletmelerin ulasabildigi bir
noktaya gelmistir. Ancak teknolojinin devamli degisim ve ilerleyis gostermesi, bircok
sektorde isletmeler hatta devletler agisindan siirdiiriilebilirlik, kaynaklarin daha
ihtiyath kullanilmasi, maliyetlerin diistiriilmesi gibi ihtiyaglar dogurmus ve rekabet

anlayisini farkli bir boyuta tagimistir.

Gelinen bu noktada ortaya ¢ikan bu gereksinimlerin giderilmesi adina, daha
onceleri de tizerinde duruldugu gibi, 2011 yilinda Almanya’da ortaya ¢ikan Endiistri
4.0 yeni bir yol haritas1 olarak uygulanmaya baslanmistir. Endiistri 4.0’1in ¢esitli
cevrelerce 4. Sanayi Devrimi olarak adlandirilmasi bu kavramin sektorlerin ve
akademik gevrelerin son yillarda sik¢a bagvurdugu bir izlek haline gelmesine neden
olmaktadir. Endiistri 4.0’1n igerisinde barindirdig1 6geler baz alindiginda daha 6nce
yasanmis sanayi devrimlerinden ¢ok daha farkli oldugu fark edilmektedir. Endiistri 4.0
uygulamalari olarak karsilasilan bu 6geler; insan- makine uyumunu arttiran yazilimlar,
makine-makine iletisimine imkan taniyan nesnelerin Interneti, tamamiyla otonom
islem yapan akilli robotlar, ortam verilerini elde edebilen siber fiziksel sistemler, ii¢
boyutlu yazicilar, verilerin saklanmasina, islenmesine ve analiz edilmesine olanak

saglayan bulut bilisim ve biiylik veri gibi ve benzeri kavramlardir.
Bu caligmada dordiincii sanayi devrimi bir diger deyisle Endiistri 4.0 kavranu

detaylandirilmis, bilesenleri tizerinde durulmus, Diinya ve Tiirkiye’deki uygulamalari

irdelenmistir.
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