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OZET

Glinlimiizde hizla degisen ve doniisen diinyada, Endiistri 4.0 olarak adlandirilan doérdiincii
sanayi devrimi, iiretim siire¢lerinde koklii bir doniistimiin habercisidir. Bu kavram, otomasyon sistemleri
araciligryla insan miidahalesine neredeyse hi¢ ihtiya¢ duymadan, makinelerin birbiriyle veri aligverisi
yaparak iiretimi gergeklestirdigi modern bir sistemi ifade etmektedir. Endiistri 4.0 Akilli Fabrikalar,
Nesnelerin Interneti (IoT), Internet Servisleri, Yapay Zeka, Ogrenen Robotlar, Biiyiik Veri, Sanal
Gergeklik, 3 Boyutlu Yazicilar, Bulut Teknolojileri ve Siber-Fiziksel Sistemler gibi ileri teknolojiye
dayal1 bilesenlerden olusmaktadir. Bu yeni iiretim modeli, insanlik tarihindeki su ana kadar ki en ileri
teknolojik seviyeyi temsil etmektedir. Endiistri 4.0, insan hayatin1 ve is yasamimi kokli bir sekilde
doniistiirmeye baslamistir. Oyle ki Gegmiste iiretim siireclerinin temel giicii insanin fiziksel emegi iken,
giiniimiizde bu gii¢ yerini teknolojik sistemlerin kontroliine birakmustir. Insanlar, artik makine basinda
uzun saatler gegirerek liretim yapmak yerine, bu sistemlerin planlamasini ve yonetimini listlenmektedir.
Endiistri 4.0 ile iiretim siirecleri hizlanmis, verimlilik énemli dl¢iide artmustir. Insanlar, fiziksel is
yiikiinden kurtularak daha stratejik ve yaratici alanlara yonelme firsat1 bulmustur. Bu doniisiim, bir¢ok
geleneksel meslegi ortadan kaldirirken, yeni meslek alanlar1 ve uzmanlik gerektiren rollerin dogmasina
yol agmugtir. Ozellikle veri analizi, yazilim gelistirme ve yapay zeka ile ilgili beceriler biiyiik énem
kazanmistir. Endiistri 4.0, yalnizca tretim siireglerini degil, insan yasaminin temel dinamiklerini de
degistiren devrim niteliginde bir gelismedir. Insanlar artik iiretimin fiziksel yiikiinii tasimak yerine, bu
ileri teknolojik sistemleri kontrol eden ve gelistiren stratejik bir konuma yiikselmistir. Bu ¢alismada,
Endiistri 4.0’1n temel 6zellikleri ile birlikte, insan hayati ve is yagamina olan etkileri detayl bir sekilde

ele alinmistir. Bu galismada literatiir taramasi yapilarak dokiiman incelemesi yontemi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Sanayi Devrimleri, Is Yasami, Yapay Zeka, Bulut
Teknolojileri, 3 Boyutlu Yazicilar, Karanlik Fabrikalar, Nesnelerin Interneti.
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ABSTRACT

In today's rapidly changing and transforming world, the fourth industrial revolution, called
Industry 4.0, heralds a radical transformation in production processes. This concept refers to a modern
system in which machines exchange data with each other through automation systems, with almost no
need for human intervention. Industry 4.0 consists of advanced technology-based components such as
Smart Factories, the Internet of Things (IoT), Internet Services, Artificial Intelligence, Learning Robots,
Big Data, Virtual Reality, 3D Printers, Cloud Technologies, and Cyber-Physical Systems. This new
production model represents the most advanced technological level in human history to date. Industry
4.0 has begun to radically transform human life and business life. While in the past the main power of
production processes was the physical labor of human beings, today this power has been replaced by the
control of technological systems. People now undertake the planning and management of these systems
instead of spending long hours at the machine. With Industry 4.0, production processes have accelerated
and productivity has increased significantly. People are freed from the physical workload and have the
opportunity to move into more strategic and creative fields. While this transformation has eliminated
many traditional professions, new ones have emerged. In particular, skills related to data analysis,
software development, and artificial intelligence have gained great importance. Industry 4.0 is a
revolutionary development that changes not only production processes but also the basic dynamics of
human life. Instead of carrying the physical burden of production, people are now in a strategic position
to control and develop these advanced technological systems. In this study, the main features of Industry
4.0 and its effects on human life and business life are discussed in detail. In this study, a literature review
was conducted and a document analysis method was used.

Key Words: Industry 4.0, Industrial Revolutions, Business Life, Artificial Intelligence, Cloud
Technologies, 3D Printers, Dark Factories, Internet of Things.
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1. GIRIS

Endiistri 4.0, gelisen teknolojinin 1s181inda giiclenen otomasyon sistemleri, bilisim
teknolojisindeki yenilikler sayesinde ortaya ¢ikan yenilikgi fikirlere sahip bir tiretim seklidir.
Uretim asamalarinda dijitallesmenin ilerlemesi, makinelerin bilgisayarlar araciligiyla iletisim
kurmasi endiistri alaninda yeni bir iiretim modeli olusturmustur. Endiistri 4,0’ temelinde,
internet araciligiyla akilli cihazlar arasi ger¢ek zamanli veri akis1 saglamak, kurulan akilh
sistemler ile bu verileri islemek ve yonetmek, ham madde asamasindan son {iriine kadar gegcen
stirecleri takip etmek, sekillendirmek ve bu bilimsel metotlarin bir biitiin seklinde kullanilmasi
vardir. Bu biitiinsel tutum igerisinde Uretilmekte olan yeni yontemler, teknolojiler, standartlar

Endiistri 4,0’1 gelistirmektedir.

Bir fabrikanin Endiistri 4,0 standartlarina ulagabilmesi i¢in Oniinde belirlenmis kesin
kurallar bulunmamakla birlikte Endiistri 4,0 kavramin1 ve bilesenlerini algilayip, bu iiretim
sisteminin getirisi olan yeni i modellerini ve varolus nedenlerini kendine rota olarak secen ve
kendi vizyonlar1 ¢ergevesinde genisleten fabrikalarin, Endiistri 4.0 tipi iiretime ge¢meleri
olanaklidir. Bu iiretim tarzinin benimsenmesindeki temel gerekgeler; kiiresellesen tiretim, talep
cesitliligi ve bu durumdan kaynakli ham madde saglama konusunda yasanan karisiklik, hizli ve
verimli liretim istegi ile birlesince Endiistri 4,0 glivenilir bir liman olarak goriilmektedir. “Yeni
dretim tarzinin olugmasina zemin hazirlayan etmenler; diinya ve sehir niifusunun giderek
artmasi, yaslanan toplumlar, kiiresellesen ekonomi ve gelecekteki pazarlar, kaynaklarin
azalmasi, degisen iklim, gelisen teknoloji ve yenilikler, seklinde siralanabilir.” (Bagci, 2018)
Gelisen teknolojinin sanayideki iiretim alanlarinda daha faydali sekilde kullanilmasini
saglamak, Cin ve Hindistan gibi ucuz is giiciiyle iiretim alaninda kendini kanitlayan tilkelere

rekabet tistiinliigii kurmak Endiistri 4.0 ile birlikte amaglanan hedefler arasindadir.

Endiistri 4.0 yapisi itibartyla makinelerin ve akilli cihazlarin iiretimde basrol aldig bir
modeldir. Is gorenlerin issiz kalarak yerlerini makinelere devretmesi konusu siirekli
giindemdedir. “Endiistri 4.0 {ilkemiz piyasalarinda kabul gérmeden o6nce, herkesin aklina
robotlarin yagatacag1 istihdam problemleri gelmistir. Insanlarin kas yapisim zorlayan islerde
caligsmak yerine daha ¢ok bilgi, karar ve yon verme, yonetme ve siirekli uygulama-gelistirme
yapacaklari, bir i modeli ile karsilasacaklar1 glinler ¢ok uzak goériinmiiyor.” (Tas, 2018) Mavi
yaka calisanlarinin sayilarmin diisecegi, yerine yonetici ve miihendis istihdami saglanacagi
ongoriilmektedir. Buna dayanarak Endiistri 4.0 donemine tutunmak i¢in bu ddnemin
dinamiklerine cevap veren davranislari en st diizeyde gelistirmek, potansiyel i giiciinii daha
vasifli bir hale getirmek icin nitelikli egitim almak gerekmektedir. Gegmis Sanayi

Devrimlerinin baslarinda da makinelerin insanlarin yerini alacagi kaygisi hep dogmustur. Fakat
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degisen iiretim sistemleri yeni is modelleri olusturmus ve ¢esitli becerilerin gelismesine olanak

saglamistir.

Sensor teknolojilerinde yasanan gelismeler, nesnelerin interneti sayesinde birbiriyle
iletisim kuran akilli cihazlar geleneksel iiretim yapan fabrikalarin bazi sorunlarina ¢6ziim olup
yeni liretim yontemleri gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Akilli fabrikalarda kurulan ag
sistemleri sayesinde birbirleriyle haberlesip ayri1 yapilara boliinmiis olan biitiin sistemler bir
biitlin olarak hareket edebilmektedir. 21. ylizyilin baglarinda robotik alanina yasanan ilerleme,
gomiilii sistemler, yazilim alaninda ilerleme saglanmasi, 151k hizinda internet olarak
nitelendirilen fiber internet altyapilari bir biitiin haline gelip Ddordiincli Sanayi Devrimi’ni

baslatmustir.

2. ENDUSTRI 4.0 ORTAYA CIKISI VE ONCEKI ENDUSTRI DEVRIMLERI

Sanayi devrimleri, insanlik tarihinin ekonomik ve teknolojik gelisimini sekillendiren
doniim noktalar1 olmustur. ilk Sanayi Devrimi, buhar giiciiniin {iretimde kullanilmasiyla
baslamis ve makinelesmenin temelini atmistir. Bu donem, manuel iiretim siire¢lerinin yerini
mekanik sistemlere birakmasiyla iiretimde biiyiik bir devrim yaratmistir. ikinci Sanayi Devrimi
ise elektrik enerjisinin sanayide kullanilmaya baglanmasiyla ger¢eklesmistir. Elektrik, iiretim
hatlarinin daha verimli ve hizli calismasini saglamis, seri liretimin Oniinii agmistir. Bu donemde
fabrikalarda biiytlik bir donilisiim yasanmis ve iiretim modelleri modern bir yapiya bliriinmiistiir.
Ugiincii Sanayi Devrimi, elektronik cihazlarin ve bilgi teknolojilerinin sanayiye entegre
edilmesiyle yasanmistir. Otomasyon sistemleri bu donemde hiz kazanmas, iiretim siirecleri daha
kontrollii ve verimli hale gelmistir. Mikroislemcilerin ve bilgisayarlarin iiretime dahil olmasi,
bu devrimin en belirgin 6zelliklerindendir. Giinlimiizde ise sanayi, Dordiincii Sanayi Devrimi
(Endiistri 4.0) ile bir kez daha koklii bir degisim yasamaktadir. Internet aglar1 sayesinde, insan
kontroliine ihtiya¢ duymadan kendi aralarinda iletisim kuran makinelerin tiretimde aktif rol
aldig1 bir donem baglamistir. Endiistri 4.0 mevcut iiretim yontemlerinin aksine insandan kismen
bagimsiz olmasiyla fark olusturmaktadir. Endistri 4.0’in amagcladigi hedefler iiretim
alanlarindan bagimsiz yerlerde iiretimi kontrol etmek, insan bazli hatalar1 en aza indirmek veya
ortadan kaldirmaktir. Kusursuz ve esnek liretim, enerji tasarrufu gibi kavramlar bu yeni tiretim

modelinin avantajlar kiimesini olusturmaktadir.

“Endiistri 4.0 devriminin arka planinda teknolojinin yani sira bazi demografik ve
ekonomik nedenler de yer almaktadir. Avrupa iilkeleri, giderek biiylime gosteren Cin

ekonomisinden iistliin olmak i¢in niifus agigin1 kapatmak yerine Cin’in en gii¢lii oldugu alan
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olan mavi yaka is giiciinii hedefe koymustur. Endiistri 4.0 mavi yaka calisan oranini azaltip
beyaz yaka ¢alisan sayisini arttiracaktir” (Asiltiirk, 2018). Kendi ekonomisini giiglendirmek ve
imalat alaninda kendini kanitlamak amaciyla tiretimde yeni bir yontem arayan Alman Hiikiimeti
2008 yilinda akademisyenleri ve iiretim sektoriindeki giiclii sanayicileri bir araya getirmistir.
Gizli bir sekilde yiiriitiilen ¢alismalarin sonucunda ilk kez 2011 yilinda bir endiistri fuar1 olan

Hannover Fuari’nda diinyaya duyurulmustur (Algin, 2016: 47).

2012 yilinin ekim aymda Robert Bosch GmbH ve Kagermann adi verilen ¢alisma grubu
olusturduklart Endiistri 4.0 raporunu Alman Hiikiimeti’ne iletmistir. 8 Nisan 2013 tarihli
Hannover Fuari’nda ayni ekip Endiistri 4.0 raporunu diinya kamuoyuyla paylasmistir. Alman
Ulusal Bilim ve Miihendislik Akademisi’nin (Acatech) baskanlarindan birisi olan Henning
Kagermann’in 2011 yilinda Endiistri 4.0 hakkinda yazmis oldugu makalesi kuramsal baslangi¢
olarak esas alinmaktadir. “Almanya 4. Endiistri devrimi igin gelistirdigi devlet politikalar1 ve
Endiisti 4.0 ¢aligmalarini verdigi dnem sebebiyle Endiistri 4.0 konusunda lider durumdadir.
Biinyesinde barindirdigi dev markalarin hem {ilke ekonomisine hem de iilke istthdamina

sagladigi katkilar, uyguladig stratejiler bu Onciiliigii fazlasiyla ispatlamaktadir.” (Yildiz, 2018)

Endiistri 4.0 yeni is modellerinin dogumuna da Onciiliik etmistir. Bu devrim gerekli
miihendislik becerilerine sahip insan kaynagina gereksinim duyulmasina yol agmistir.
Endiistriyel bilgisayar programciligi, endiistriyel robot operatorliigii, veri giivenligi uzmani ve
miihendisligi, sebeke gelistirme miihendisligi, ii¢ boyutlu yazici miithendisligi, bulut hesaplama

uzmanlig1 gibi bir¢ok meslegi gelistirmis veya ortaya ¢ikartmistir.

2.1 Onceki Sanayi Devtimleri ve Endiistri 4.0

Diinya gelisen teknoloji ile evirilen dort biiylik Sanayi Devrimi’ne sahiptir. Bu donemler
icerisinde kullanilan iiretim metotlar1 ve enerji kaynaklari ¢esitlilik gostermistir. Her ddnem bir
onceki donemin dinamiklerini tagimakla birlikte daha gelismis versiyonu olarak sahneye
cikmistir. Verimlilik 6n planda tutulmus, gelistirilen icatlar ve iiretim hatlarinda kullanilmak
lizere kesfedilen enerji kaynaklari donem gegislerinde basrol oynamistir. Birinci Sanayi
Devrimi sirasinda kullanilan enerji kaynaklar1 komiir, su ve buhar giiciiyken Endiistri 2.0
doneminde petrol tabanli igten yanmali motorlar ve elektrik iiretimde kullanilmistir. 1k defa
otomotiv sektoriinde iiretim bandi sistemi kullanilmis ve fabrikalar elektrik ile ¢alismaya
baslamustir. 20. yiizyilin ortalarinda baslayan Ugiincii Sanayi Devrimi dénemine elektronik
cithazlarin tretime katilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasi (giines enerjisi,

riizgar enerjisi), otomasyonun hizlanmasi damga vurmustur. “Gerceklesen devrimler; fosil
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yakitlar, yeni enerji kaynaklari, kullanim teknolojileri, yeni ulasim ve lojistik teknolojileri,
iletisim teknolojileri iizerine kurulmus ve insanlik tarihinde birer doniim noktas1 olmuslardir.
Insanlar énceleri enerji kaynagi olarak buhar ve kémiir giicii kullanirken sonralarda petroliin
devreye girmesiyle biiyiik bir adim atip endiistrinin gelisimine katki saglamiglardir. Ancak
yasayan niifus artmis ve bu nedenden 6tiirii halihazirda bulunan kaynaklar hizla tiikkenmistir, bu

durum endiistri uygarliginin artik bir kavsaga geldigini gostermektedir.” (Davutoglu, 2020)

Dordiincii Sanayi Devrimi’ni diger donemlerden ayiran en temel 6zellikler iiretimin tam
otomasyon olup, fiziksel ve dijital sistemlerin arasinda baglant1 kurulmasini saglayan Siber-
Fiziksel Uretim Sistemlerinin gelistirilmesi ve insamin fiziki giiciine duyulan ihtiyacin
azalmasidir. Onceki donemler incelendiginde kullanilan metotlar is giicii gerektirirken, robot
teknolojilerinin gelismesi, internet aglarinin hiz kazanmasi, birbirleriyle haberlesen robotize
olmus makinelerin iiretimi gerceklestirmesi bu doénemi digerlerinden ayirmaktadir. Onceki
Sanayi Devrimlerinde verimlilik 6n plandayken Endiistri 4.0’da verimliligin yani1 sira ucuz is
giicliyle rekabet etmek ve sanayi ekonomisini biiylitmek baslangi¢ politikalar1 arasinda yer
almaktadir. Bu ylizden Endiistri 4.0 mavi yaka is giiciine olan ihtiyact azaltip, verileri
isleyebilen nitelikli insanlara dayali bir iiretim sistemi kurmay1 amaglamaktadir. Makinelerin
sensorler yardimiyla algiladiklar1 verileri bilgisayar sistemleri iizerinden ve insanlardan
bagimsiz olarak islemesi uzaktan fabrika kontrolii kavramimi dogurmustur (Ozisik ve Sahin,

2022).

Endiistri 4.0 ile birlikte is hayatinin da sekillenecegi Ongoriilmektedir. Fabrika
ortaminda c¢alisanlar uzaktaki ofislerden Nesnelerin Interneti kavraminin temelinde olan
makinelerin birbirleriyle ve insanlarla ger¢ek zamanli iletisim kurma ve birlikte koordineli bir
caligma yiiriitme olanagi sayesinde fabrikalar1 yonetebilecektir. Ofis kavrami 6nem kazanacak
iiretimin baslangicindan pazarlanmasina kadar biitiin agsamalar ofislerden yonetilebilecektir.
Uzaktan erisim imkaninin olmasi, zaman kisitlamasina ve mekén sikintisina engel olmaktadir.
“Calisma hayatinda gergeklesecek olan yenilikler, sirketlerin gelismesi, yeni ydnetim
anlayislarinin ve organizasyon semalarinin, altyapilarin degismesi, calisanlarin islevsellik
yetenekleri ve algilari, yOneticilere isgiicli maliyeti (karanlik fabrikalarda, ¢alisan yok ve
calisan giderleri yok) siirecler, miisteri ¢esitliligi ve davranislar1 ve istekler simdilerde yeni bir
durum olan Endiistri 4.0’ 1n yiiksek teknolojik ilerlemenin yardimiyla revize edilip bir karaktere

biirtinecektir.” (Firat ve Firat, 2017)

“Endiistri 4.0, glinlimiiz bilgi toplumunda {iretim tekniklerini, tedarik, dagitim
sistemlerini, verimlilikleri, {liretim yapilarini, rekabet stratejilerini, yasam tarzlarini ve

bicimlerini etkileyecektir. Bu sebeple degisimi ve donilisiimii dogru yonetmek oldukga 6nemli
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bir hale gelmistir. Endiistri 4.0 ile olusturulacak akilli iiretim sistemleri, akilli sehir, lojistik, ev,
sebeke unsurlarinin sosyal aglar ile e-ticaret aglarinin birlesmesi sonucu hizmetler, veriler,
nesneler ve kigilerin internet ortami araciligiyla kuracagi ekosistemde yer alan agin 6niimiizdeki
ceyrek yiizyilda kiiresel ticaret hacmini yaklasik %40 oraninda etkileyecegi beklenmektedir”
(Metesen, 2021).

2.2 Endiistri 4.0’in Ayirt Edici Ozellikleri

Endiistri 4.0 DoOnemi, iliretim alaninda kabul gérmiis biitiin kurallar1 ve Orgiitsel
diizeydeki isleyisleri degisiklige siiriikleyen bir adimdir. Ham maddeden son iirline giden
yolculugu miisterilerin taleplerine gore sekillendirip, maddi kayiplar1 azaltan ve en hizl sekilde
sonuglandiran bir yapidir. Gelisen ve siirekli kendini yenileyen teknoloji sayesinde diger
donemlerin aksine c¢ok daha hizli bir ilerleme kaydedilmektedir. Bu donemin getirileri

ekonomiyi, toplumsal gelismeyi ve is hayatini ¢ok yonlii bir bigimde etkilemistir.

“Endiistri 4.0’1n hayatimiza girmesi ile birlikte, robotik teknolojiler, yapay zeka, akilli
iiretim, biiylik veri, 3D yazicilar, bulut bilisim ve nesnelerin interneti gibi alanlarda ortaya ¢ikan
geligmeler, sanayide yeni bir doniisiimiin yolunu agacaktir. Endiistri 4.0, iiretimde ucuzlamaya,
hizlanmaya, kisisel talebe 6zel iiretim yapilmasina imkén taniyan bir sistemdir. Enerji tiiketimi,
fazla stok, hata gibi parametreleri en aza indirgeyen, dijital, liretim sistemidir” (Tonga ve

Tonga, 2022).

Mario Hermann, Tobias Pentek ve Boris Otto Endiistri 4.0’ ayirt edici tasarim
ilkelerinden bahsetmislerdir. Birlikte calisabilirlik ilkesi, Endiistri 4.0’in ¢ok 6nemli bir
saglayicisidir. Sirketlerde akilli cihazlar ve insanlar belirli standartlar dahilinde nesnelerin
interneti iizerinden birbirlerine baghdir. Bu birlikteligin en iyi sekilde saglanmasi sirketler

acgisindan bir basar1 faktoriidiir. Akilli fabrikalarin kurulmasi agisindan 6nemli bir ilkedir.

Sanallagtirma, siber fiziksel sistemlerin siiregleri izleyebilecegi anlamina gelen bir
ilkedir. Sensor verileri sanal tesis ve simiilasyon modelleri ile baglantilir. Boylece fiziksel
diinyanin sanal bir kopyas: olusturulur. Ariza aninda ¢alisanlara haber veren bir sonraki
caligmay1 ve giivenlik diizenlemelerini saglayan bir yapidir. Bu sayede calisanlar artan teknik
karmagsikligin listesinden gelmek adina bu yontemle desteklenmektedir. Belli bir merkeze bagl
olmadan yonetim, lriinlerin gesitliligi ve talep giderek artmakta oldugu icin isleri merkezi
olarak kontrol etmek gittikge zorlasmaktadir. Siber fiziksel sistemlerin bagimsiz calismasi,
kaliteli tiretim ve izlenebilirlik i¢in tiim sistemlerin her an takip edilmesi anlamina gelmektedir.

Gergek zamanl veri, organizasyonel gorevler i¢in verilerin ger¢ek zamanli toplanmasi ve analiz
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edilmesi gerekmektedir. Tesisin durumu siirekli izlenir ve analiz edilir. Bdylece, tesis bir
makinenin arizasina tepki verilebilir ve liretim bandindaki iirlinleri baska bir makineye

yonlendirebilir.

Tablo 1: Endiistri 4.0 Bileseninin Tasarim Ilkeleri Gosterilmektedir

Siber
o Nesnelerin Hizmetlerin Akl
Fiziksel . .
. Interneti Interneti Fabrika
Sistemler
Birlikte Cahisabilirlik X X X X
Sanallastirma X - - X
Merkeziyetsizlestirme X - - X
Gergek Zamanl Isleyis - - - X
Hizmet Odakhhk - - X -
Modiilerlik - - X -

Endiistri 4.0’1n temel hedefi, insansiz liretim siireclerini miimkiin kilmaktir. Bu yeni
iretim sistemi, insan giliciine duyulan ihtiyac1 azaltirken, insanlarin yaraticiligini, bilgi ve
birikimini liretime entegre etmeyi amaglamaktadir. Bilisim teknolojilerindeki hizli ilerleme ile
birlikte, akilli fabrikalarin devri baslamaktadir. Bu donemde, makineler her bileseniyle
birbiriyle iletisim kurabilecek, otonom kararlar alabilecek ve kendilerini denetleyebilecek
iretim sistemleri hayata gecirilecektir. Bu doniisiim, tiretim siiregclerinde hem verimliligi
artiracak hem de yenilik¢i bir endiistriyel yaklasimi miimkiin kilacaktir. Yiiksek teknoloji ile
donatilmig, birbiriyle haberlesebilen ve insan giicline daha az bagmli fabrikalarin
olusturulmasini hedefleyen bu sistemde, robotlar iiretimde daha etkin roller listlenmektedir.

Boylece kaliteli, diisiik maliyetli, hizli ve minimum israfla iiretim yapilmasi saglanmaktadir.

(Metesen, 2021).

Akilli fabrikalar gercek zamanli verileri toplayabilmeli, depolayabilmeli ve bunlar
analiz edebilen cihazlarla donatilmalidir. Hizmet odaklilik, ortaya konulan hizmetlerde miisteri

memnuniyeti esas alinmakta ve taleplere odakli bir tiretim benimsenmektedir. Modiiler sistem,
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degisen gereksinimlere esnek bir sekilde uyum saglayabilmektir. Modiiler sistemler birgok
neden yliziinden degisen iiriin 6zelliklerine gore kolayca ayarlanabilmektedir. Tak calistir
prensibi kullanilarak yeni modiiller eklenebilmektedir, standartlastirilmis yazilim ve donanim
ara ylizlerine dayanmaktadir. Yeni modiiller otomatik olarak tanimlanir ve nesnelerin interneti
sayesinde hemen kullanilabilmektedir. Endiistri 4.0 s6zii gegen bu ilkelerin bir biitiin olarak

hayata ge¢mesi esasina dayanmaktadir.

2.3 Endiistri 4.0’1n Calisma Hayatina Etkileri: Guiglii ve Zayif Yonleri

Endiistri 4.0°1 olusturan temel yapi taslarinin ekonomiye, istihdama, degisen isgiiciine
yonelik etkileri vardir. Bu etkiler Endiistri 4.0°1n giiclii ve zayif yonlerini ortaya ¢ikartmaktadir.
Baslica yaratmis oldugu etki, isin gergeklestirilme siirecindeki asamalarin degigsmesi yani
isgiiclinlin yeni calisma ortamina ve kosullarina gore sekillenmesidir. Yapay zekayla kodlanmis
robotlar, birbirleriyle haberlesen cihazlar, gercek zamanli biiyiik veri ve depolama teknolojileri
bir biitiin olarak hareket ettiginde akilli fabrikalar ortaya ¢ikmaktadir. Akilli fabrikalarin ortaya
cikmasi, sirketler arasi esitsizliklere, mavi yaka isgiicii isttihdaminin azalmasina sebep
olmaktadir. Tekrarlayan islerin oldugu ve otomasyonun kullanabilecegi is yerlerinde, ihtiyag
duyulan is giicii degismekte, belli alanlarda yeni gelistirilen teknolojiler insanlarin yerini
almaktadir. Bunun nedeni kullanilan teknolojilerin ve yapilacak ise gore tasarlanan robotlarin
kalite, giivenlik, kontrol ve daha az maliyetle isi bitirme gibi hususlarda insanlardan daha
basarili olmalaridir. Endiistri 4.0 dinamiklerinin kullanim amaglar1 dogrultusunda yarattiklari
olumlu etkiler insanlar tarafindan saglanamaz durumdadir, akilli cihazlarin gercek zamanli
haberlesip iiretimi kontrol etmeleri, elde edilen verilerin bulut teknolojileri yardimiyla
depolanmalar1 gibi durumlar {iretim agisindan olumlu bir etki yaratsa da isgiicii istthdami
acisindan degisiklige sebebiyet vermektedir. Isgiicii fiziksel isgiiciinden egitime dayali akil
giiciine evrilmektedir. Bu teknolojik dinamiklerin kullanimi becerisel ve islevsel isgliciine
ihtiya¢ duymaktadir. Uretimin otomasyonlasmasi tekrarlayan isleri gerceklestiren iscilerin is
durumlarin1 tehlikeye atarken miihendislik becerisi gelismis olan insanlara istthdam
saglamaktadir. “Endiistri 4.0’a gelene kadar gelistirilen teknolojiler hayatimizin birgok
noktasinda yer almaktadir. Robotlar otomotiv sektoriinde yillardir araba boyamada, ¢ok agir
metal parcalarin tasmmmasinda ve bunlarin montajinda kullanilmaktadirlar. Endiistri 4,0,
robotlarin bu alanlarda kullanimi ile ortaya ¢ikan faydayir ve mevcut teknolojilerin iizerine
gelistirilecek yeni teknolojileri ekleyerek daha iist seviyelere ¢cikarmay1 hedefleyen bir stirectir.

Bu siire¢ sayesinde beyin giiciiniin kullanimi, hatasiz imalat, insan giiciinden tasarruf, diisiik
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maliyet, verimlilik, stirdiiriilebilirlik, miisteri memnuniyeti gibi pek ¢cok olumlu katki yapmasi

beklenmektedir” (Tonga ve Tonga, 2022).

Endiistrilerin gelisim siirecleri incelendiginde el emegine duyulan ihtiya¢ giderek
azalmakta, lretim daha verimli hale gelip serilesmekte ve {retilen iriinlerin fiyatlart
azalmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojileriyle birlikte saglanan {iretim kapasitesi genisleyecek,
saglanan hizmetlerin ve son iiriinlerin fiyatlar1 her kesime hitap etmeye baslayacaktir. Uriin
fiyatlarinda diislis yasanmasi talebinin artmasina ve ekonominin olumlu yonde ivme
kazanmasina neden olacaktir. Endiistri 4.0’1n ekonomi agisindan saglamis oldugu bu olumlu
tutum onun gii¢lii yanlarindan birisidir. Fakat ekonomik olarak alt sinifta bulunan insanlar bu
iretim bollugundan fayda saglayamayacak, donemin isgiicline etkisi yiiziinden issiz kalan
insanlar i¢in degisken bir tutum sergilemeyecektir. Ekonomik agidan bir diger etkisi ise sirketler
iizerinde olacaktir. Bu donemin dinamiklerine uyum saglayamayan sirketler rekabet
sahalarinda geri planda kalacak ve siirekliliklerini tehlikeye atacaklardir. “Endiistri 4.0
siirecinde sirketlere dair bir diger ayrinti, bilisim sektoriine yatirim yapanlarin kisa siirede daha
hizl1 kazanglar saglamasidir. Veri, giiniimiiziin petrolii olarak goriilebilir. Veri iizerine yonelen
ve uzmanlasan sirketlerin daha sansl oldugu sdylenebilir. Halihazirdaki yatirim trendinin de
enerji sektoriiyle birlikte bilisim sektorii oldugu diisiiniiliirse, olasi bir rekabetin acimasizlig1 da

sngoriilebilir.” (iri, 2020)

Ozetlemek gerekirse Endiistri 4.0’1n, artan iiretim kapasitesi, verimlilik, kalite, diisiik
maliyetli iretim, esnek imalat olanagi ve bu sayede artan iiriin ¢esitliligi, iiretim siireglerinin
kolay gozlemlenebilir olmasi, enerjinin daha verimli kullanilmasi, satis sonrasi takip ve hizmet
konularinda miisteri memnuniyeti saglamasi ve yliksek yetenek gerektiren islerde istihdam
saglamas1 gibi durumlar konusunda giiglii bir yonii vardir. Fakat Endiistri 4.0’1in giiclii
yanlarinin yani sira zayif ve olumsuz durumlara sebebiyet verecek taraflarinin oldugunu
soylemek miimkiindiir. Ornegin depolanan verilerin internet ortamindan gelebilecek tehlikelere
acik olup giivenlik ag181 ve veri hirsizligina yol agabilecek olmasi. Endiistri 4.0 dinamiklerinin
bir fabrikaya entegre edilmesinin maliyetli olusu ve bu durumdan dolayr kiiciik, orta
isletmelerde rekabet acisindan geri planda kalma durumu. Fiziksel isgiliciiniin azalmasi
yliziinden issiz kalacak olan insanlar. Bu gibi durumlar Endiistri 4.0’ 1n zay1f yonlerine 6rnektir.
Endiistri 4.0’1n olumlu veya olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikmasi doneme ne kadar hizli adapte
olunduguyla ilgilidir. Yukarida bahsi gecen etkiler bu donemin giiclii ve zayif yonlerini

yansittig1 diistiniilmektedir.
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3. ENDUSTRI 4.0 BILESENLERI

“Tarih boyunca yasanan Endistri Devrimleri gozden geg¢irildiginde gegisler arasindaki
en Onemli unsur, teknolojide yasanan ilerlemelerin neden oldugu yeni iiretim ydntemlerinin
daha verimli bir {iretimi piyasaya ¢ikartmasidir.” (Diizkaya, 2016) Dordiincii Sanayi
Devrimi’nin en temel amaci liretim siireclerini biitliniiyle yonetebilen, kendi kendini idare eden
akilli fabrikalarin olusturulmasidir. Akilli fabrikalarin olusturulmasinda gorev alan
teknolojilerin bir biitlin halinde hareket edebilmesi i¢in “Siber Fiziksel Sistemlere” ve
“Nesnelerin Internetine” biiyiik gérev diismektedir. Bir sirketin Endiistri 4.0 doniisiimiinii
gergeklestirmesi i¢inde bulundurdugu teknolojik kavramlar1 ne kadar benimseyip hayata
gecirdigine baglidir. Bunlardan bazilar1 insanlarin  giinliik hayatlarinda  kullandigi
teknolojilerdir. Gelismis bilisim teknolojilerinin sanayide verimliligi, hiz1 ve kaliteyi arttirmasi,
problemlere aninda ¢oziim iiretebilmesi ve esnek iiretim modellerinin gelistirilmesi gibi
konularda fayda saglayacagi tahmin edilmektedir. Geleneksel iiretim modellerinin agiklari
Endiistri 4.0 teknolojileriyle birlikte kapanmaktadir. Ornegin, iiretim hatlarinda sensorlerin
topladig1 verileri analiz eden robotlarin kontrolii en basarili sekilde yapmasi, fiziksel bir giice
dayanmadigr ic¢in yorulma, sikilma, memnuniyetsizlik, stres gibi insani unsurlari
barindirmamas1 kaliteli {irlinleri ortaya ¢ikartmaktadir. Sekil’l de Endiistri 4.0’in temel

bilesenleri gosterilmektedir.

Sekil 1: Endiistri 4.0’1n Temel Bilesenleri

Otonom Robotlar

Byt Ver 1 ~4 Simiilasyon
Big Data

ENDUSTRI 4.0

-

Arttinlmig ,~:, b, ,-\ Sistem
Gergeklik - < @- o/ Entegrasyonu

Industry 4.0

Katmanly E’:J TEMEL BILESENLERI Nesnelerin
imalat ; interneti

mls

Bulut islemleri Sibergiivenlik

Kaynak: Sen, 2022
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Endiistri 4.0 temelinde, iiretim asamalarinda rol oynayan her birimin birbirleriyle
iletisim halinde olmasina, ger¢cek zamanli verilerin liretim aninda analiz edilip iiretim hatlarinin
kontrol edilmesine, iiretim sonrasindaki hizmetin takip edilmesine ve bu unsurlarin
birlikteliginden en yiiksek verimlilige ulasilmasina dayanmaktadir. Endiistri 4.0 kavrami bircok

bilesenden olusan bir yapidir. Bu alt temel bilesenler sunlardir (Tiirkmen ve Akar, 2021):
» Biiyiik Veri

Siber Fiziksel Sistemler

Robot ve Yapay Zeka Teknolojileri

Bulut Teknolojisi

Sanal Gergeklik

Katmanli Uretim (3D Printer)

Siber Glivenlik

Nesnelerin Interneti

Sistem Entegrasyonu

vV VvV Vv V¥V V VY VY V V

Artirilmis Sanal Gergeklik

Endiistri 4.0 karmasik ve birliktelie dayanan yapisindan dolay1 genis bir yelpazeye
sahiptir. Endiistri 4.0’1n getirileri degerlendirilmeden 6nce onu olusturan teknolojik bilesenlere
ayr1 ayr1 odaklanmak ve bu bilesenlerin 6grenilmesi Dordiincli Sanayi Devrimi’nin gelismesi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Yukarida belirtilen bu kavramlar Endiistri 4.0’in ayrilmaz

parcalar1 oldugunu sdylemek miimkiindiir.

3.1 Buyiik Veri (Big Data)

Glinlimiiz diinyasinda teknoloji ilerlemekte ve internete baglanabilen cihaz sayisi
artmaktadir. Bu durum bilgiye erisimi oldukca basite hale getirmistir. Gerek sosyal medya
araglarindan gerekse ¢esitli internet sitelerinden bilgi paylasmak ve bu mecralardan bilgiye
erismek zamanla yayginlasmistir. Bu durum ortada dolasan gereksiz ve yanlis bilgilerin
cogalmasina, bir bilgi ¢opliigli olusmasina sebep olmaktadir. Gelistirilen teknolojiler sayesinde
olusan bu bilgi kirliliginin igerisinden dogru ve yararli olanlar1 ayiklamak miimkiin
goziikmektedir. “Bu baglamda biiyiik veri; “toplumsal medya paylasimlari, ag giinliikleri, blog,
fotograf, video, log dosyalar1 vb. gibi degisik kaynaklardan toparlanan tiim verinin, anlamli ve

islenebilir bi¢ime doniistiiriilmiis bigcimi” olarak tanimlanmaktadir. Biiylik veri; web
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sunucularinin loglari, internet istatistikleri, sosyal medya yayinlari, bloglar, mikrobloglar, iklim
algilayicilar1 ve benzer sensorlerden gelen bilgiler, GSM operatorlerinden elde edilen arama

kayitlar1 gibi biiyilik sayida bilgiden olusmaktadir.” (EBSO, 2015)

Endiistri 4.0 donilistimii gerceklesirken “Biiyliik Veri” kullanimi gergek verilerin
analizine dayandiginda; gergeklestirilen islerde ger¢ek zamanli hatalarin tespitine, giderlerin
azaltilmasina, satisa ¢ikacak tirtinlerin kime hitap edeceginin belirlenmesi ve ona gore reklam
kampanyalar1 uygulanmasina, satisa sunulan iirliniin pazardaki durumu saglanan veriler
sayesinde analiz edilip raporlanabilecek ve alinan ilerletici kararlar giiclenecektir. Ayrica biiyiik
veri kavrami sadece ticari faaliyet gosteren firmalar i¢in degil ulusal ekonomik dengeler ve
kamu kuruluslar1 icinde onemli bir yere sahiptir. Bankacilik sektoriinde miisterilerin 1yi
anlagilip memnun edilmeleri ve sahtekarligin 6nlenmesi i¢in basvurulabilecek yontemler
arasindadir. Devlet sahip oldugu biiylik verisel kaynaklart dogru analizlerle ayiklayabilirse;
suclarin 6nlenmesi, saglanan hizmetlerin yonetilmesi, isleyisin diizenlenmesi, ihtiyaglarin
belirlenmesi gibi konular daha kolay ¢dziime kavusabilecektir. Uretim alaninda faaliyet
gosteren firmalar miisterilerinin potansiyellerini biiylik veri analizleri yardimiyla ortaya
cikartabilir, kayiplar1 azaltabilir ve rakiplerine avantaj saglayabilirler. Egitim alaninda
eksiklerin giderilmesi, egitim yontemlerinin dogru se¢ilmesi biiyiik veri analizleriyle kolaylasir.
Saglik sektorii icerisinde birgok veri birikimi yasanmaktadir. Dogru bilgilerin ayiklanmasi;
hastalarin  6nceki durumlarinin mevcut durumlarma gore karsilastirilmasi, yeni tedavi

yontemlerinin gelistirilmesi, tedavinin dogru ve hizli sekilde halledilmesine olanak saglar.

Biiyiik veriyi olusturan bilesenler su sekildedir; ¢esitlilik (variety), hiz (velocity), hacim
(volume), dogrulama (verification), deger (value). Cesitlilik, farkli formatlara sahip verilerin
bir araya gelmesiyle olusur. Olusan veriler farkli kaynaklardan ve farkli maksatlarla iiretilen
verilerdir. Hiz, tiretilen verilerin hizinin ayni oranda analiz edilebilmesi durumunu ifade eder.
Hacim, her gecen giin veri miktar1 artis géstermektedir ve verilerin depolanmasinin dogru bir
sekilde yapilandirilmas1 gerekmektedir bunun i¢in yapilan harcamalar giin gegtikce
artmaktadir. Dogrulama, biitiinliigli saglanamamis, eksik kalmis verilerin ayiklanmasi.
Verilerin hangi sartlarda kimler tarafindan goriilmesi gerektigi ve gizli kalmasi gereken
verilerin nasil korunacagi onemsenmesi gereken konular arasindadir. Deger, bilgilerin dogru
sekilde analiz edilip kullanacak sirkete katacagi fayday1 temsil eder. Dogru kullanildig: taktirde

en onemli bilesen haline gelip bir¢ok fayda saglamaktadir.

Biiyiik veri, modern is diinyasinda kritik bir rol oynamakta ve bir¢cok alanda 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Oncelikle, biiyiik veri analitigi, {iretim yontemlerinin iyilestirilmesinde

ve gelistirilmesinde etkili bir ara¢ olarak 6ne c¢ikmaktadir. Verilerin toplanmasi ve analizi
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sayesinde, isletmeler liretim siireclerini optimize edebilir; bu da hem maliyetleri diistiriir hem
de kaliteyi artirir. Ayrica, biiyiik veri, miisteri memnuniyetinin artirilmasi stirecinde de etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Satis Oncesi ve sonrasi miisteri deneyimlerini analiz ederek,
isletmeler, miisterilerin beklentilerini daha iyi anlayabilir ve onlarin ihtiyaglari dogrultusunda
stratejik adimlar atabilirler. Bu sayede, miisteri sadakati saglanir ve brandanin pazar konumu

giiclendirilir.

Bunun yanu sira, is siireglerinin dogru bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi i¢in biiyiik
veri, Onemli bir kaynak olusturmaktadir. Verilerin analizi, igsletmelere is akislarini hizlandirma
ve verimliligi artirma firsat1 sunar. Bu da isletmelerin daha esnek ve hizli yanit verebilir hale
gelmesini saglar. Thtiyaca uygun yeni iiriinlerin gelistirilmesi ve mevcut iiriinlerin tiiketici
taleplerine gore uyarlanmasi da biiyiik verinin sundugu bir diger firsattir. Veriler iizerinden elde
edilen iggoriiler, is gelistirme siireclerini yonlendirebilir ve inovatif ¢oziimler liretilmesine
katkida bulunabilir. Boylece, isletmeler sadece mevcut tirlinlerini degil, ayn1 zamanda yeni iiriin
portfoylerini de etkili bir sekilde genisletebilir. Ayrica, mevcut kazancin artirilmast ve son
irlinlin pazara siiriilmesi agsamalarinin yonetilmesinde de biiyiik veri biliylik bir fayda
saglamaktadir. Miisteri davraniglari, pazar trendleri ve rekabet analizi gibi veriler, isletmelere
daha etkili pazarlama stratejileri gelistirme ve pazar ihtiyaglarmma uygun lriin dagitimini
optimize etme konusunda yardimci olur. Sonug olarak, biiyiik veri kullanimi, isletmelerin
rekabetgiliklerini artirmalarin1 ve siirdiiriilebilir biiyiime hedeflerini gercgeklestirmelerini

saglamaktadir.

3.2 Siber-Fiziksel Sistemler (Cyber-Physical Systems)

“Siber fiziksel sistemler, bilisim teknolojileri yardimiyla mekanik ve elektronik
sistemler arasinda baglanti kurarak, her birinin olusturulmus bir ag sistemi i¢inde birbirleriyle
iletisim kurmasini ve bu durumun siirekli kalmasini saglar. Bu teknolojilerin ilk 6rnegi, 1999
da kullanima giren RFID” teknolojisidir. Siber fiziksel sistemler yalmzca ag makinelerinden
olusmayip, makineler, akilli ve esnek iiriinler, ¢alisanlar, miisteriler yani tiim deger zincirinde
ve Uriin dongiisiinde yer alan her seyi kapsayan bir akilli ag yaratirlar. Akilli aglar, Endistri

4.0°1 destekleyen akilli fabrikalarin en 6nemli alt yapi taglaridir.” (Firat ve Firat, 2017)

“Kavram olarak “siber” (cyber), sibernetik (cybernetics) olarak bilinir.Organik yasam

formlar1 ve makineler arasindaki iletisimi gelistirmeyi ve arastirmay1 konu edinmis bilimsel

“RFID: Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) teknolojisi, radyo frekansi kullanarak nesneleri tekil
ve otomatik olarak tanima yontemidir.

ISSN: 1305-7979



PARADOKS Economics, Sociology and Policy Journal 311 .

disiplinden tliremistir. 1940’lar ile birlikte “siber” kavrami genellikle, haberlesme teknolojileri,
bilgisayarlar ve internete dayali kontrol siire¢lerini anlatmak i¢in kullanilmistir.” (Algin, 2016)
Endiistri 4.0, isletmelerdeki siiregleri insansiz hale getirmeyi amaglar. Temel bilesenlerinden
birisi olan “Siber Fiziksel Sistemler (SFS)”, makinelerin, robotlarin uygulama alanlarinda
sunduklar1 hizmetleri siber teknoloji ile biitlinlestirmek iizerine tasarlanmistir. Siber fiziksel
sistemlerin amac1 gercek ve sanal ortam arasindaki sinir1 kaldirmaktir. Fiziksel mekanizmalar,
donatildiklar sensdrler araciligiyla elde ettikleri verileri, internet hizmetleri yardimiyla siber
ortama tagimaktadir. Gergek ortam kosullar1 bu sayede bilgisayar ortaminda simiile edilebilir
hale gelmektedir. “Bir bagka agidan SFS; iiretim siire¢lerinde gozlem yapmay1, koordinasyon
saglamay1 ve kontrol etme gibi temel prensiplerin, iletisim ve hesap yapma kavramlarinin
birlesiminden olusan karma teknoloji tarafindan yonetildigi sistemlerdir. Bahsi gegen karma
teknoloji, siber teknolojilerin makinelere entegre edilmesiyle ¢ok daha akilli hale gelmektedir.
Bu baglamda, siire¢ bir biitliin halinde siber-fiziksel sistemler olarak anilmaktadir.” (EBSO,
2015). Siber fiziksel sistemler mekatronik cihazlar ve goémiilii sistemlerin biitiinlesmesinden
olusur. Bu biitiinlesme icerisinde sensorler, aktliatorler, insanlar ve siparisler aktif olarak rol
almaktadir. Baglant1 ve iletisimi saglayan platformlar ve ek islemleri gerceklestiren
uygulamalar bu birlikteligin icerisindedir. Kisaca SFS yukarida bahsedilen bilesenlerin bir
biitiin halinde gorev aldig: sistemleri tanimlayan kavramdir. Sekil 2’de Siber-fiziksel liretim

sistemleri (Cyber-physical production systems-CPPS) gosterilmektedir.

Sekil 2: Siber-Fiziksel Uretim Sistemleri (Cyber-Physical Production Systems-CPPS)

Uygulama :;L m— (=) )

g g e
Platform Platform 1 }‘ Platform 2 =B
katmam B 5 -
B et g S 3 2
= RIS : 8
] e 4

Sosyo-teknik deger Ll E | A . o h Proe-
katma sistemi ‘ \ u\.

Kaynak: (Mekas Kablo, 2021)
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Siber fiziksel sistemler, yukarida bahsedilen tiim bilesenlerin uyumlu bir sekilde
caligtig1 ve bir biitiin olarak gorev aldig1 dinamik sistemleri tanimlayan kapsamli bir kavramdr.
Bu sistemler, ¢esitli endiistriyel uygulamalardan akilli sehirler ve otonom araglar gibi daha

yenilik¢i ¢oziimlere kadar genis bir yelpazede modern teknolojilerin temelini olusturmaktadir.

3.3 Nesnelerin Interneti (IOT / Internet of Things)

Nesnelerin Interneti IoT (Internet of Things), farkli fiziksel nesnelerin i¢inde bulunan
gomiilii sistemlerin internete ve birbirlerine baglanmasini ifade eden kavramdir. Bu kavram
oldukca genis bir yelpazeye sahiptir. Giinliikk hayatta ve is hayatinda kullanilan nesnelerin
interneti kavrami oldukca farkli yonlere sahiptir. “Bu farkliliga dikkat ¢geken 6nemli isimlerden
biri olan Moor Insights ve Strategy firmasi bagkan1 ve analisti Patrik Moorhead tarafindan,
“Endiistriyel Nesnelerin Interneti” ve “Insansal Nesnelerin Interneti” bigiminde iki farkli
tanimlama yapilmistir.” (EBSO, 2015) Giindelik yasamda kullandigimiz nesnelerin interneti
kavrami hayatimizi diizene sokmaya veya kolaylastirmaya yoneliktir. Akilli evlerde kullanilan
teknolojiler, akilli saatlerin elde ettigi verilerin akilli telefonlarda islenmesi gibi 6rnekler bu
durumu 6zetlemektedir. Endiistride bu kavram daha ¢ok, makinelerin ve akilli cihazlarin
birbirleriyle iletisim kurmasi, internet araciligiyla elde ettikleri verileri bilgisayarlara aktarmast

ve iiretimi pratiklestirmesi {izerine kurulmustur.

“IoT’nin temelleri 1990’larin basinda Weiser, (1993) tarafindan 6nerilen “Her Zaman
Her Yerde Hesaplama (Ubiquitious Computing)” kavramina dayanir. Nesnelerin interneti
terimini ilk defa kullanan kisi ise MIT RFID aragtirma grubunda yer alan Ashton, (2002)
olmustur” (Ercan ve Kutay, 2016). Cihazlar ortamlardan algiladiklar1 verileri toplayip tizerinde
islem yapilmasi i¢in gondermektedir. Nesneler arasindaki baglant1 iliskisi RFID, NFC, Wi-Fi,
Bluetooth, GSM, GPRS, 3G/4G/5G ve LTE gibi teknolojiler ile saglanmaktadir. Birbirleriyle

iletisim halinde olan cihazlar gorevlerini, fiziki bir miidahale olmadan ger¢eklestirmektedir.

Endiistri 4.0 tipi iiretimlerde nesnelerin interneti kavrami olduk¢a Onemli bir
konumdadir. Giiniimiizde kullanilan otomasyon teknolojileri bu kavram ile entegre oldugunda
giiniimiiz {iretimine gore ¢ok avantajli bir {iretim siireci olusturur. Insan giiciine ihtiyac duyulan
iretim alanlarinda kullanilan makineler, akilli cihazlarla modernize edildiginde birbirleri ile
haberlesip iiretimi kontrol edip sekillendirir. Olasi tehlikelerin veya tiretimi aksatacak teknik
problemlerin Oniine gegcilip iiretim aksakliklari 6nlenebilir. Fabrika ortamindaki genel isleyis
takip edilebilir, siparis ve lretim yogunlugunun ger¢cek zamanli durumuna goére depo

yogunluklar1 takip edilebilir ve eksiklikler giderilebilir. Bu sayede birbirlerinden ayri ¢alisan
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makinelerin bir biitiinli temsil ettigi fabrika ortaminda isleyis hakkinda daha iyi kararlar

aliabilir, zamandan tasarruf ve daha fazla gelir elde edilebilir.

Akillt  cihazlarin  elde  ettikleri  veriler  depolanacak ve  gerektiginde
karsilastirilabilecektir. insana bagl hatalara en az diizeyde yer veren bu teknoloji iiretim
sekillendirecektir. Nesnelerin interneti, endiistriyel diizeyde; kalite, performans, enerji
tasarrufu, hizli ve kontrollii iiretim, maliyet gibi alanlarda verimliligi arttirip giivenilir bir

hizmet sunacaktir.

Nesnelerin Interneti (IloT), merkezi olmayan karar mekanizmalari gelistirmeyi
hedefleyen bir kavramdir. Bu sistem, tiretim siireclerinde yer alan makinelerin kendi baslarina
karar alabilme yetenegi ile donatilmasini saglar. Boylece, makineler iiretim hizlarini ve enerji
tiikketimlerini en verimli sekilde diizenleyebilirler. Bu tiir makineler, iiretim sistemine entegre
edilmis diger cihazlarla fabrika i¢cinde kurulan bir ag {izerinden iletisim kurarak, isleyislerine
gore anlik kararlar alabilirler. Ayrica, olusan aksakliklara veya degisken kosullara gore
kendilerini ayarlayarak, iiretim siireclerinin kesintisiz ve verimli bir sekilde devam etmesine

katkida bulunurlar.

Makine iletisiminin bir diger 6nemli amaci, miisteri taleplerindeki degisikliklerin gercek
zamanl olarak iiretim siireclerine yansitilmasidir. Bu sayede, iiriin i¢in gerekli olan ham
maddelerin mevcut durumu siirekli olarak kontrol edilebilir. Siparis ve liretim siireglerinin
dogru bir sekilde entegre calismas1 durumunda, gereksiz harcamalarin 6niine gegilir ve bu da
rekabet ortaminda &nemli bir avantaj saglar. Nesnelerin Interneti kavraminin endiistriyel alanda

uygulanmasi, yeni is modellerinin gelisimine de Onciiliikk etmektedir. (Sener ve Elevli, 2017).

Verilerin derlenmesi ve akilli tepkilerin verilebilmesi i¢in, akilli cihazlar arasinda etkili
bir dagitim mekanizmasi kurulmasi gerekmektedir. Veri akisinin hizli ve anlamli bir sekilde
yonetilmesi i¢in, nesnelerin interneti konseptine yon verebilecek yetenekli bireylerin
yetistirilmesi kritik oneme sahiptir. Her ne kadar veriler internet {izerinden taginacak olsa da,
kullanilacak cihazlarin ¢esitliligi farkli platformlarin ve ¢esitli altyapilarin olugmasina yol
acacaktir. Bu durum, cihazlarin birbiriyle etkili bir iletisim kurabilmesi i¢in uygun
coziimleyicilere ihtiyag duyulmasina neden olmaktadir. Sanal gerceklik simiilasyonlar1 gibi
gelismeler diisiiniildiiglinde, veri ¢ikisinin artacagi ve her yerin ¢dziimlenmeyi bekleyen
verilerle dolacagi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle, bilisim sistemlerine hakim olan ve bu iletisimi
kesintisiz ve sorunsuz bir sekilde saglayabilecek yetkili kisilere duyulan ihtiya¢ giderek

artmaktadir.
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Sonug olarak, Endiistriyel Nesnelerin Interneti, iiretim siireclerini daha akill, esnek ve
verimli hale getirirken, aym1 zamanda yeni is firsatlar1 ve is modellerinin de kapilarini
aralamaktadir. Bu doniisim hem maliyetleri diisiirmekte hem de miisteri memnuniyetini

artirarak rekabet avantaji1 saglamaktadir.

3.4 Ug Boyutlu (3D) Yazicilar ve Katmanli Uretim (Additive Manufacturing)

Uc boyutlu yazicilar, bilgisayar ortamlarinda cesitli ¢izim ve tasarim programlari
kullanilarak tasarlanmis li¢ boyutlu dijital verileri, fiziksel nesnelere doniistiiren makinelerdir.
Oncelikle iiretilecek iiriin tasarlanir ve cizilir. Ug boyutlu bir bilgisayar datasi haline getirilip
gerekli formatlara ¢evrilir. Daha sonra bu data yaziciya aktarilir, yazicilar mevcut
bulundurduklar1 ham maddeyi eriterek {iriinii katmanlar halinde st iiste islemeye baslar.

Uretilen nesne yiizey iyilestirme islemlerine tabi tutulur ve son halini alir.

Her yil gelismekte olan sektor igerisinde farkli tiirlerde 3D yazicilar mevcuttur. Bu
yazicilarin genel ¢aligma prensibi; bilgisayar ortaminda hazirlanmis ¢izim verilerini algilayip,
son iirlinil belirli programlar araciligiyla katmanlara ayirip i¢inde bulundurdugu ham maddeyi
iist iiste islemesine dayanmaktadir. Ug boyutlu yazicilar islenen her katmanin iizerine diger
katmani ekleyerek, zor geometrik sekillere sahip olan iirlinleri veya daha uzun siirede tiretilecek
olan {iriinlerin kisa siirelerde iiretilmesini olanakli kilar. “Ug¢ boyutlu yazicilar, fazla sayida
ekipman kullanilmadan c¢ok karmasik iiriinler olusturma yetenegine sahiptir. U¢ boyutlu
yazicilarda plastik, aliiminyum, paslanmaz celik, seramik ya da gelismis alasimlar gibi bir¢cok
farkli malzeme kullanilarak bir fabrikanin yapabilecegi isler yapilmakta, riizgar tiirbinlerinden

oyuncak yapimina kadar, ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.” (Soylu, 2018)

“Baski isleminin gergeklestirilmesi i¢in bir¢ok malzeme (metal, plastik, polimer, recine,
seramik, al¢1 ve hatta deney asamasindaki ¢aligmalara gore insan dokusu) kati, sivi veya toz
halinde kullanilabiliyor. ilgili malzemeler yerlestirilip baski islemi baslatildiginda, lazer iinitesi
yaratmak istediginiz iirlinii asagidan baglayarak yukariya dogru tabakalar halinde isleyerek,

istenilen iirlinii kisa siirede hazir hale getiriyor.” (Ekici, 2012)

Uretimde kullanilan yéntem ve modeller gelisen teknoloji sayesinde degismektedir.
Geleneksel iiretim yontemleri igerisinde bulunan talasli imalat eksiltmeli bir iiretim yontemidir.
Ham madde islenilip, sekil verilerek son iiriin haline getirilir. Dokiim ile iiretim yapilirken
kaliplara ve ilgili araglara ihtiya¢ duyulur. Fakat katmanl {iretim olarak adlandirilan 3D yazict
teknolojisi, benimsenen {iiretim modellerinden farkli ve daha avantajlidir. Katmanl {iretim

sayesinde; karmagik parcalar daha kisa siirede ve kolay iiretilir, iiretim modellerini
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sekillendirdigi icin ¢esitli makinelerin sayisini azaltip biitceye katki saglar, miisteri talebine
gore sekillenen triinleri gerekli tasarimlar sonucunda kolayca tiretebilir ve bu sayede esnek

iiretime katkis1 oldukca biiyiiktiir.

Ug boyutlu yazici teknolojisi iiretime sagladigi katkilar1 sayesinde Endiistri 4.0 konsepti
icerisinde vazgecilemez bir yerde durmaktadir. Endiistri 4.0’1n amacgladig1 esnek iiretim ve
iiretimde hiz konulari, sanayi sektoriine ayak uydurabilen 3D yazicilar ve katmanl iiretim

yontemleri sayesinde gelismektedir.

3.5 Bulut Bilisgim Teknolojisi (Cloud Computing)

Bulut bilisim, bir aga baglanma yetkisi olan biitiin cihazlarin birbirleri arasinda ortak
veri paylasma hizmetine verilen genel bir isimdir. Giderek artmakta olan akilli cihazlar ve
gelisen teknoloji nedeniyle olusturulan veriler oldukga yer kaplamaktadir. Saklanmak istenilen
verilerin boyutlari1 maliyet agisindan sorun ¢ikartmaya baglamistir. Bulut teknolojileri sayesinde
ortaya ¢ikan biiyiik veriler internet iizerinde depolanabilir ve erisilebilir hale gelmistir. Bu
teknolojiden faydalanmak, mevcut cihazlarin yiikiinii hafifletir. Bulut sunucular paylasilan
uygulama ve program verilerini, kisisel datalar1 sanal bir makinede depolar ve erisime agik
tutar. “Bulut bilisim; hemen her tiirlii networke dahil olabilen cihazin baglanabildigi, internet
servisleri lizerinden donanimsal ve yazilimsal mevcut envanter ve kaynaklarimizin kullanicilara
ve cihazlara aktif olarak paylastirilabildigi hizmet ve servislerin olusturdugu internet

platformunu ifade etmektedir. Bulut biligim bir tiriin degil hizmettir.” (Yazir, 2018)

Hizmet bulut teknolojisinin sundugu avantajlar, sirketleri sektordeki rekabet ortaminda
avantajli duruma getirmektedir. Bulut bilisimi, igletmelerin ihtiya¢ duydugu yazilim ve
donanim maliyetlerini Onemli Ol¢iide diigiirmelerini saglar. Bunun yani sira, yiiksek
performansli hizmet alimin1 miimkiin kilar, bdylece is siirecleri daha verimli hale gelir. Bulut
bilisim, verilerin giivenilir bir ortamda saklanmasini ve sinirsiz kapasitede depolanmasini
miimkiin kilar. Bu 6zellik, isletmelerin biiylik miktarda veri ile basa ¢ikmasini kolaylastirir.
Kurulum maliyetlerinin diisiik olmasi, oOzellikle kiiciik ve orta Olgekli isletmeler igin
avantajlidir; boylece yiiksek baslangic yatirimlar1 yapilmadan bulut ¢oziimleri kullanilabilir.
Ayrica, bulut teknolojisi veri kurtarma merkezi olarak da isler; bu, olasi veri kaybi
durumlarinda verilerin hizli bir sekilde geri kazanilabilmesini saglar. Bulut sistemleri, veri
setlerinin gilincelligini siirekli olarak saglamaya yardimci olur ve bakim siiregleri icin

kullanicilar ek bir maliyet tistlenmek zorunda kalmazlar.
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Bulut teknolojisi sagladigi avantajlarin yami1 sira bazi dezavantajlari da biinyesinde
barindirmaktadir. Verilerin saklandiklari yerlerden temin edilmesi veya veri paylasimi i¢in sabit
ve hizli bir internet alt yapisina ihtiya¢ duyulmasi. Olast siber saldirilar, dogal afetler sonucu
kesilen ag baglantilari, donanimsal veya yazilimdan kaynakli hatalardan dolay1 hizmet
saglayicinin faaliyetini durdurulmasi. Sistemlerin ¢okmesi veya insani hatalara bagl kalici veri
kayiplarinin yasanmasi, veri giivenlik sistemlerinin agiklar1 kullanilarak veri hirsizhigi
yapilmasi gibi durumlar bulut teknolojilerinin olumsuz taraflarini yansitmaktadir. Ancak, dogru

uygulamalar ve gilivenilir hizmet saglayicilari ile bu dezavantajlar minimize edilebilir.

Bulut bilisim genel olarak belirli servis hizmetlerini iginde barindiran ve esnek ayarlana
bilirlik ile birlikte kullanicisina sunan bir ag erisim modelidir. Bu modelde {i¢ ana servis hizmet
vermektedir. Bu hizmetler; “Servis Olarak Altyap1”, “Servis Olarak Platform” ve “Servis
Olarak Yazilim” hizmetleridir.” (Kavzoglu, ve Sahin 2012). Servis olarak altyap1 (IaaS),
tabanda bulunan en temel bulut bilesenidir. IaaS saglayicisi 6nceden hazirlanmis sanal
sunucular ile kullanicilara bulut hizmetini sunmaktadir. Esnek bir modele sahiptir ve kullanici
kaynaklar1 istedigi zaman arttirip azaltabilir. Bu hizmetten faydalanan kisi veya kurumlar bulut
altyapis1 lizerinde kontrol yetkisine sahip degildir. Servis olarak platform, bu saglayici
sayesinde kullanicilar kendi yazilimlarini ve uygulamalarini gelistirebilir. Genellikle yazilim
gelistirme sirketleri tarafindan tercih edilir. Servis olarak yazilim, son kullaniciya web tabanl
uygulamalar sunan hizmet tlirtidlir. Kullanicilarin herhangi bir kurulum yapmaya gerek
duymadan internet tizerindeki platformlardan uygulamalara erisip onlardan yararlandigi hizmet

tiriidiir. Asagida Sekil 4’te Bulut Bilisim Servisleri ve sundugu hizmetler gosterilmektedir.

Sekil 4: Bulut Bilisim Servisleri ve Sunduklar1 Hizmetler
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Kaynak: Kavzoglu, T., Sahin, E. K. 2012
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Bulut bilisiminde dagitim yapan modeller bulunmaktadir. Bu modeller kullanicilarin
ihtiyaclar1 dogrultusunda tercih edilir. Bunlar; genel bulut, 6zel bulut, melez bulut ve topluluk

bulutudur.

» Genel Bulut (Public Cloud): Kontrol ve denetimleri bulut saglayicilarinin elinde olan,
kullanicilar tarafindan ticretsiz veya kullanilan depolama alani1 kadar iicretin 6dendigi
ve herkes tarafindan ulasila bilinen bulut ortamlaridir. Sistemin yonetiminden ve
bakimindan bulut saglayicist sorumludur. Genel bulutlar sirketlere biiyiik avantajlar
saglar; sirket altyapilarinda hizli bir dagitim gorevi tistlenir, depolama kapasitesi stirekli

arttirilabilir diizeydedir.

> Ozel Bulut (Private Cloud): Bu bulut hizmet sistemi, biiyiik firmalar tarafindan tercih
edilmektedir. Genel bulutun sagladigi esnek depolama alani ve self servis 6zelliklerini
kullanicilarina saglamakla birlikte internet veya sirket ici aglarla yalnizca belirlenen
kullanicilara hizmet sunmaktadir. Sirket igerisinde gizli tutulmasi gereken verilerin
giivenli bir sekilde depolanmasini ve bu bilgiler kullanilarak 6zel degerlendirmeler

yapilmasini saglar.

> Melez Bulut (Hybrid Cloud): Ozel bulut sistemi ve genel bulut sisteminin bir arada
kullanilmasi ile ortaya ¢ikmistir. Kullanan tarafindan belirlenen 6zel veriler belirli

kisilere sunulurken geri kalan verilerin ulasilabilirligi herkese acgiktir.

» Topluluk Bulut (Community Cloud): Bir toplulugun hizmeti i¢in temin edilmistir.

Verilere tiim iiyeler erisebilir.

Bir fabrikada stratejik yerlerde kullanilan sensorlerin topladig: veriler degerlendirilmek
ve analiz edilmek icin bulut bilisim sistemlerinde saklanabilir. Ayrica sirket icerisindeki
isleyisin, ¢calisanlarin durumlarinin, yonetimsel siire¢lerin, ham madde gereksinimlerin bilgileri
bulut sistemlerinde depolanabilir ve kontrolii kolayca saglanabilir. Bu bilisim teknolojisi
Endiistri 4.0 tarz1 iiretim gergeklestiren sirketlerde verimlilik ve rakiplerine karsi istiinliik

acisindan oldukga onemlidir.

Sonu¢ olarak, hizmet bulut teknolojisi, biliylik veri yOnetimi acisindan isletmelere
onemli avantajlar sunmakta ve onlar1 endiistriyel rekabetin iginde iist siralara tagimaktadir.
Etkili bir sekilde kullanildiginda, bulut bilisim, sirketlerin performanslarim1 artirirken

maliyetlerini diisirmelerine olanak tanir.
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3.6 Yatay ve Dikey Entegrasyon (Integration)

Ayrik olarak ¢alisan sistemlerin birlestirilmesi, birden fazla sistemin ortaklasa hareket
etmesi anlamima gelen sistem entegrasyonu konseptini olusturmaktadir. Bu entegrasyon,
Endiistri 4.0'in temelini olusturan iiretim modelinin verimli bir sekilde islemesi icin kritik
oneme sahiptir. Endiistri 4.0, bir¢ok alt bilesenden olusan dinamik bir yapidir ve bu bilesenlerin
bir biitlin olarak islev gérmesi, liretim siireclerinin etkinligi ile dogrudan iliskilidir. Ham madde
tedarikinden {iriiniin son kullaniciya ulagmasina kadar olan siiregteki tiim sistemlerin
birbirleriyle siirekli veri aligverisi yapmasi, Endiistri 4.0’1n basaril bir sekilde uygulanmasinin
vazgecilmez bir unsurudur. Bu veri akisi, iiretimi optimize ederken aynmi zamanda iiretim
dongiisiindeki her asamanin daha gseffaf ve yonetilebilir olmasini saglar. Dolayisiyla,

entegrasyon kavrami Endiistri 4.0’da 6nemli bir yere sahiptir.

Yatay entegrasyon, iiretim planlama siirecinde gorev alan tiim birimlerin kendi
aralarinda ve diger sirketlerin liretim ile planlama adimlar1 arasinda kesintisiz bilgi aligverisi
yapmasini ifade eder. Bu tiir bir entegrasyon, isletmelerin ayn1 miisteri tipine hizmet eden diger
sirketlerle birlikte ¢alisarak, kendi siireglerinde var olan eksiklikleri belirlemelerine olanak
tanir. Yatay entegrasyon, iiretim i¢cin ham maddenin alimindan, iiretim agamalarina, iiriiniin
pazardaki durumundan lojistigine kadar ¢esitli unsurlar1 kapsar. Miisterilerin iiriinle ilgili geri
bildirimlerinin de bu siire¢ i¢inde yer almasi, iretim ve hizmetin siirekli olarak iyilestirilmesini
saglar. Bununla birlikte, deger yaratim aglarindaki yatay entegrasyon, firma i¢i ve firmalar arasi
akilli capraz baglantilar1 ve deger yaratiminin dijitalizasyonunu igerir. Uriin yasam dongiisii
boyunca bagtan sona miihendislik, bu entegrasyon tiiriiniin bir parcasi olarak, {irlinlin tiim
asamalarinda akilli baglantilar ve dijital ¢oziimler sunar. Bu sayede iiretim siirecleri daha
verimli hale getirilirken, piyasa degisimlerine hizlica yanit verme kapasitesi de artirilmaktadir

(Algin, 2016).

Dikey entegrasyon, fabrika i¢indeki tiretim hatlarin1 olusturan sistemlerin siirekli ve
kesintisiz iletisim halinde olmasini saglamay1 amaglayan bir kavramdir. Bu entegrasyon, liretim
siireglerinde yer alan makinelerin, sirket icerisinde kullanilan yazilimlarin, ortam kosullarini
izleyen sensorlerin, motorlarin ve diger alt elemanlarin entegre bir sekilde ¢aligsmasini igerir.
Boylece, bu sistemler birbirleriyle siirekli bilgi aligverisinde bulunarak tiretim siireglerinin

verimliligini artirir.

Dikey entegrasyonun temel amaci, liretim sahalarindaki cesitli 6gelerin birleserek
uyumlu bir sekilde hareket etmesini saglamak ve boylelikle stireglerin daha etkili bir bi¢imde
yonetilmesini miimkiin kilmaktir. Ornegin, makineler arasindaki iletisim, iiretim hatalarinda

olusabilecek sorunlara hizli miidahale etme imkan1 tanir; bu da daha az duraksama ve daha
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yuksek {iretkenlik anlamina gelir. Ayrica, ortam kosullarini izleyen sensorler, makine
performansini optimize ederek iiretim siirecinde meydana gelebilecek hatalar1 6nceden tahmin

edebilmeyi saglar.

Dikey entegrasyonun 0ziinii, fabrikalarin ve iiretim tesislerinin talep seviyeleri, stok
seviyeleri, makine hatalar1 ve dngoriilemeyen gecikmeler gibi degiskenlere hizli ve uygun bir
sekilde tepki verebilmelerini saglayan siber-fiziksel iiretim sistemlerinin kullanimi olusturur.
Bu sistemler, fiziksel {iretim siirecleri ile dijital verilerin entegre edilmesi sayesinde, daha akilli
ve esnek iiretim yontemlerinin gelistirilmesini miimkiin kilar. Dikey entegrasyon, Endiistri 4.0
cergevesinde sistemlerin daha uyumlu ve etkin bir sekilde calismasini saglayarak, is siireglerini
daha da optimize etmektedir. Bu baglamda, liretim tesislerinin daha hizli karar vermesi, kaynak
yonetimi ve lretim siirecindeki degiskenliklere kars1 daha proaktif bir yaklasim gelistirmesi
miimkiin hale gelir. Boylelikle, isletmelerin toplam verimliligi artar ve miisteri taleplerine daha

etkili yanit verme yetenekleri giiglenir. (Celik, 2019)

Entegrasyon Endiistri 4.0 iiretim modelini benimseyen sirketlerin rakiplerine iistiinliik
kurmasi adina nem gostermesi gereken bir durumdur. Uretimin verimliligi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Uretimin baslangicindan sonuna kadar her alanda yatay ve dikey entegrasyonun
saglanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda biitiinlestirilen sistemler sayesinde siire¢lerde yasanan

olumsuz degisikliklere ve sorunlara yanit verilmekte, esnek iiretim daha kolay hale gelmektedir.

3.7 Artirilmis ve Sanal Gergeklik (Augmented and Virtual Reality)

Sanal Gergeklik (VR) ve Artirilmis Gergeklik (AR) teknolojileri, Endiistri 4.0'in 6nemli
bilesenleri olarak one c¢ikmaktadir. Bu teknolojiler, sirketlerin iiretim siireclerini optimize
etmelerine, egitim ve bakim faaliyetlerini verimli hale getirmelerine ve miisteri etkilesimlerini

gelistirerek rekabet avantaji saglamalarina yardimcr olur (Bayraktar ve Kaleli, 2007).

Sanal gerceklik, kullanicilara gergekmis hissi veren ve bilgisayarlar tarafindan yaratilan
dinamik bir ortamda etkilesim kurma imkani sunan bir benzetim modelidir. Bu teknoloji
sayesinde kullanicilar, fiziksel dliinyadan bagimsiz bir deneyim yasayarak simiilasyonlar i¢inde
etkilesimde bulunabilirler. Ornegin, miihendislik ¢alismalari sirasinda i{iriin tasarimi veya
iretim stirecleri simiile edilerek, potansiyel hatalar dnceden tespit edilebilir ve giderilebilir.
Buna karsilik Artirlmis gerceklik ise gergek diinyaya sanal 6gelerin entegre edilmesiyle
olusturulan bir deneyimdir. Bu teknoloji, bakim onarim siireclerinde veya egitim faaliyetlerinde

kullanilabilir ve kullanicilarin gergek zamanli veri ve talimatlara erismesini saglar. Ornegin,
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teknisyenler bir makinenin bakiminm1 gergeklestirmek icin AR gozliikleri kullanarak, gergek

zamanli talimatlar ve uyarilar alabilirler.

Sanal Gergeklik ve Artirilmis Gergeklik teknolojilerinin stratejik yerlerde kullanimu,
Endiistri 4.0'in sundugu olanaklardan tam anlamiyla faydalanmak icin kritik bir faktordiir. Bu
teknolojiler, sirketlerin {iretim siireclerini daha esnek ve verimli hale getirirken, ayn1 zamanda
calisanlarin egitimini ve miisteri deneyimini de gelistirir. Bu sayede, firmalar rekabet ortaminda
daha istiin bir konuma gelerek, pazar taleplerine daha hizli ve etkili bir sekilde yanit
verebilirler. Endiistri 4.0’1n basarisi, bu teknolojilerin entegrasyonu ve dogru uygulanmasiyla
dogrudan iliskilidir.

“Fiili stireglerin ve makinelerin takibi fiziksel diinyada yapilan gézlemlerle saglanir.
Endiistri 4.0 sisteminde bu siirecler sanal modeller veya simiilasyon yoluyla olusturulan
modellerle baglantili olabilir. Endiistri miihendisleri ve tasarimcilar sanallastirdiklar
fabrikalarda fiziksel siiregleri etkilemeden degisiklikleri veya yiikseltmeleri tamamen yalitilmig
bir sekilde 6zellestirebilir, degistirebilir ve test edebilirler. Endiistri 4.0 iiretim sisteminin
olusumunda gorev alan yoneticiler, halihazirda bulunan asamalar1 ve {riinleri biiylik olclide
iyilestirmek ve lriin gelistirme ve modellemeyi azaltmak, bir iiretim siireci olusturmak ve
dolayistyla yeni drlinlerin masrafin1 azaltmak adina fabrikalarinin “sanal ikizini”

yaratabilirler.” (Celik, 2019)

Sanal gergekligin endiistriyel liretim igerisinde bir¢ok uygulama alan1 bulunmaktadir.
Uretim sahalarinin diizenlenmesi, planlama, iiriin kontrolii, makine bakimlari, egitim gibi
alanlarda sanal diinyanin endiistriye katki sagladigi goriilmektedir. Sanal ortamlarda
simiilasyonu yaratilan fabrikalarin eksiklikleri goriiliip, daha verimli hale getirilmesi i¢in
caligmalar gerceklesmekte ve sanal ortamlarda fabrika dinamikleri analiz edilmektedir. Sanal
gerceklik teknolojileri sayesinde fabrika igi egitimler daha ucuz ve verimli hale gelmektedir.
Calisanlara verilen uygulamali egitimler sayesinde hata oranlarinin en az seviyelere indirilmesi
planlanmaktadir. Egitimler, ¢alisanlarin sorumlu olduklar1 makinelerin simiilasyon hali
tizerinden gergeklestirilmekte ve bakim, onarim, servis gibi alanlarda yiiriitiilen faaliyetler daha

kaliteli hale gelmektedir.

Fabrikalarin ve liretim tesislerinin sanal gerceklik teknolojileri ile tasarlanmalari, onlari
sektor igeresinde iistiin kilar. Ciinkii sanallastirilmis liretim sahalari tizerinde deneme yanilma
yapilarak hizli ¢ozlimlere ulagilmaktadir. Sorun giderme odakli gerceklestirilen her simiilasyon

caligmas1 fabrika standartlarimi yiikseltmekle birlikte maddi kayiplarin 6niine gegmektedir.
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Endiistri 4.0 vizyonuna sahip fabrikalarin artirilmis gergeklikle donanmis ve sanal ortamlarda

¢Oziim odakl1 olmalar1 gerekmektedir.

3.8 Yapay Zeka (A.I / Artifical Intelligeence)

Giliniimiiz, devrim niteligi tasiyan teknolojik gelismelerin yasandigi ve bu gelismelerin
baska teknolojilerle entegre oldugu bir donem. “Yapay Zeka”, makinelerin, araglarin, robotlarin
ve cesitli nesnelerin donatilan sensdrler ve sahip olduklari yazilimlar sayesinde zeka gerektiren
isleri gergeklestirmelerini saglayan teknolojidir. “Marvin Minsky, Aileen Newell ve Herbert
Simon Yapay Zeka'nin kuruculari olarak bilinirler. 1956 yilinda katildiklar1 Dartmouth
College'de diizenlenen konferans yapay zekanin dogusu olarak kabul edilmektedir. John
McCarthy 1956 yilinda “yapay zeka” terimini ilk defa kullanmistir.” (Y1ldiz ve Yildirim, 2018).

“Guiniimiizde farkli disiplinlerin tartistig1 konulardan biri, teknolojik gelismeler ile
beraber hizla ilerleyen yapay zekadir. Yapay zekanin temel amaci insan zekasi gerektiren
islerde insanlar yerine makinelerin kullanilmasini saglamaktir. Yapay zeka (Artificial
Intelligence), akil yiiritme, 6grenme, iletisim kurma, algilama, ge¢mis bilgileri kullanma,
nesnel oynama ve yer degistirme yetenegine sahip cihazlar tiretmeyi amaglayan bir kavramdir.”

(Bayuk ve Demir, 2019)

Yapay zeka sanayide ve liretim sahalarinda Endiistri 4.0 kavraminin siirdiirtilebilirligini
saglamaktadir. Yeni nesil teknolojilerin yaratmis oldugu etki geleneksel iiretim metotlarini
degistirmektedir. Yapay zeka teknolojisi, insan ve insana bagl biitlin olumsuz durumlarin
ortadan kalktig1, yazilimlarla donatilmis akillt makinelerin tiretimde kullanildig1 ve {irtinlerin
daha kaliteli hale geldigi yeni bir liretim ¢aginin kapilarini agmaktadir. Fakat yapay zekanin
gelistirilmesinin olumsuz etkiler yaratacagini savunan insanlar bulunmaktadir. Yapay zekanin,
igsizlik yaratma potansiyelinin oldukga yiiksek olmasi bu kaygilarin basinda gelmektedir. Diger
bir yandan yapay zekanin kendini gelistirebilmesi ve zamanla 6grenme yetenekleri insanlik i¢in
bir tehdit olur mu sorusunu giindeme getirmektedir. Bu diisiincelerin 1s1¢inda yapay zeka
teknolojisi gelisimini siirdiirmekte ve bircok alanda hakimiyetini kanitlamaktadir. Endiistri 4.0
tipi Uretim hatlari, otonom araglar, saglik analizi ve hasta tedavisi, ¢evrimici asistanlar, siber
giivenlik ve savunma sanayi, navigasyonlar, e-ticaret siteleri gibi bir¢ok alanda gelistirilerek

kullanilmaktadir.

Fabrikalarda ve tiiretim tesislerinde yapay zeka uygulamalarmin kullanilmasi birgok
fayda saglamaktadir. Yapay zeka teknolojisi, eksiklikleri tespit etme ve isleyisi otonom hale

getirme konusunda oldukea 1yi durumdadir. Gelecekte bu teknoloji sayesinde sirketler diisiik
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maliyetli ve daha verimli isler yapabileceklerdir. Ilerleyen yillarda sirketler igerisinde
gergeklesen bircok isi yapay zeka teknolojili akilli cihazlarin devralmasi beklenmektedir. Ham
madde ile baglayp tiiketicide son bulan biitiin siireglerin kontrol ve planlamasinda, uygulanan
islemler baz alinarak gelecege doniik analizler ve iyilestirilmeler yapilmasinda bu teknolojilerin

faydasi oldukga yiiksektir.

3.9 Akilli Fabrikalar ve insansiz Uretim

Endiistri 4.0’ biitiin bilesenlerinin ortak bir amac¢ i¢in goérev aldigi, {iretim
asamalarinda, insanin fiziksel giiciiniin kullanilmadigi, insanlarin kontrollerinde olan iiretim
sistemlerinin yapay zekalar ve otomasyon sistemleri tarafindan yonetildigi tiretim seklidir.
Akillr fabrikalarda kullanilan; nesnelerin interneti, biiyiik veri, bulut bilisim sistemi gibi
teknolojik bilesenler siber fiziksel sistemlerin haberlesmelerini, durum analizi yapmalarini,
sorunlarin tespit edilip ¢Oziilmesi islemlerini merkezi olmayan bir yonetim anlayisiyla
gerceklestirmektedirler. Bu olaylarin  gergeklesmesi icin insan miidahalesine gerek
duyulmamasina ragmen uzaktan, tedbir amagli kontrol edilmeleri gerekmektedir. Fabrika veya
iiretim tesisi icerisinde gerceklesen siireclerde insan faktorii devre dist kaldigi igin, ¢alisma
ortaminda ilk akla gelecek, insani bir gereksinim olan aydinlatma sistemlerine gerek
duyulmamaktadir. Bu ylizden yarattiklar1 algi nedeniyle “Karanlik Fabrika” olarak

adlandirilmisglardir.

Akilli fabrikalar, sagladiklar1 olumlu getiriler acisindan ¢ok genis bir etki alanina
sahiptir. Amag, liretim sistemini otomasyon haline getirmek, tiretimden kaynakl1 hata payini en
aza indirmek, iiretim siire¢lerine hiz kazandirmak ve iiretim giderlerini diistirmektir. Akill
fabrikalar, prototip iirlin ¢ikarma veya lriin tiretilmeden onceki ilk halini siparis edebilme, ya
da kendi tasarimini yapabilme imkani tanima gibi faydalar saglamaktadir. Ayrica, sistemin
ortaya ¢ikartacagi yararlar yalnizca iiretim sahasiyla sinirlandirilmayip, satis 6ncesi ve sonrasi
donemle ilgili durumlar hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmasina olanak saglayacaktir.”
(Calp, Bahgekapili, ve Berigel, 2019). Calisanlarin, ulasim, yeme igme, maas, sigorta gibi sebep
olduklar1 maliyetler ortadan kalkmaktadir. Fabrika ortamlarinin aydinlatilmasi, termal konfor
alaninin saglanmasi, havalandirilmasi, giiriiltii giderici 6nlemlerin alinmasi gibi gereksinimler
insana yonelik oldugu i¢in akilli fabrikalarda bu gibi durumlarin saglanmasina gerek yoktur.
Bu kosullar1 yerine getirmek i¢in gereken enerji ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Tekrarlanan
isleri otomasyon sistemlerinin yapmasi, tehlikeli islerde makinelerin gorev almasi is saglig1 ve
giivenligi agisindan tehdit olabilecek biitiin riskleri ortadan kaldirmaktadir. Insanlarin giinliik

psikolojik veya fiziksel durumlarindan kaynakli {iretim hatalar1 ortadan kalkmakta, {iriinler
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daha kaliteli iiretilmekte ve insan kaynakli hatali {iriinlerin olusturmus oldugu ham madde
gereksinimindeki ihtiyag azalmaktadir. “Karanlik fabrikalarin yakin gelecekte beklenen olasi
etkisi, ¢alisana harcanan masraflarin ortadan kaldirmasi olacaktir. Bu goriis, Endiistri 4.0°1
biitiin mekanikleriyle benimseyip uygulamaya koyan sirketlerde, geleneksel maliyetlemenin
uygulanabilirliginin ortadan kalkacak olmasina isaret etmektedir.” (Gokten, 2018) Tablo 2’de

gilinlimiiz fabrikalar ile akilli fabrikalarin karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Tablo 2: Gliniimiiz Fabrikalar ile Akilli Fabrikalarin Karsilagtirilmasi

Akall1 Farikalar
Giiniimiiz Fabrikalar1
(Endistri 4.0 Tabanl)
Veri Kaynagi Ozellikler Teknolojiler Ozellikler Teknolojiler
Kendi kendine Ariza izleme
Akalli )
tetikte olma, ve kalan
Bilesen Sensor Hassas Sensorler ve . )

~ | Kendi kendine yasam

Ariza Tespiti . ..

tatmin tahmini

Kendi kendine
. Durum
Uretilebilirlik farkindalik, Kendi | Tahmini siire
] Tabanli ] ]
Makine Kontrolor ve . kendine tahmin, ve ariza
Izleme ve . .
Performans Kendi kendine onleme
Teshis
Karsilastirma
o o Kendi kendine Esnek
Verimsiz Verimsiz

yapilandirma, kontrol

. Operasyonlar, | Operasyonlar ) ) ) o
Uretim Sistemi |  Ag Sistemi . ) Kendi kendine | sistemleri ile

Is ve Atik Is ve Atik
bakim, Kendi endisesiz On
Azaltma Azaltma ) ) o

kendine organize | goriilebilirlik

Kaynak: Calp, M. H., Bahgekapili, E., ve Berigel, M. 2019

Geleneksel fabrikalarin, akilli fabrikalara doniistiiriilmesinde karsilasilan bazi zorluklar
mevcuttur. Makinelerin robotize edilmesi, otomasyon siireclerinin tasarlanmasi ve diger akillt

cihazlarla entegrasyonunu saglamada teknik bilgi ve biiylik miktarda kaynak gerekmektedir.
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Harcanan kaynagin kisa vadede geri doniisiiniin saglanmasi durumunda mantikli bir yatirim
olacag1 ongoriilmektedir. Tekrarlanan islemlerin ve liretim asamalarinin basit oldugu fabrikalar
icin tercih edilmesi gereken bir yontemdir. Olasi sorunlart ¢ézecek otonom sistemlerin dogru

planlanmas1 gerektirmektedir.

Akilli fabrikalar tiretim alanlarinda yeni bir ¢agi temsil etmektedir. Standartlarina uygun
bir sekilde hayata gecirildiginde fabrika igerisindeki verimliligi dogrudan etkileyen, sirket i¢in
getirisi oldukca yiiksek ve tiretilen {iriinlin kalitesini arttirmak adina dogru bir yontem olarak

goriilmektedir.

4. DUNYADA ENDUSTRI 4.0

2011 yilinda soyut bir kavram olarak sunulan Endiistri 4.0, giiniimiize gelindiginde
gelisen teknolojinin de sayesinde somut bir iliretim metotu haline donligsmiistiir. Tanitildig1
yildan itibaren, iilkeler ve vizyon olarak bir adim yukariya ¢ikmak isteyen sirketler tarafindan
gelismeler yakindan takip edilmis, planlamalar ve doniistimler siiregelen gelismeler 15181nda
gerceklesmistir. “Diinya imalat sanayinde otomasyon diizeyi en yiliksek 10 iilke “Kore,
Singapur, Almanya, Japonya, Isveg, Danimarka, ABD, italya, Belgika ve Tayvan”dir.”
(Asiltiirk, 2018)

Endiistri 4.0 kavramu ilk olarak Almanya’da ortaya ¢ikti. Endiistriyel doniisiim i¢in
yeterli kaynaga ve teknik bilgiye sahip bir iilke olmakla birlikte devletsel politikalar ve biiytik
sirketlerin uygulamalariyla bu kavramimn Onciligini {stlenmektedir. Almanya, tretim
sistemlerinin dijital otomasyon sistemleriyle tam entegre hale getirilmesi ve endiistriyel robot
iretimindeki basarisiyla diinyada 6nemli bir yere sahiptir. Almanya’nin bu doniisiim siireci
icerisine girmesinin arkasinda bazi nedenler yatmaktadir. Giderek yaslanan niifusunun is
giiciine etkisinin azalmas1 ve mevcut is giiciiniin pahali olmasi nedeniyle diger iilkelerle rekabet
edemeyecek diizeyde olmasidir. “Almanya, AB'nin de oncii lilkesi olarak basta Cin olmak iizere
ucuz isgiicii ile iiretim yapabilen bu yeni yiikselen ekonomik giiclerle rekabet edebilmek,
kiiresel liretim ve ticareti bu bolgeye tamamen kaptirmamak {izere endiistri 4.0'a yonelmistir.
Almanya ve AB, bu iilkelerle iggiicii licretleri diizeyinde rekabet edemezdi. Zira niifuslarini
arttirmalar1 ve Ustelik {icretleri diisiirmeleri gerekirdi. Bu da pek miimkiin degil. Bunun yerine
endiistri 4.0 ile Cin'i ve Giineydogu Asya tilkelerini en giiclii olduklar1 noktadan vurdular; mavi

yaka ig giicli.” (Ergiin, Erdal ve Osman, 2020).

Almanya miihendislik yatirimlar1 ve vizyonunun gelismisligi acisindan global diizeyde

on plana ¢ikan, ililkenin milli gelirinin biiyiik bir kismin1 olusturan sirketlere sahip bir endiistri
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iilkesidir. Bu 6zelliginden &tiirli endiistriyel agida diinyada gii¢ sahibi iilkeler arasindadir.
“Angela Merkel, Ekim 2014'te Hamburg'da diizenlenen National IT Summit'te Almanya'nin
baglamak olarak gordiigii Endiistri 4.0"1 bir sans olarak gosterdi. Merkel yine yakin tarihte
Davos'ta diizenlenen Diinya Ekonomi Forumu'nda, Endiistri 4.0'1, birbirine bagimli diinyaya ve
endiistriyel iiretime hizla uyum saglamak i¢in kullanacaklar1 konsept olarak tanitti. Almanya,
Merkel'in Endiistri 4.0'a olan bagliliklarii, dev sirketlerinden, hizla biiyliyen start-up

girisimlerine kadar her alanda kanitliyor.” (Nevra, 2021)

Endiistri 4.0 kavramint ileriye tasiyan bir diger iilke Amerika Birlesik Devletleridir.
ABD Endiistri 4.0’1in gelismis teknolojik liretim hakimiyetini yakalamak i¢in, ¢alismalarini
“Ulusal Imalat Inovasyon Ag (National Network for Manufacturing Innovation- NNMI)”
programi kapsaminda yiiritmektedir. Bu program biinyesinde birgok sirketi ve iiniversiteyi
barindirmaktadir. Devlet tarafindan bu program kapsaminda bulunan yerlere gerceklestirilen
yatirimlar ile Endistri 4.0 ¢aginda ilerleme, bu kavrami gelistirme ve diinyada bir numara
olmak hedeflenmistir. Bu programin isleyisi Amerika Birlesik Devletleri Ticaret Bakanligi
tarafindan gerceklestirilmektedir. Almanya her ne kadar fikir dnciiliigii yapsa da Endiistri 4.0’a
yaptig1 yatirimlar agisindan ABD’nin gerisinde kalmistir. “ABD, Almanya ve Japonya’da
yapilan arastirmalar sonucunda, Alman firmalarinin yaptiklari yatirnmlar ile diinyada
Amerika’nin gerisinde kaldigi gozlemlenmistir. Almanya yatirimlarinin %15°1 kadar bir
boliimiinii Endiistri 4.0 i¢in ayirirken, Amerika yaptigi %29 yatirim oranmi ile dikkat

cekmektedir.” (McKinsey ve Company 2015)

Japonya, Endiistri 4.0 ¢agini farkli bir vizyondan degerlendirip “Toplum 5.0” ad1 verilen
ve insan faktdriiniin daha fazla 6n plana ¢iktig1 bir kavram tasarlamistir. Toplum 5.0, insanlar
ve gelisen teknoloji arasinda bir iliski olusmasina dayanmaktadir. Felsefe olarak teknolojinin
toplumlar i¢in bir tehdit degil bir yardimci olarak sunulmasi belirlenmistir. Yeni endiistri
cagimin akilli toplum etiketiyle sunulmasi admna ¢alisma gostermektedir. Bu kavram
teknolojilerin insanlik ve dogal ¢evre faydasina kullanimini, bu siirecin basarili ilerlemesi i¢in
toplumsal 6n yargilardan devlet politikalarina kadar ilgili alanlarda bir¢ok degisiklige gidilmesi
gerektigini savunmaktadir. Japonya sahip oldugu giiclii devlet misyonu ve endiistriyel
gelismislik acisindan diger iilkelere gore ¢ok daha gelismis bir konumdadir ve Endiistri 4.0
yolculugunda lider iilkeler arasindadir (Saracel ve Aksoy, 2020).

Diinyadaki iiretimin en biiyiik hissedar1 olan Cin, sermaye ve ucuz is giicliyle elde ettigi
basarisin1 Endiistri 4.0 teknolojilerinin gelismesiyle yavas yavas kaybetmektedir. Cin, Endiistri

4.0’1n olumlu getirilerini arttirmak ve bu siirecin igerisine dahil olmak adina bilimsel toplantilar
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diizenlemektedir. Eski biiylime hizlarinin 6niine gecen yeni sanayi devrimine uyum saglamak
ve eski ekonomik giiciine ulasmak i¢in “Made in China 2025” planim1 2015 yilinda
yayinlamistir. Bu proje, robot teknolojilerini, gelismis bilgi teknolojilerini, yeni nesil enerji
kaynaklartyla calisan makineleri kapsayan ve filkeyi yiiksek teknoloji merkezi haline
dontstiirmeyi hedefleyen ¢alismadir. Cin Endiistri 4.0 teknolojilerini kendi iilkesinde yaymak
ve Avrupa Ulkelerinin tecriibelerinden faydalanmak adima birgok iilke ile is birligi icerisine
girmektedir Ilk defa Cin’de kurulan ve robotlar tarafindan yénetilen akilli fabrika da cep
telefonu modiilleri iiretilmektedir. Endiistriyel robotik kollarin bir¢ok is¢inin isini tek bagina
yapmasi fabrikadaki is¢i sayisini on kat diisiirmiis, hatali parca oraninin da ciddi bir azalma
gbzlemlenmistir. Cin, Endiistri 4.0 teknolojilerine entegre bir tiretim sistemi kurmay1 ve dijital

teknolojiler bakimindan lider olmay1 hedeflemektedir (Crawford, 2019).

4.1 Endiistri 4.0 ve ISG

Bilisim teknolojilerinde yasanan gelismeler Endiistri 4.0 kavramini iiretim sektoriiniin
odak noktas1 haline getirmektedir. Sanayi alaninda gerceklesen her yeni gelisme is sagligl ve
giivenligi alaninda arastirma konusu haline gelip, degisiklige gidilmesini gerektirmektedir.
Endiistri 4.0 modelinde bir iiretim tarzinin benimsenmesi, geleneksel yontemlerin degismesine,
fabrikalarda ¢alisan mavi yaka ig giiciiniin azalmasina sebep olmaktadir. Sirketler isleyislerini
degistirmekte, sekillenen {iretim yontemleri sayesinde calisanlarin yaptiklart isler
degismektedir. Bu durum sirket yoneticilerinin ve ¢alisanlarinin “Is Saghigi ve Giivenligi”

konularina kars1 olan bakis acilarini da degistirmektedir.

Endiistri 4.0 tarz1 tiretimi benimseyen isyerlerinde insan hatasindan kaynakli kazalarin
cok ciddi oranda azalacag1 ongoriilmektedir. Geleneksel {iretim yapan isyerlerinde ¢alisanlarin
kars1 karsiya kaldigi fiziksel, kimyasal, biyolojik, psikolojik etmenler Endiistri 4.0 tipi liretimde
en az seviyelere diisecegi tahmin edilmektedir. Ayrica Endiistri 4.0 teknolojilerinin ¢alisma
hayatina etkisi sayesinde is sagligt ve giivenligi uygulamalarmin takip edilebilirliginin
kolaylagmasi, kullanilacak giivenlik sensorleri sayesinde daha giivenilir bir hal almasi

ongoriilmektedir.

Calisan sayililarinda yasanan azalma risk faktorlerinin tehlikeli etkilerini biiyiik oranda
diistirmekle birlikte tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Fabrikalarin isleyislerini otomasyon
sistemleri ile biitiinlestirmesi o sistemlerin siirekli olarak kontrol edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu kontrollerin gergeklestirilmesi fabrika icerisinde bulunan ilgili makinelerin

dijital ekranlarindan veya disarida bulunan yonetim ofislerindeki bilgisayarlardan
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ger¢eklesmektedir. Her iki durumun da ayri ayri is sagligi ve glivenligi onlemleri gerektirdigi

gorilmektedir.

Makine sayisi geleneksel tiretime gore daha fazla oldugu icin fabrika igerisinde iiretimin
isleyisini kontrol eden c¢alisanlar giiriiltii, titresim gibi bazi fiziksel risk etmenlerine karsi
tedbirli olmalidir. Ayrica makineler ile temas azalacagi i¢cin makinelere bagli is kazalarinda

ciddi bir diisiis yasanmasi1 beklenmektedir.

Araliksiz ilerleyen bir T{retim silirecini yOnetmek ciddi bir odak ve takip
gerektirmektedir. Bu takip, ofislerde bulunan bilgisayarlar {lizerinden gerceklesmektedir.
Uretim takibini gerceklestiren calisanlar bilgisayar basinda ve uzun siire hareketsiz bir sekilde
caligmalarini stirdiirmek durumunda kalmaktadirlar. Fabrika kontroliinii disardan yiiriitenler
icin igverenin tuttugu ofisler, ergonomik hususlar g6z ontinde tutularak tasarlanmali ve gerekli

biitin onlemler alinmalidir.

Endiistri 4.0 kavrami altina genisletilecek her is plani i¢in is sagligr ve giivenligi
uygulamalar1 gdzden gegirilmeli, kanunlar bu degislikler karsisinda revize edilmeli, gerekli

onlemler bu kanunlar hitkmiinde uygulanmalidir.

4.2 Ergonomi ve Endiistri 4.0

Ergonomi kelimesi koken olarak Yunancaya dayanmaktadir. Is anlamina gelen “ergon”
ve yasa, prensip anlamina gelen “nomos” kelimelerinin birlesmesiyle olusmustur. Is bilimi
anlami tagimaktadir. Ergonomi; yapilan isin, is1 gerceklestiren insanin, makinelerin ve ¢evrenin
uyumlastirilmasin1 amag edinmistir. Insanin fizyolojik, biyolojik ve anatomik &zelliklerini
inceleyerek, kullanilacak olan aletlerin o standartlara uygun olarak tasarlanmasini saglar.
Ergonomik agidan risk olusturabilecek risk faktorleri; psikolojik, cevresel ve fiziksel faktorler

olarak ana bagliklara boliinmektedir.

Endiistri 4.0 kavram1 makinelerin {iretimde daha fazla rol aldigi, insan is giicline dayali
islerin robotlara devredildigi bir prensibi igermektedir. Insanlarin tekrara dayali islemleri
gerceklestirmesi ergonomik agidan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Uretimde tekrar eden
isleri iistlenen robotlar sayesinde bu sorun ortadan kaldirilmaktadir. Ayrica iiretim hatlarinda
insanlarin ve robotlarin ortaklasa calistigi durumlar mevcuttur. Bu durumlarda insanlar icin
tehlike olusturabilecek durumlarin, sensorlerle donatilmig robotlar sayesinde algilanip gerekli
uyarilarin ve tehlikeyi engelleyici kisitlamalarin gercgeklestirilmesi olanaklidir. Endiistriyel
robotlar, olasi tehlikelerin 6niine gecilmesi adina isletmeler tarafindan bu gibi durumlarda tercih

edilmektedir.
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“Endiistri 4.0’1n ergonomik ag¢idan olusturabileceg§i sorunlar icerisinde, fabrikalarda
kisisel koruyucu donanimlarda Endiistri 4.0 teknolojisinin yer aldig1 ve bu liretimsel degisimin,
islerin olus seklini ve iiretim agamalarin1 daha karmasik bir yapiya doniistiirdiigli goriilmiis ve
¢oziim olarak ise dinamik ve kisisellestirilmis is sagligi ve giivenligi “Risk Yonetim Modeli”

onerilmistir.” (Cakit, Aylin ve Dagdeviren, 2020).

Endiistri 4.0’in  ergonomi kanadinda olumlu etkiler gosterdigi gozlemlenmistir.
Ergonomi uygulamalarinin, verimlilik kazancinin artmasina, yeni is kollar1 dogurmasina ve
caligma hayatina farkli bir boyut kazandiracagina dikkat ¢ekilmektedir. Is sagligi ve giivenligi
uygulamalarinda daha saglikli kararlar alinabilmesi, daha iyi ortam kosullarinin saglanabilmesi,
isin gergeklestirilmesine dayali fiziksel sorunlarin azalmasi Endiistri 4.0 teknolojilerinin

kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir.

Ergonomi agisindan olumsuz sonuclar dogurabilecegi tahmin edilen Endiistri 4.0
uygulamalar1 baz1 sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Ise 6zel personel bulunmasinda zorluk
cekilecegi ve kalifiye eleman eksikliginden kaynakli risklerin olusabilecegi, is giicline dayali
islerde makinelerin insanlarin yerini almasi ve bu alanlarda issizlik sorunlarinin bas géstermesi

bu sorunlardan bazilaridir.

“Teknolojide yasanan gelismeler canlilarin makinelerle etkilesiminden kaynakli
sorunlara iliskin iyimser ¢oziimler iiretmektedir. Teknolojilerdeki bu gelisim zaman igerisinde
biitliin sirketler adina bir zorunluluk olacaktir. Endiistri 4.0 getirileri gostermektedir Ki,
ergonomi faaliyetleri i¢in bir katki sunmaktadir. Arttirilmis gerceklik ve simiile edilen
fabrikalar sayesinde artan verimliligin, sirketsel rekabet ortamlarinda biiylik bir katki
saglayacagi diisiiniilmektedir. Ergonomi alaninda gerceklesen bu gelistirmeler sirketlerin

verimliligini artiracaktir.” (Turan ve Argin, 2020)

4.3 Endustri 4.0 ve Fiziksel Risk Etmenleri

Fiziksel risk etmenleri, calisma ortamlarinda saglik acgisindan tehlike olusturma
potansiyeli olan fiziksel faktorlerdir. Calisma ortaminin sicakligi, nem durumu, c¢alisan
makinelerin yaratmis oldugu titresim ve giriiltii, ortam basinci gibi durumlar calisanlarin

sagliklarin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Girtlti, endiistriyel is yerlerinde yeterli 6nlemler alinmadig: takdirde insanlarin igitme
ozelligini kaybetmesine kadar gidebilen rahatsizliklara yol acan bir risk unsurudur. Siddetine
veya ne kadar onlenebildigine bagl olarak insanlar1 psikolojik ve fiziksel olarak etkilemektedir.

Titresim, makinelerin ve el aletlerinin ¢aligmalarindan kaynakli olusturduklari salinim
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hareketidir. Titresim aninda enerji degisimi meydana gelmektedir. Potansiyel enerji kinetik
enerjiye, kinetik enerji potansiyel enerjiye donlismektedir. Belirli maruziyet siiresi asildiginda
ilgi ve istah kaybi, terleme, bas agris1 ve yorgunluk belirtilerini ortaya cikartmaktadir.
Aydinlatma, is yerlerinde gerceklestirilen islerin daha net anlasilir olmasii ve kaliteli bir
iiretim siireci gecirilmesini saglamaktadir. Aydinlatmanin yeterli olmadigir yerlerde is

kazalarina bagl sakatliklar artmakta iiriin kalitelerinde diisiis yasanmaktadir.

Uretimde makinelesmenin artmasi ve calisanlarin cok makine olan calisma alaninda
bulunmasi fiziksel risk etmenlerine karst olan maruziyeti arttirabilmektedir. Bununla birlikte,
“calisanlarin ofis islerine yonelmesinde ise, ergonomik olarak diizenlenme ihtiyact doguran
aydinlatma, termal durum, havalandirma gibi fiziksel risk etmenleri 6nem arz etmektedir.”
(Caner, 2021) Endiistri 4.0 calisma ortamlarin1 degistirmekte, yeni is sagligi ve giivenligi
arastirmalarina zemin hazirlamaktadir. Bu aragtirmalar sonucunda is sagligi ve giivenligi

kanunlarinda diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

Endiistri 4.0 teknolojilerinin is hayatina etkisi arastirilmali, olusabilecek riskler analiz
edilmeli ve mevcut i saglig1 ve giivenligi uygulamalari ile birlikte degerlendirilmelidir. Ortaya
¢ikan bulgular {izerinden gerekli egitimler hazirlanmalidir. “Uretimde insandan donanima gegis
(endiistriyel otomasyonlar, robotlar, ii¢ boyutlu yazicilar, yeni liretim teknolojileri vb.), insan-
makine etkilesiminin en az seviyelere indirilmesi, insanlarin ve robotlarin birlikte ¢alisabildigi
dretim hatlarinin  olusturulmasi, endiistriyel otomasyonlar sayesinde makine emniyet
standartlarinin yenilenmesi, ulusal ve uluslararasi yeni standartlarin gelistirilmesi siire¢leri
hayata gecirilmektedir.” (Caner, 2021) Bu durum mevcut bazi fiziksel risk faktorlerini ortadan
kaldirmakla beraber yenilerini getirebilme potansiyeline de sahiptir. Yeni {iretim siirecine hazir

eleman yetistirme gereksinimini dogurmaktadir.

4.4 I3 Yerinde ve Uzak Ofislerde Is Saglig1 ve Giivenligi

Bilisim teknolojilerinde yasanan gelismeler endiistri ile entegre olmaya devam
etmektedir. Bu birlesmenin getirileri isletme igerisindeki isleyisi degistirmektedir. Endiistri 4.0
ilkeleri gerek tiretim sahalarinda gerekse tiretimin takip edildigi ofislerde is saglig1 ve giivenligi
uygulamalarinda degisiklige gidilmesini veya mevcut uygulamalarin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Robotlu otomasyon sistemleriyle donatilmis, Endiistri 4.0 vizyonuna sahip bir
isletme; {iretimin siirekliligini saglayan makinelerin kontroliinii gergeklestiren caliganlara,
fabrikanin genel isleyisinin kontrol eden ofis ¢alisanlarina ihtiya¢ duyar. Bu durum ilgili fabrika

i¢in ¢esitli is saglig1 ve giivenligi uygulamalarinin bir arada uygulanmasini gerektirmektedir.
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Endiistri 4.0 makinelesmenin arttig1, ¢alisan insan sayisinin azaldigi bir paradigmadir.
Makinelesmenin artmasindan dolay1 fabrika igerisinde faaliyet gosteren iscilerin maruz
kalacaklar etkiler de artacaktir. Giiriiltii seviyeleri uygun deger diizeylerin {istiine ¢ikmakta bu
durum alinacak dnlemlerin artmasina sebep olmaktadir. Yazilim teknolojilerinin yonettigi robot
ve makinelerin, bakim ve onarimlarindan sorumlu kisiler gerekli egitimleri almalidir.
Fabrikalar, yazilim hatalarindan kaynakli olas1 bir problem i¢in gerekli donanimlara sahip
kalifiye eleman bulundurmalidir. Bu durum hem iiretimin durmasina hem de kontrolden ¢ikan
makinelerin iiretim hatlarina ve calisanlara zarar vermesiyle son bulabilmektedir. Isletme
icerisinde {iretimin kontrol edildigi ekranlarin, makinelerin etkilerinden uzak bir yerde
bulunmasi, ergonomik standartlara ve Ekranli Araglarla Calismalarda Saglik ve Giivenlik

Onlemleri Hakkinda Y&netmelik maddelerine uygun olmasi gerekmektedir.

Is Kanunu’nun m.14/6’ya gére, “Uzaktan calismada isciler, esasli neden olmadikga salt
is sdzlesmesinin niteliginden otiirii emsal isciye gore farkli isleme tabi tutulamaz. Isveren,
uzaktan calisma iliskisiyle is verdigi calisanin yaptigi isin niteligini dikkate alarak is sagligi ve
giivenligi Onlemleri hususunda c¢alisan1 bilgilendirmek, gerekli egitimi vermek, saglik
gozetimini saglamak ve sagladigi ekipmanla ilgili gerekli is glivenligi tedbirlerini almakla
ylkiimliidiir.” hilkmii yer almaktadir. Calisanlarin yiiksek performansta ¢alismalari ve daha
verimli hale gelmeleri igin galistiklar1 ortam ¢ok dnemlidir. Is yeri sahibinin yonetim ve is takibi
icin ¢alisanlara sagladiklar1 ofis ortamlar1 ergonomik hususlar goz oniinde tutularak dizayn
edilmelidir. Saglikli ve giivenli bir is yeri ortami igverenin sorumlulugundadir. Ofisler, kiigiik
ama is akisini sikintiya sokabilecek birgok riski bilinyesinde barindirir. Bu risklerin 6niine

geemek basit sayilabilecek onlemler alinmasiyla miimkiin olmaktadir.

Ofislerde, calisanlarin sagliklarimi etkileyebilecek ve meslek hastaliklarina neden
olabilecek durumlar s6z konusudur. Ekranli araclara uzun siire bakmak, hareketsiz kalmak,
ortamin nem ve sicaklik degerleri ¢alisanlarin sagliklari tizerinde etkisi olan durumlara 6rnektir.
Is akisinin dogru planlanmasi ve gerekli molalarin, ¢alismanin yogunluguna gore ayarlanmasi
statik durus rahatsizliklarinin 6niine gecmektedir. Ofis ortamlarinda ¢alismalarini siirdiiren
caligsanlara, is saglig1 ve giivenligi uzmanlar1 tarafindan gerekli egitimlerin verilmesi; bilingli
bir ¢alisma ortami olugmasini, kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarinin engellenmesini, siirekli
ayni ortamda ¢aligmanin getirisi olan stres, depresyon, 6fke gibi durumlarin 6niine gegilmesini

saglamaktadir.

“Uretim asamalar1 fabrika ortaminin disina ¢ikabilmektedir. Isletmeler disinda hizmet
sektoriinlin fabrikalar1 olan ofislerde de hizmet iiretimi olmaktadir. Dolayisiyla bir isyeri

niteliginde olan ofislerde de is saglig1 ve giivenligi tedbirleri uygulanmalidir. Mevcut endiistri
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caginda fabrika ve ofis ayrimi somut bir sekilde mevcuttur. Bu sebeple fabrikalarda dikkat
edilmesi gereken is sagligi ve giivenligi tedbirleri ile fabrika disi1 ofislerde dikkat edilmesi

gereken is saglig1 ve giivenligi tedbirleri bellidir.” (Can ve Celik, 2019).

5. SONUC

Icinde bulundugumuz doénemin teknolojik gelismeleriyle sekillenen Endiistri 4.0,
kiiresel Olgekte bliylik degisimlere yol acan yeni bir {iretim paradigmasi: sunmaktadir. Bu
doniisiim, sadece sanayi sektoriinii degil, tiim toplumlar1 ve ekonomileri etkileyen kapsamli bir
degisim siirecidir. Endiistri 4.0'm temeli, bilisim teknolojilerindeki devrim niteligindeki
ilerlemelere dayanarak fabrikalarin akilli sistemlerle donatilmasini saglamis, {retimin
hizlanmasini ve verimliliginin artmasini miimkiin kilmistir. Bu doniisiim, makineler arasindaki
iletisim ve fiziksel insan miidahalesine gerek duymayan robot teknolojileriyle daha da
somutlagmis ve tiretim siireclerinde koklii degisiklikler yaratmistir. Yeni is kollar1 dogmus,
iiretim asamalar1 yeniden sekillenmis ve geleneksel is yapma big¢imleri yerini dijitallesen bir

iiretim modeline birakmustir.

Endiistri 4.0'in yapu taglar1 olan siber fiziksel sistemler, nesnelerin interneti (IoT), biiyiik
veri, bulut bilisim, sanal gerceklik ve yapay zeka teknolojileri, bir arada kullanilarak akill
fabrikalarin dogmasina yol agmustir. Bu fabrikalar, merkeziyetsiz yonetim anlayisiyla islemekte
ve iiretim siireglerini daha verimli hale getirebilmek i¢in sensor verilerinden, simiilasyonlardan
ve artirnlmig gerceklikten yararlanmaktadir. Yapay zeka ve robot teknolojilerinin iiretim
stireclerine entegrasyonu hem verimliligi artirmakta hem de insan kaynakli hatalarin Oniine
gecmektedir. Bu sayede daha kaliteli, giivenli ve diisiik maliyetli iiretim siiregleri elde
edilmistir. Ayrica, Endiistri 4.0'in gelismis enerji verimliligi, hammadde israfinin engellenmesi
ve diisiik i giicli maliyetleri gibi avantajlari, kiiresel ekonomilerdeki iiretim stratejilerinde

onemli degisikliklere yol agmaktadir.

Yeni donemde, kalifiye is giiciine olan talep artarken, daha az sayida insanin calistig1,
yiiksek teknolojilere dayali fabrikalar ortaya g¢ikmaktadir. Ancak, bu degisimin basarilt
olabilmesi i¢in gelisen teknolojilerin takip edilmesi ve i§ giiciiniin bu yeniliklere uyum
saglamas1 gerekmektedir. Tiirkiye, bu baglamda hem ekonomik hem de egitim altyapisi
bakimindan Endiistri 4.0’a uyum saglamakta zorluklar yasamaktadir. Ulkemizin bu alandaki
geri kalmiglhigy, ileri diizeydeki teknolojilere dayali sanayi yatirimlarinin gerisinde kalmasina

sebep olmaktadir. Bu yiizden, gerekli arastirmalarin yapilmasi, egitim altyapisinin
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giiclendirilmesi ve basarili iilkelerin model alinarak stratejiler gelistirilmesi biiyiilk 6nem

tasimaktadir.

Endiistri 4.0, is saglig1 ve gilivenligi acisindan da 6nemli degisiklikler getirmektedir.
Artan makinelesme ve robot kullaniminin is kazalarmi azaltma potansiyeli olsa da yeni
teknolojilerin neden oldugu giivenlik riskleri ve is kazalarinin Onlenmesi i¢in yeni yasal
diizenlemeler gerekmektedir. Giivenlik sensorleri ve ger¢ek zamanli verilerle calisan izleme
sistemleri, kazalarin 6nlenmesinde etkili bir rol oynamaktadir. Ayrica, bu donemde is giiciine
olan talebin azalmasi, egitimli ve kalifiye is giicliniin Onemini artirmis, is kazalarinin

azalmasina katki saglamistir.

Gelinen noktada, Endiistri 4.0, hem {iretim siire¢lerinde hem de is giicii dinamiklerinde
biiytlik degisimlere yol agmaktadir. Bu degisim, sadece teknolojik gelismelerle sinirli kalmayip,
ayn1 zamanda ekonomik stratejileri, is giicli politikalarini ve ig saghgi ile glivenligi anlayigini
da yeniden sekillendirmektedir. Endiistri 4.0, dogru bir sekilde uygulanarak daha verimli,
giivenli ve siirdiiriilebilir liretim siireclerinin Oniinii agmaktadir. Bu doniisiimiin basaril
olabilmesi icin tlkelerin, ilgili teknolojilere yatirim yaparak giiglii bir altyapt kurmalari, is
giiclinli egitmeleri ve stratejilerini bu yeni donemin gereksinimlerine gore sekillendirmeleri

gerekmektedir.
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