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Literatiir Degerlendirmesi

Endiistri 4.0'a Kapsamli Bir Bakis: 2011’den Bugiine

Yildirnm YILDIRIM*

Oz

Bu ¢alisma liretimde yeni bir anlayisi temsil eden Endlistri 4.0 kavramini ve bu kavramla iliskili
olan égeleri ayrintil bir bicimde ele almaktadir. Bilgiyi elde etme endisesi yerini elde edilen bilginin
nasil ve ne sekilde kontrol edilecegi endisesine birakmustir. internetin ve gelisen teknolojinin
glicliyle birlikte cok daha hizli, paylasilabilen, degistirilip kontrol edilebilen ve isletme lehine
verimlilik yaratip, dogru ve stratejik kararlar almada kilit bir unsur olarak karsimiza ¢ikan bilgi,
dreticilere 6nemli girdiler saglamaktadir. Literatiirde bakildiginda End(istri 4.0 kavraminin biitin
yonlerinden ziyade belirli 6zelliklerinin ele alindigi ve islendigi gériilmektedir. Yabanci literatiirde
bu yeni dijital doniistiimiin isletmeler icin tasidigi zorluklar ve uygulama glicliikleri tizerine vurgu
yapilmakta, isletmelerin bunun (istesinden nasil gelebilecekleri anlatiimaktadir. Bu ¢alismada
Endiistri 4.0 kavraminin ne oldugu, tarihsel siireci, baska hangi kavramlarla yakin iliski iginde
oldugu detayli bir sekilde islenmektedir. Bu tiir kavramsal ¢alismalar ileride yapilacak uygulamali
arastirmalara bir temel olusturmakta ve alt yapisi saglam olusturulmus teorik bir cerceve
arastirmacilara hangi alanlarda bosluklar oldugunu daha net gésterebilmektedir. Bu ¢alismanin
diger ¢alismalara bir rehber olmasi beklenmekte ve konunun ilgili tim paydaslar tarafindan
anlasiimasina yardimci olmasi amaglanmaktadir.

Anahtar sozciikler: Enddstri 4.0, endlistriyel devrimler, nesnelerin interneti, siber-fiziksel
sistemler, bliyiik veri, bulut, akilli fabrikalar.
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Literature Review

A Comprehensive Overview towards Industry 4.0:
From 2011 Up to Now

Yildinnm YILDIRIM*

Abstract

This study elaborates on the concept of Industry 4.0, which represents a new understanding of
production, and the elements associated with it. Now, the concerns about accessing information
have left their place to the concerns about managing the amount of information accessed and
making that information valuable. With the power of the Internet and developing technology, the
information that is seen as a key element in making the right and strategic decisions, creating
efficiency in favor of the business, being able to be shared, controlled and controlled, provides
important inputs to the producers. In the literature, it is seen that certain features of Industry 4.0
concept are discussed and processed rather than all aspects. In the literature, the emphasis is
placed on the challenges of the new digital transformation for businesses and the difficulties of
implementation, and explains how businesses can overcome this. In this study, what is the concept
of Industry 4.0, its historical process, and other concepts are discussed in detail. Such literature
studies provide a basis for future applied research, and a well-established theoretical framework
with a strong background can show the researchers what areas are gaps. This study is expected
to be a guide for other studies and is intended to help the issue to be understood by all relevant
stakeholders.

Keywords: Industry 4.0, industrial revolutions, internet of things (loT), cyber-pyhsical systems,
big data, cloud computing, smart factories.
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Giris

Yeni ve yikici is modelleri dordilincl sanayi devrimi olarak da bilinen Endustri 4.0 6ge-
leri etrafinda sekillenmektedir. Ancak bu 6gelerin ne oldugu tam olarak bilinmemekte
ve Enduistri 4.0 uygulamasinda bazi zorluklarla karsilasilabilmektedir. isletmeler bu yeni
dijital doniisime temkinli ve 6n yargili yaklasabilmektedir. Alan yazinda yeni yeni po-
pller olmaya baslayan bu konu Endistri 4.0'in birkag¢ 6gesi Gizerine odaklanmakta, hala
isletmelerin reelde bu yeni Gretim paradigmasini nasil kullanabileceklerine dair kanitlar
konusunda eksiklikler bulunmaktadir. Literatiirde UGretimin dijitallesmesi olarak bilinen
Endistri 4.0'in yiiksek finansal ve teknolojik caba gerektirdigi vurgulanmaktadir. Bu tar
cabalarin dogal riski de Endustri 4.0'In ulasilamaz ve uygulanamaz vizyonunu atolye
duzeyine indirecek pragmatist dustintrlerin ve aktorlerin eksikligidir. Temel olarak dort
bolimden olusan ¢alismada Endustri 4.0 ile iliskili kavramlar detayli bir sekilde ele ali-
nirken, ayni zamanda bu doneme gelene kadar gecirilen evrelerden bahsedilmektedir.
Enddistri 1.0, 2.0 3.0 donemlerine ait 6zellikler ve bu dénemlerde hangi gelismelerin
meydana geldigi ve Endistri 4.0'in sagladidi avantajlar ile meydana getirdigi dezavan-
tajlar da aciklanmaktadir. Endistri 4.0 ile ilgili yapilan tanimlamalar bir 6zet halinde bu
calismada gosterilmektedir. Boylece kavramin nasil tanimlandigi ve tanimlanmasindaki
eksiklikler okuyucular ve uygulamacilar tarafindan goérilebilmektedir. Son ¢alismalar
Endistri 4.0'in ylizden fazla farkli tanimi oldugunu (Moeuf, Pellerin, Lamouri, Tamayo-
Giraldo ve Barbaray, 2017) dolayisiyla EndUstri 4.0'in net bir tanimi olmadigini (Gétz ve
Jankowska, 2017) sdylemektedir. Endistri 4.0 ile iliskili olan bagli kavramlarda on bir alt
basliga ayrilarak aciklanmaktadir. Genel olarak yabanci literatiirde kavramin dokuz tek-
nolojik ilerleme ile agiklandigi gorilmustir. Bu calismada iki ilave aciklamayla Endustri
4.0 kavrami genisletilmistir. Bilinmektedir ki bir konuda deneysel (ampirik) calismalar
yapmadan 6nce konunun teorik-kavramsal ¢ercevesinin iyi cizilmesi 6nem tasimakta-
dur. lyi bir kavramsal alt yapi ileride yapilacak deneysel calismalara énciiliik edecektir.

Endiistriyel Devrimler ve Tarihsel Bir Bakis

Endistri 4.0, 6nceki sanayi gelismelerinin bir evrimi olarak sirasiyla, su ve buhar
guclinin ortaya cikisi, elektrikle birlikte seri Gretimin yayginlasmasi, bilgi teknolojileri
ve elektronik sistemlerin otomasyondaki kullanimini arttirmak icin dijital ¢cag ve bilgi
ekonomisinin tanitilmasi olarak gelismis ve bugline kadar uzanmistir (Laudante,
2017). Her sanayi devrimi kendinden onceki gelismelerin bir sonucu, kendinden
sonraki baslangiclarin ise sebebidir. Yeni teknolojik gelismelerin altinda yetersiz kalan
kaynaklarin daha etkin kullanimi ve musteri ihtiyaglarinin daha hizl ve esnek bicimde
karsilanmaistegiyatmaktadir.Busebeple birincisanayidevriminden suandayasadigimiz
dordiinci sanayi devrimine kadar olan siirecte kaynaklarin stirdirtlebilirligi ve pazarin
dinamik yapisinin siirekli degismesi sonucunda misteri beklentilerinin ¢esitlenmesi ve
kiiresellesme baskisi, ortaya ¢ikan gelismelerin hem sebebi hem de sonucudur. Havlicek
(2017), Endustri 4.0 ile ilgili bilinmesi gereken yedi gercegdi acikladigi yazisinda, bu yeni
kavramla birlikte sirketlerin sadece teknoloji ihtiyaglarinin degil, ayni zamanda dusiince
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tarzinin da degistigini belirtmektedir. Tarim toplumundan sanayi toplumuna gegiste,
sanayi devirleri arasindaki degisimlerde yasanan olaylarin yalnizca ekonomik ve tretime
dayali olmadigini gérmek mimkuindir. Bu degisimler beraberinde ¢ok biyik sosyal ve
kilttrel degisimlere de 6ncilik etmislerdir. Endistri 4.0t ve dijitallesmeyi zorunlu kilan
itici gliclerden birinin belki de en 6nemlisinin “kiresellesme” oldugu vurgulanmaktadir
(Biahmou, Emmer, Pfouga ve Stjepandi¢, 2016). Rekabet, talep, teknoloji ve yasalardaki
hizli degisiklikler, kuruluslarin hizli bir sekilde yanit verebilmelerini ve ¢evreye uyum
saglayabilmelerini her zamankinden daha énemli hale getirmektedir (Ellis, 2018).

Vassileva (2017, s. 47-48) yasanan teknolojik dénusumleri tetikleyen faktorleri
dort ana baslikta toplamaktadir. Birincisi kentlesme ve kentlesmeyle birlikte insanlarin
ekonomik davranislarinin gelismis Avrupa Ulkelerinden Dogu ve Giiney yarikiiredeki
pazarlara dogru kaymasidir, ikincisi, teknolojinin kapsami, 6lcedi ve ekonomideki
etkisinin artan hizidir. Uclinciisii diinyanin yaslanan niifusudur. Son faktor ise diinyanin
ticaret yoluyla sermaye, bilgi ve insan davranislarina veri ve iletisim yoluyla daha fazla
baglanmasidir.

ilk sanayi devrimi, irtinlerin yiiksek maliyetle ve sinirli sayida (riinle kullanicilarin
ihtiyaglarina gore Uretildigi “Sanayi 1.0” veya “el isciligiyle Gretim (Craft Production —
CP)” olarak adlandirilir. 18. ylizyil sonundaki bu gelisme, kdmir madenciliginin, buhar
makinelerinin ve ilk makinelerin tretime sokulmasiyla miimkiin kilinan dénemi ifade
eder. “Sanayi 2.0” veya “Kitlesel tretim (Mass production — MP)” olarak adlandirilan
ikinci sanayi devrinde, buytk o6lgekli Gretim sistemleri kullanilarak distik maliyetli
Grtinler yapildi. Kitlesel Gretim tarafindan sunulan Grln cesitliligi cok kiiglik ve sinirhydi.
1926'da Henry Ford’'un, “Herhangi bir misterinin siyah oldugu stirece istedigi renkte
arabaya sahip olabilecegine” dair diistincesi kitlesel Uretim anlayisini yansitmaktaydi.
Kitlesel Uretim Taylor'in rasyonalizasyon ilkelerini iceriyordu ve temel olarak hassas
mihendislik, is bdlim, standardizasyon ve montaj hatti calismalarina dayaniyordu. ilk
konveydr bandi, Ford otomobil markasinin kurucusu Henry Ford tarafindan T-modelini
lretmek ve otomobil endistrisinde biyuk bir basari elde etmek icin kullanildi. Bu
anlamda 20. yuizyilin baslarinda gerceklesen ikinci sanayi devrimi elektrigin tUretimde
kullanilmasi sonucu ilk seri Gretim hattinin kuruldugu dénemi ifade eder. Uciincii
sanayi devrimi “Sanayi 3.0” veya “Kitlesel 6zellestirilmis Gretim (Mass Customization
Production - MCP)” olarak adlandiriliyor. 1980’lerin sonlarinda, ¢ok cesitli Grlnlere
yonelik msteri talebi, “Kitlesel bireysellestirmenin” gelistirilmesine yol acmistir. Uclincii
sanayi devrimi, bilgi, otomasyon teknolojisi ve bilgisayar gelisimine dayaniyordu. Bu
donemde, endustriyel robotlar, esnek tretim sistemleri ve gémulu sistemler gibi sayisal
kontrollii makinelerin yani sira trlin yasam yonetimi, kurumsal kaynak planlamasi gibi
geleneksel Uretim yonetim sistemlerine bagvuruluyordu. Sonug olarak, Endistri 3.0
esnek uUretim ve gelistirilmis sistemler ylksek verimlilik, diisiik maliyet ve biyik Urln
cesitliligi 6zelliklerine sahiptir. Endistri 4.0 olarak adlandirnlan dérdiincii sanayi devrimi
ise, 21. yuzyilin basinda giicli robotikler, otonom makineler, sayisallastirma, nesnelerin
interneti, gercek diinya ile siber diinyanin daha yakin etkilesimi ve yapay zeka ile

Hakemli Makale / Refereed Article 221



BiLGi DUNYASI, 2019, 20 (2) 217-249 YILDIRIM, Y

karakterize edilir (Wang, Ma, Yang ve Wang, 2017, s. 311-312; Mohelska ve Sokolova,
2018, 5.2226). Dordiinci sanayi devrimi, Grlin tasarimi, gelistirme, Gretim ve dagitimdan
satis sonrasi hizmetlere kadar tiim Uretim siirecinin daha da karmasik sekilde birbiriyle
baglantili olmasi anlamina gelmektedir. Bu sanayi devriminde, ag baglantilari ve cesitli
sensorler (kameralar, oda sicakligini 6lcen sensorler vb.) ile kendilerini kontrol eden ve
duizenleyen otonom robotlar kullaniimaktadir.

Endiistri 4.0 Kavrami

Glnimizde yaygin olarak kabul edilen Endistri 4.0 terimi, 2011 yilinda Hannover
Ticaret Fuari'nda, Alman endustrisinin rekabet giictini glglendirme fikrini destekleyen
is, politika ve bilim temsilcilerinin ortak girisiminin adi olarak ortaya atilmistir. Bu
kavram her ne kadar oncelikle Almanca konusulan dlkeler arasinda yayilsa da (Lasi,
Fettke, Kemper, Feld ve Hoffmann, 2014) farkh Glkeler farkli isimler altinda kavrama ilgi
gostermeye ve hiikiimet politikalarinda yer vermeye baslamislardir. Ornegin, Almanya
- Industrie 4.0 veya lleri Teknoloji Stratejisi 2020 (High-Tech Strategy 2020), Fransa -
Nouvelle France Industrielle veya Industrie du Futur, Amerika Birlesik Devletlerinde
- Endustriyel internet veya Gelismis Uretim Ortakligi (Advanced Manufacturing
Partnership), ingiltere’de Yiiksek Degerli Uretim, isve¢ — Produktion 2030, italya -
Fabbrica Intelligente, Belcika/Hollanda — Made Different, ispanya - Industria Conectada
4.0, Avusturya — Produktion der Zukunft, Brezilya'da Rumo a Industria 4.0 ve Cin'de
2025 Made in China gibi (Laudante, 2017; Dalenogare, Benitez, Ayala ve Frank, 2018).
Bu yenilik¢i ve karmasik siirecin tanimi icin akilli Gretim, dérdlinci sanayi devrimi,
akilli fabrika, gelecegin fabrikasi ve Endistri 4.0 gibi farkhi es anlamli kelimeler
kullanilsa da 6zellikleri ayni olan ve temel olarak fiziksel stireclerin dijital teknolojiler ile
entegrasyonunu kapsayan bir siire¢ tanimlanmaktadir (Laudante, 2017,s.2725). Gelisen
teknolojiler sayesinde ortaya ¢ikan mevcut gelismelerin hizinin tarihsel bir emsali yoktur
ve her sektorde ve her llkede fazlasiyla hissedilmektedir. Uzmanlarin “Dérdiinci Sanayi
Devrimi” diye adlandirdigi bu teknolojik donlsim, fiziksel ve dijital kireler arasindaki
cizgileri bulaniklastiran veri, teknoloji ve baglanabilirlik ile nitelendirilmektedir (Ellis,
2018).

Enddistri 4.0 ile ilgili Web of Science’da 2013-2017 yillari arasinda bes yillik bir stirede
yayinlanan 333 calismanin bibliyometrik analizinin yapildigi bir arastirmada konunun
yillaritibariyle artan birilgiyle karsilandigi gortilmektedir. Buna gore, 2013 yilinda 1,2014
yilinda 1, 2015 yilinda 18, 2016 yilinda 93 ve 2017 yilinda ise 220 calisma yayinlanmistir
(Cobo, Jirgens, Herrero-Solana, Martinez ve Herrera-Viedma, 2018, s. 370). Makalede
Enddistri 4.0 kavramiylailgiliincelenen 333 calismanin konusunun biyik cogunlugunun
Siber-fiziksel sistemler ile bulut bilisimden olustugu belirtilmektedir. Benzer sekilde
Kamble, Gunasekaran ve Gawankar (2018) ise Endstri 4.0 ile ilgili kapsamli bir literatiir
calismasi yapmislar ve Elsevier, Springer, Emerald, Taylor ve Francis gibi veri tabanlarinda
inceledikleri 529 calismada secilen anahtar kelimelerin sikhkla Endistri 4.0, nesnelerin
interneti, akilli Gretim, siber-fiziksel sistemler oldugu gorulmustir. Ayrica 2012-2017
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yillari arasinda incelenen calismalarin tirline bakildiginda 37 calismanin kavramsal,
21'inin vaka analizi, 6'sinin deneysel ve yalnizca 5 tanesinin anket calismasi oldugu
gorialmustir.

Moeuf ve arkadaslari da (2017) Elsevier, Emerald, Springer, Taylor & Francis
veri tabanlarinda KOBI'lerde Endiistri 4.0 uygulamalarini ampirik olarak inceleyen
makaleleri ele almis ve bu makaleleri bibliyometrik analize tabi tutmuslardir. Arastirma
sonucunda bulut bilisim ile nesnelerin internetinin Endstri 4.0 girisimlerini uygulamak
icin en sik kullanilan teknolojiler oldugu gorilmustir. Yani bu arastirma sonucundan
anket, saha ¢alismasi gibi uygulamali calismalarin daha ¢ok bulut bilisim ve nesnelerin
interneti disinda kalan teknolojiler izerinde yogunlasilmasi gerektigi anlasiimaktadir.
Benzer sekilde Maresova ve arkadaslarinin (2018) Endustri 4.0 kavraminin isletme ve
ekonomideki sonuclarini arastirmak icin 2014 ila 2018'in ilk ceyredi arasinda Scopus,
Web of Science ve Science Direct gibi veri tabanlarinda yayinlanan ¢alismalarin genis
bir literatiir taramasini yapmislardir. Endiistri 4.0 ile ekonomi, ekonomik gelisme, Gretim
ekonomisi ve finans sektori gibi anahtar kelimeleriyle aratilan 2275 calisma yillara ve
anahtar kelimelere gore incelenmistir.

Kavrama duyulan yiiksek ilgiye ragmen Endistri 4.0 tanimlamak zordur ve her
arastirmaci bu kavrami farkh bir 6zelligini 6ne ¢ikararak tanimlama yoluna gitmistir.
Alman telekomiinikasyon dernegi BITKOM, Enddstri 4.0'n 100'den fazla farkli tanimini
ortaya koymaktadir (Moeuf ve dig., 2017). Endustri 4.0, son derece &zellestirilmis
Urtinlerin seri bir sekilde Uretilebilmesi icin bilgi ve iletisim teknolojilerini entegre eden
otonom ve dinamik bir Giretimi hedeflemektedir (Tortorella ve Fettermann, 2017).

Endistri 4.0'm ana fikirleri ilk olarak Kagermann tarafindan 2011'de yayinlandi
ve 2013 yilinda Alman Ulusal Bilim ve Mihendislik Akademisi tarafindan yayinlanan
Enddistri 4.0 manifestosunun temelini olusturdu (Stock ve Seliger, 2016, s. 536). Bu
kavramla birlikte yaygin olarak kullanilan “kitlesel kisisellestirme” (Schmidt ve dig.,
2015; Sanders, Elangeswaran ve Wulfsberg, 2016; Wang ve dig., 2017; Zhong, Xu, Klotz
ve Newman, 2017) Enddistri 4.0'in pazarlama yoniine vurgu yapmaktadir. Bu oksimoron
kavram yeni dijital Gretimin entelektiel buluslarindan biri olarak goérllmekte ve
Ureticilerin/pazarlamacilarin tekliflerini bireysel alicilar icin &zellestirmelerini mimkin
kilmaktadir (Kotler, 1989, s. 13). 3B yazicilar, kiicik parti Gretimleri buglnin buylk
hacimli Gretim maliyetleri diizeyinde Uretilmesine imkan tanimakta (Mohelska ve
Sokolova, 2018, s. 2226) ve musteriyi retim siirecine her zamankinden daha fazla
dahil etmektedir. Benzer sekilde Nesnelerin interneti sayesinde diinyanin her yerinden
ulasilan bilgi ve Uriinlerin yasam dongulerinin her asamasinda Ureticiye gercek zamanl
bilgi vermesi musteri gereksinimlerinin hi¢ olmadig kadar yerinde ve zamaninda
karsilanmasini saglamaktadir.

Dijitallesme ve otomasyon ile karakterize edilen Endustri 4.0'n (Adam, Aringer-
Walch ve Bengler, 2018) yonetim ve gelecekteki isler hakkinda daha fazla sonug vermesi
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beklenmektedir, bu da endustri ve pazarlar lzerinde blyik bir etkiye sahip olacak,
sonugta tiim Uriin yasam doénglisiini etkileyecek yeni bir is modeli yaratilmasina olanak
taniyacak, Urtinleri Uretmenin, is yapmanin, Uretim sireclerinin iyilestirilmesinin ve
sirketin rekabet gliciini arttirmanin yeni yolunu saglayacaktir (Maresova ve dig., 2018).
Bu anlamda Endustri 4.0 uzun bir gelisme siirecinin bir sonraki adimidir ve siber-fiziksel
sistemlerin kullanimina dayal bir devrimdir. Endustri 4.0 daha ileriki gelisme, aciklama
ve hayal glicU igin yaratilan firsatlar tarafindan tanitilmaktadir.

Endustri 4.0'n amaci sadece akill, yetenekli ve biligsel tiretim sistemlerini veya fab-
rikalarini degil ayni zamanda akilli Grlin ve hizmetleri tiretmektir (Rauch, Dallasega ve
Matt, 2016, s. 26). Dijitallesme, bilgi ve iletisim teknolojilerinin yasamin tim alanlarina
nifuz etmesi anlamina gelmektedir. Bilgi ve bilgi akislarinin ¢ok verimli bir sekilde kulla-
nilmasini, glincel (gercek zamanli veya gercek zamanliya yakin) ve ayrinti diizeyiyle ilgili
olarak yliksek kalitede verinin elde edilmesini saglar. Endistrinin dijitallesmesinin mev-
cut durumu ve gelisiminin standardizasyon, insan faktorleri ve yasal yonler tizerindeki
etkisi, Ucretsiz olarak indirilebilen Alman Standardizasyon Yol Haritasi: EndUstrisi 4.0'da
aciklanmaktadir (Jeske, Weber, Wiirfels, Lennings ve Stowasser, 2019, s. 321).

Endistri 4.0 kavraminin tanimi ve bu tanimda yer alan unsurlarin vurgusu her bir
arastirmaci tarafindan farkl sekillerde yapilmis ancak kavramin net bir tanimi ortaya
konulamamistir. Bu nedenle, Endistri 4.0'n genel kabul goérmis bir anlayisi hentiz
yayinlanmamistir (Buer, Strandhagen ve Chan, 2018, s. 2925). Bu ylizden, Endstri 4.0
terimiyle ilgili literatlirde yapilan tanimlamalardan 6ne ¢ikan bazi ozellikleri kisaca
ozetlemek konunun anlasilmasi yoniinden énem tasimaktadir. Endstri 4.0 lizerine
yapilan tanimlamalara bakildiginda farkli arastirmacilarin bu kavramin farkl yonlerine
vurgu yaptigi ve bu yeni teknolojik gelismeyi tanimlarken farkh bir 6zelligini ortaya
koydugu gériilmektedir. Ornegin, Endistri 4.0, hem Uriinleri hemde siirecleri kucak-
layan ve dijital ile fizikselin birlesimi olarak adlandirilirken (Schmidt vd., 2015; Prause,
2015, s. 160; Gtz ve Jankowska, 2017, s. 1634), bir baska arastirmaci Endistri 4.0 gele-
cekteki Gretimin bir vizyonu olarak tanimlamaktadir (Kolberg ve Ziiehlke, 2015). Bazi
arastirmacilar Endustri 4.0 geng Alman terimi olarak gdrmekte (Sanders ve dig., 2016, s.
816), bu terimin Gretim maliyetlerini ve kalitesini optimize etmek ve Uretimde esnekligi
saglamak icin 6nemli oldugunu belirtmektedir (Strange ve Zucchella, 2017, s. 1). Ayrica
Endustri 4.0 ile ilgili yapilan tanimlamalarda deger yaratma vurgusu da yapilmakta
(Xu, Xu ve Li, 2018, s. 2956) ve bu degerin kavramin ancak bir sistem perspektifinde
bitiin olarak ele alindiginda ortaya ¢ikacagi sdylenmektedir (Weber, 2016). Endustri
4.0 kavramiyla ilgili tanimlamalarda siklikla insan-makine uyumuna (Laudante, 20 17, s.
2724; Slusarczyk, 2018), insanlar arasindaki, nesneler arasindaki ve insanlarla nesneler
arasindaki bilgi aktarimina (Ciffolilli ve Muscio, 2018, s. 2324, 2327) ve farkh teknoloji-
lerin bir araya gelmesini gerektiren Gretim sistemlerine (Flores, Maklin, Golob, Al-Ashaab
ve Tucci, 2018, s. 8), atifta bulunulmaktadir. Endistri 4.0 kavraminin ekonomide strdii-
rulebilirligi saglayacagi ve kuresellesme sonucunda diinya genelinde sirekli artan
sermaye ve tiiketim mallari talebini karsilama zorluguyla ancak Endistri 4.0 kavramiyla
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basa cikilabilecegini savunan gorislerde mevcuttur. Kiiresellesmenin etkisinin arttig
donemlerde isletmeler, hem misteri ihtiyaclarinda hem de pazarlarin dogasinda hizh
degisimlerle karsi karsiyadir. Sirketlerin rekabet glicli kazanmalari, performanslarini
iyilestirmeleri, yeni musterileri cekmek ve mevcut olanlari ise memnun etmek igin yeni
Urlnler ve yeni stratejiler gelistirmek zorundadirlar. Bu ylizden bir sirketi ileriye taslyan
inovasyon kavrami artik daha da 6nem kazanmaktadir (Ungerman ve dig., 2018, s.
1332). Inovasyon baskisi altinda olan isletmelerin rekabet giicii kazanmalari ve hayatta
kalabilmeleri yeni Griin gelistirme ve azalan Grlin yasam dongulerini karsilayabilme
gliclerine bagl olmaktadir (Rossi, Kerga, Taisch ve Terzi, 2014, s. 455). Bu baglamda 2011
yilindan beri popdlaritesini arttiran bu kavramin hem stirdirdlebilir Gretimin gergekles-
tirilmesi (Kiel, Maller, Arnold ve Voigt, 2017) hem de isletmelerin yenilik¢i 6zellik kaza-
nabilmeleri icin muazzam firsatlar sundugu 6ne sirilebilir (Stock ve Seliger, 2016, s.
536). Endustri 4.0'In cevresel boyuttaki bu katkisi dongusel ekonomi baglaminda cam
geri doniisim endustrisinde kullanici deneyimine dayall bir Grlin tasarim yaklasimi
Onerilen bir calismada da ele alinmis ve camlarin geri donlsim sirecinde strdurile-
bilirlik yoniine vurgu yapilmistir (Lin, 2018). Endustri 4.0 kavrami yeni ve farkli Gretim
yollarini saglayacak yeni bir kavram olarak goriilse de 1970’lerin basinda baslayan ve
Uretimde yuksek duzeyde bir otomasyon gerceklestirmeye yonelik elektronik ve bilgi
teknolojilerine dayanan Uglinct sanayi devriminin devami niteliginde gorenlerde
bulunmaktadir (Stock ve Seliger, 2016; Laudante, 2017). Hatta bu konuda Kolberg ve
Ziiehlke (2015, s. 1870) Enddistri 4.0 icin “llk bakista, modern bilgi ve iletisim teknolojileri
tarafindan yénlendirilen eski bilgisayar destekli liretim fikrinin yeniden dogusu gibi gorii-
niyor” demektedir. Endistri 4.0'n uygulanmasi, imalat ve ileri teknoloji sektoriindeki
rekabetciligi Bati Ulkelerine geri getirme umuduyla iliskilidir. Clnku rekabet gulci
Uretimde artan otomasyon ve maliyetlerdeki devamli azalistan dolayi Asya llkelerine
(6zellikle Cin'e) dogru kaymaktadir (Prause, 2015).

Endustri 4.0 birka¢ 6nemli hususu ele almaktadir (Posada ve dig., 2015, s. 27):
« Uretilen uriinlerin bilgi teknolojilerine (BT) dayali olarak kitlesel 6zellestiriimesi,
« Uretim zincirinin degisen ihtiyaclara otomatik ve esnek adaptasyonu,

« Parcalarin ve Uriinlerin takibi ve bilingli hareketi ile bunlarin makineler ve diger
Urinler ile iletisimi,

. Birlikte calisabilirlik kurali geregi robotlarla bir arada bulunma veya fabrikalarda
insan-makine, makine-makine etkilesiminin olmasi,

« Akl fabrikalarda Nesnelerin interneti ile etkin iletisim sayesinde Uretimin
optimizasyonu,

« Radikal bir sekilde degisen yeni hizmet tlrleri ve is modellerine katkida bulunan
deger zincirleri etkilesimi
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Girisimcilerin Endustri 4.0'a karsi tutumlarini sunmak ve Ureticilerin kavramin
icerdigi unsurlarin uygulanmasina hazir olup olmadigini géstermek amaciyla yapilan
bir calismada Ureticilerin Sanayi 4.0 kavramindan ne anladiklari sorulmus ve cevaplar
“kendi climleleriyle” birlikte kaydedilmistir. Buna gore Ureticilerin Sanayi 4.0 kavramina
iliskin gorusleri soyledir:

«  “Hizmet sunumunu gelistirmek”

« “Uriinleri en iyi hale getirmek icin yardimci olacak bilgiler”
+  “Nihai emel ve hedeflerin saglayicisi”

- "“Rekabetci Gretim icin vazgecilmez unsur”

«  “Gercek zamanl veri kullanilabilirligi ve bilgisi”

«  “Musteriler icin daha iyi ¢oziimler saglama isi”

- “Bilgi akisi ve degisim”

« “lletisim ve veri analizi”

« “Verileri daha hizli ¢6ziimler Gretmek icin kullanma”

Verilen cevaplara bakildiginda pazarlamanin temellerini gormek mimkindir.
Uriinlerin ve hizmetlerin misterilerin sorunlarini gidermesi, iletisimin hic kopmadan
stirmesi, Urinlerle birlikte hizmetlerinde sunumunu daha etkin sekilde gerceklestire-
bilmek gibi pazarlamayi ilgilendiren ve biitiin isletmelerin basarmayi istedikleri yegane
hedefler Endistri 4.0 kavraminin taniminda ve iceriginde yer almaktadir. Miihendisler
ve pazarlamacilar birlikte etkili bir sekilde calisacaksa, yoneticiler bu iki 6nemliislev ara-
sinda diizgun bir iliski kurmak icin var olabilecek olasi sorunlari tanimlamali ve gerekli
onlemleri almalidir. EndUstriyel baglamda, miihendisler ve pazarlamacilar musterilerin
satin almak istedikleri Griinleri gelistirmek, Gretmek ve pazarlamak icin birlikte calisirlar.
Shaw ve Shaw (2003) sirketlerin yeni Girlin gelistirme, Gretim ve kiiresel rekabet alanin-
da basarili olmasi icin, pazarlama ve teknik profesyoneller arasinda iyi iliskilerin gerekli
oldugunu vurgulamaktadir. Uriin miihendisligi, Giretim ve Ar-Ge gibi fonksiyonlar tek-
nik calismalar yirlten bir grup olarak gorilebilir fakat bu islevlerin hepsi pazarlama ile
onemli bir etkilesime sahiptir ve bir kurulusun Grtnlerinin basarisi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Shaw ve Shaw, 2003, s. 347).

Endiistri 4.0'In Sagladigi Avantajlar ve Dezavantajlar

Endistri 4.0 kavrami konusulmaya baslandigi andan itibaren yalnizca lretime ve
Ureticilere degil hayatimizin her alaninda bircok fayda saglayacagi ongorilmistir. Bu
kavramin saglayicilari olarak bilinen bilesenler calismanin ilerleyen kisimlarinda ayrintih
olarak ele alinacak olup, burada Endustri 4.0 kavraminin isletmelere ve endustriye
sagladigi avantajlara deginilecek ve ayni zamanda bu kavramin uygulanmasindaki

226 Hakemli Makale / Refereed Article



Endiistri 4.0'a Kapsamli Bir Bakis: 2011'den Bugiine ~ BiLGI DUNYASI, 2019, 20 (2) 217-249

zorluklardan bahsedilecektir. Endustri 4.0'n diinya c¢apindaki potansiyel etkisine
iliskin nicel bir anlayis saglamak icin, Almanya'daki imalat durumunun incelendigi bir
calismada bu kavramin verimlilik, gelir artisi, istihdam ve yatirrm olmak Uzere dort
alanda fayda saglayacagi belirtiimektedir (RiBmann ve dig, 2015). Baska bir calisma
ise Endustri 4.0 uygulamalarini hedefleyen reticilerin bekledigi potansiyel faydalari
maliyet azaltma, esneklik, istikrarli pazar konumu, kalite glivencesi ve artan ciro olarak
dort boyutta ele almistir (Sauter, Bode ve Kittelberger, 2015, s. 3).

Oniimiizdeki bes ile 10 yil boyunca Alman imalat sektériinde verimliligin 90 ile
150 milyar Avro arasinda artacagi, malzeme maliyetleri hari¢ verimlilik artisinin %15 ile
%25 arasinda degisecegi, malzeme maliyetleri ile birlikte bu artisin %5 ile %8 arasinda
olacagi éngdriilmektedir. Ureticilerin gelismis ekipman ve yeni veri uygulamalarina
olan taleplerinin yani sira gittikce artan sayida 6zellestirilmis Griin icin tiketici talepleri
yilda yaklasik 30 milyar Avroluk paya ulasacagi ve Almanya’nin GSYiH'sinin yaklasik
%1'i kadar ek gelir artisi saglayacagi tahmin edilmektedir. Endustri 4.0'in Alman tretimi
Gzerindeki istihdam etkisine iliskin tahminlerde ise %6'lik bir artis beklenmektedir.
Makine muhendisligi sektortindeki calisanlara yonelik talep, ayni dénemde %10'a
kadar fazladan artis olabilir. Yatinm bakimindan degerlendirildiginde ise Uretim
sureclerini Endustri 4.0" icerecek sekilde uyarlamak, Alman dreticilerin dnlimuzdeki
on yil boyunca - Ureticilerin gelirlerinin yaklasik %1 ile 1,51 - yaklasik 250 milyar
Avro’luk yatinm yapmasini gerektirecektir (RiBmann ve dig., 2015). Alman isletmeleri
Uizerinde yapilan bir baska calismaya gore Alman firmalarinin en az %41'i Endustri
4.0 kavraminin farkindadir ve bazi somut girisimlere baslamistir. Ama hala uzun bir
yol vardir ve bazi endustriler icin konu hala bilinmemektedir. Bu 6zellikle, %44’tinin
Endistri 4.0'dan habersiz oldugu kiiciik 6lcekli isletmeler icin gecerlidir. Ote yandan,
daha biyik sirketlerde bu kavram iyi bilinmekte olup sadece %17’si terim hakkinda
bilgileri olmadigini sdylemistir (Sanders ve dig., 2016).

Kagermann, Wahlster ve Helbig'te (2013), Endustri 4.0'in enerji ve kaynak verimliligi
sagladigini, verimlilik artisina neden oldugunu, inovasyon suresini kisalttigr ve deger
aglan araciligiyla yatay ve dikey entegrasyon sagladigini vurgulamaktadir. Endistri 4.0
ayrica calisanlar ve is ortaklar arasinda daha iyi bir is birliginin olusturulmasini saglar
ve “birlikte calisabilirlik” kuralinin kusursuz bicimde Uretim ortaminda uygulanmasini
tesvik eder. Buna ek olarak geleneksel tahmin tabanl Gretim planlamasinin aksine,
Endustri 4.0 dinamik, kendi kendini optimizasyon ile birlikte, Gretim planlarinin gercek
zamanl yapilabilmesini saglar (Sanders ve dig., 2016, s. 817). Dijitallesmenin etkilerinin
arastirnldigi ve 50 isletme arasinda pilot bir calisma yapilarak, elde edilen bulgularin
icerik analizi yontemi kullanilarak degerlendirildigi bir calismada pazarlama yeniliginin
15 temel aracinin bir listesi olusturulmustur. Buna gore isletmelerin Enddstri 4.0
baglaminda sektorin yenilikci pazarlamadaki en buylk etkisinin kurumsal rekabet
gliciinde artis olarak ortaya ¢iktigi ve kurumsal rekabet unsurunun en yiksek puana
sahip oldugu ampirik olarak kanitlamistir. Rekabet gliciiniin yani sira, is verimliligini
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arttirmak ve kurum kiltiirini degistirmekte dijitallesmenin ve Endstri 4.0'n en giicli
yenilikci pazarlama etkileri arasinda goruldigu ortaya ¢ikmistir (Ungerman ve dig.,
2018, s. 132). Endustri 4.0'in is modellerinde yarattigi yenilikler 6zellikle rekabet glict
yuksek pazar ortamlarinda benzersiz satis teklifleri sunmakta ve stratejik farkllasma
kaynagi olabilmektedir (Mohelska ve Sokolova, 2018, s. 2227).

Enddstri 4.0 Uretimde kitlesel 6zellestirme imkani saglamanin yani sira, tasarima
dogrudan misterilerin dahil olmasini, sirketlerin daha kisa ¢cevrim siireleri elde etmesini
ve daha disiik maliyetlerle dzellestirilmis Griinler Gretilmesini saglayacaktir. Uretim,
bugliniin ekonomisinin 6nemli bir parcasidir. Akilli Giretim, Gretimin daha hizli, daha
esnek, misteri ihtiyaclarina ve degisen kiiresel pazarlara daha hizli yanit vermesiyle
fiziksel ve organizasyonel yapilari ve tesisleri teknolojideki degisimlere hizh bir sekilde
ayarlayabilecektir (Wang ve dig., 2017, s.311).

Girisimcilerin Endustri 4.0'a karsi tutumlarini gostermek, kavramin icerdigi
unsurlarin uygulanmasina hazir olup olmadigimizi géstermek ve isletmeleri Endustri
4.0 baglaminda daha yiksek teknolojik ve organizasyonel diizeyde basari elde
etmelerini engelleyen faktorleri ortaya koymak amaciyla yapilan bir arastirmada
calismaya katilanlarin biylk ¢ogunlugu Sanayi 4.0 kavraminin uygulanmasindaki
hikimet politikalari Glkeye, sektore hatta sirket yapilarina gore farklilagsa da,
yaratacad firsatlari, degisim ve gelismeler ile saglayacadi rekabet avantajlarini kabul
etmektedir (Slusarczyk, 2018, s. 232). Bir baska calismada da End(istri 4.0 uygulamalari
ile ilgili firsat ve zorluklarin algilanmasinin biyik ol¢tide farkh sirket 6zelliklerine bagli
oldugu vurgulanmistir (Maresova ve dig., 2018). KOBI'lerin Enduistri 4.0 uygulamalarina
bakis acisi ve karsilastiklari zorluklar, biiyiik firmalarinki ile ayni olmayacaktir. Ozellikle
siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti ve yapay zeka gibi teknolojik ilerlemelerin
uygulamalari KOBi'lerde daha sinirli olabilecekken, biiyiik isletmelerde bu tiir yiiksek
yatinm gerektiren temel teknolojilerin uygulamalari daha kolay gerceklesebilmektedir.

Enddistri 4.0 ile ilgili zorluklar literatlirde farkh arastirmacilar tarafindan su sekilde
belirtilmektedir.

«  Yeni teknolojinin satin alinmasi icin gereken finansal yatirimlarin blyik isletmeler
disindaki isletmelerde bulunmayisi (Erol, Jager, Hold, Ott ve Sihn, 2016, s. 13). Clinku
Endustri 4.0 genel olarak yuksek diizeyde uzmanlik ile blyik sermaye ve yatirimlara
baglidir (Kolberg ve Ziiehlke, 2015, s. 1872).

+  Gelecekteki Uretim sistemlerinin artan karmasikligi ile bas edebilecek kalifiye
personelin bulunmasiyla ilgili zorluklar (Erol ve dig., 2016, s. 13). Dijital teknolojiler
Uretim ortamlarinda daha yaygin hale geldikce, Uretimdeki basit, manuel isler
azalacak, calisanlarin roli degisecek ve is karmasikhigi artacaktir. Akilli fabrikalarda
gelecekteki bir calisma ortami, genellikle yasam boyu 6grenme, kod yazma, kendi
kendine karar alabilme veya cok yonlulik ile karakterize edilecektir. Bu nedenle
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Enddistri 4.0'n 6nlindeki en blyik engel, yeni calisma ortamina uyum saglayacak
iscinin problem ¢6zme ve denetleme, kisisel sorumluluk ve butlnsel distinebilme
gibi yeterliliklere sahip olma zorunlulugudur (Adam ve dig., 2018, s. 268).

« Endustri 4.0 kavraminin tasididi soyutluk ve uygulanmasindaki karmasiklik (Erol ve
dig., 2016, s. 13). Pek cok sirket ve kurulus ikilemlere maruz kalmaktadir. Ne sanayi
4.0 uygulamasi ile cok uzun siire beklemek, ne de ¢ok erken baslamak ve 6limcul
hatalar yapmak istemektedirler.

« Daha 6nce yasanan yikici gelismelerden dolayi, EndUstri 4.0’a da asiri heyecanlarin
ve yanilsamalarin eslik etmesi (Schmidt ve dig., 2015) ve beklentilerin mevcut
olandan daha fazla olmasi. Uretimin dijitallesmesi kaginilmaz olarak yiiksek finansal
ve teknolojik cabalara yol acacaktir. Bu tiir cabalarin dogal riski, Endistri 4.0'in “gok
yuksek” vizyonunu atdlyeye indiren pragmatik disliniirlere ve aktorlere ihtiyag
duymasidir (Erol ve dig., 2016, s. 15). Kavramin farkli baglamlarda kullaniimasi, net
bir tanimlamaya sahip olmamasi, Gstelik bu kavramin icerdigi asir iddiali pazarlama
anlayisi Endustri 4.0'in yerinde kullanimini daha da zorlastirmaktadir (Yilmaz, Aygin
ve Tanrikulu, 2017).

«  Teknik ve ekonomik zorluklar agisindan degerlendirildiginde, artan kisisellestirme
ve esneklik sonucunda musteri beklentilerinin ¢esitlenmesi, is modellerini daha de-
gisken hale getirip, heterojen pazarlar olusturmakta ve is modellerini degistirmek-
tedir. Siyasi ve yasal zorluklarla ilgili olarak, hiikiimetler buyik verilerin kullanimi
icin, ozellikle de gizliligin korunmasina iliskin yasal parametreleri belirlemelidir.
Diger bir endise, calisma sireleri ve ¢alisanlarin giivenligi icin calismaya iliskin di-
zenlemelerin gézden gecirilmesi konusundadir. Slireg otomasyonu seviyesi arttikca,
calisma karmasikliginin artmasi, calisanlarda daha yiiksek egitim seviyesine ihtiyag
duyulmasi ve bunu saglamak icin yeni egitim programlarini gerektirmesi de Endust-
ri 4.0 ile ilgili zorluklar olarak gorilmektedir (Erol ve dig., 2016, s. 18). Ayrica, bu yeni
endustriyel donlsimun faydalarinin yanlis yorumlanmasi veya teknolojilerinin uy-
gun olmayan sekilde uyarlanmasi ¢alisan davranislari ve yonetim rutinleri Gzerinde
olumsuz bir etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle, yanls yorumlamalari ve yanlis an-
lamalari azaltmak icin Endustri 4.0'in uygulanmasini kolaylastirmak ve rehberlik et-
mek icin bir yol haritasina ve olgunluk modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu anlamda,
dordiinch sanayi devriminden kaynaklanan bu tiir teknolojileri yeni sosyo-teknik
sistemlere entegre eden Orgutsel arag¢ ve yaklagimlara ihtiya¢ vardir (Tortorella ve
Fettermann, 2017; Tortorella, Miorando, Caiado, Nascimento ve Staudacher, 2018).

« Bununla birlikte, ileri teknolojilerin benimsenmesinin gelismekte olan Ulkeler igin
daha zor olabilecegi ileri siiriilmektedir. Bilgi-iletisim altyapisi, kiltur, egitim dizeyi
ve ekonomik ve politik istikrarsizlik gibi diger faktorler de deger algisina ve bunun
sonucunda ileri teknolojilere yapilan yatirimlarin seviyesine etki edebilir. Dolayisiy-
la, Endustri 4.0 ile ilgili teknolojiler literatir tarafindan firmalar icin faydal olarak
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sunuldugunda bile, gelismekte olan ekonomilerin kendine has 6zellikleri g6z 6niine
alinarak, su 6nemli soru sorulmalidir: gelismekte olan Ulkelerde Ureticilerin Endistri
4.0 ile ilgili teknolojilerin sanayi performansina iliskin yararlari hakkindaki algilari
nasildir? Bu sorunun cevabi gelismekte olan Ulkelerdeki Endistri 4.0 uygulamalari-
nin benimsenmesi ve yayilmasi konusunda kilit 6neme sahiptir. Bununla birlikte, En-
dustri 4.0'in yayillma ve kabul siireci yavas olma egilimindedir ve genellikle gelismis
Ulkelerden gelismekte olan ulkelere dogru olmaktadir (Dalenogare ve dig., 2018)

GlUnUmuzde, Endustri 4.0''n potansiyel faydalari ile bu faydalardan yararlanmayi ve
yeni teknolojik uygulamalarin kullanimini etkileyen en 6nemli faktorlerin ne oldugu
hala belirsizdir. Bu nedenle, Endustri 4.0 kullanim potansiyelleri hakkinda ampirik bilgi
saglamayi amagclayan bir calismada Endustri 4.0'in kullanimi tizerinde olumlu bir etkiye
sahip olan faktorleri tanimlamanin akademisyen ve uygulayicilara kolaylik saglayacagi
belirtiimektedir (Schmidt vd., 2015). Bu faktorlerin arasinda insan, makine, Grlin, slireg
ve isletmenin kendisi bulunmaktadir.

Tablo 1: Endustri 4.0'daki Farkl Deger Yaratma Faktorleri

Ekipman -
Donanim

insan

Organizasyon

Sureg

Uriin

Uretim ekipmanlar, vyilksek derecede otomatik tezgahlar ve robotlarin
uygulanmasiyla karakterize edilecektir. Ekipman, diger deger yaratma faktorlerindeki
degisimlere esnek bir sekilde adapte olabilir; Robotlar, ortak gorevlerde iscilerle
isbirligi icinde calisacaktir.

Uretimdeki mevcut isler buyiik 6lclide otomasyona gecmektedir. Bdylece isci
sayisl ge¢mis zamanlara gore disecektir. Kalan Uretim isleri ise daha fazla bilgi
gerektirmesinin yani sira daha kisa vadeli ve planlamasi zor gorevler icerecektir.
iscilerin giderek artan oranda otomatik ekipmani izlemesi gerekecek ve isciler
ademi merkeziyetci karar alma stirecine dahil edileceklerdir. Ayni zamanda calisanlar
uctan uca muihendisligin bir parcasi olarak muhendislik faaliyetlerine daha fazla
katilacaklardir.

Uretim sistemindeki artan organizasyonel karmasiklik, belli bir noktadan itibaren
merkezi bir durum tarafindan yonetilemez. Boylece karar verme, merkezi bir
durumdan merkezi olmayan durumlara dogru kaydirilacaktir. Bagimsiz asamalar
ozerk bir sekilde karar verme icin daha cok yerel bilgileri dikkate alacaktir. Kararin
kendisi, isciler tarafindan veya yapay zeka alanindaki yontemleri kullanarak ekipman
tarafindan alinacaktir.

3D baski olarak da bilinen eklemeli tretim teknolojileri, deger yaratma siireclerinde
artan oranda kullanilmaya baslanacaktir, ¢linkii eklemeli Uretim maliyetleri son
yillarda hizla dismektedir. Bu, daha karmasik, daha giiclii ve daha hafif geometrilerin
tasarlanmasinin yani sira, daha ytiksek miktarlarda ve daha biytk 6lceklerde eklemeli
Uiretim yapilmasini saglamaktadir.

Uriinler, miisterinin bireysel ihtiyaclarina gére parti biyukligiinde Uretilecektir.
Uriintin bu kitlesel dzellestirmesi, misteriyi deger zincirinde miimkiin olan en erken
zamanda birlestirir. Fiziksel Grln, yeni is modellerinin bir parcasi olarak musteriye
Urlin sahipligi yerine islevsellik ve erisim sunan yeni hizmetler ile birlestirilecektir.

Kaynak: Stock ve Seliger, 2016, s. 539
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Endiistri 4.0 Kavramiyla iliskili Kavramlar

Enduistri 4.0 icin temeli olusturan teknolojideki dokuz ilerlemenin cogu zaten Uretimde
kullaniimaktadir. Bu anlamda Endustri 4.0 zaten bildigimiz ekonomik sistemi yeniden
sekillendirmekte, bilgi ve uretim sulregleri arasinda sorunsuz bir entegrasyon ve
endustriler arasindaki ayrmin ¢oziilmesini desteklemektedir (Ciffolilli ve Muscio,
2018, s. 2324). Blyuk veri ve veri analitigi, otonom robotlar, similasyon, yatay ve dikey
bitinlesme, nesnelerin interneti, siber glivenlik, bulut, eklemeli Giretim ve arttiriimig
gerceklik bu yeni endustriyel dijital donlsimde siklikla bahsi gecen kavramlar
arasindadir (RUBmann ve dig., 2015, s. 2). Bunlarnin disinda kalan veri madenciligi
yontemleri, makine-makine etkilesimi, radyo frekans tanimlamasi, yakin alan iletisimi
teknolojisi gibi diger teknolojik terimlerde Endiistri 4.0 terimiyle yakindan ilgilidir (Wang
ve dig., 2017). Her durumda, Endustri 4.0 kavrami, bulut bilisim, nesnelerin interneti,
siber-fiziksel sistemler ve blyuk veri analitigi gibi yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasina
dayanmaktadir. Bu teknolojiler, tim sistem genelinde bilgi aktarimini iyilestirmekte, bu
da degisen talebe gore verilerin gercek zamanli olarak kontrol ve operasyonlarin daha
iyi adapte edilmesini saglamaktadir (Moeuf ve dig., 2017).

Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti kavrami, 1999 yilinda bir ingiliz girisimci Kevin Ashton tarafindan
ortaya atildi (Witkowski, 2017, s. 766). Bu kavram materyal diinyasinin her yerde
bulunan sensérlerle bilgisayarlarla iletisim kurdugu (veri alisverisine yonelik) bir sistemi
tanimlamak i¢in formiile edilmistir. Neredeyse on yil sonra, 2008 ve 2009 yillarinda, aga
bagl cihazlarin sayisi, diinyada yasayan insanlarin sayisini asti. Dijital dontisiim, guinliik
hayatimizin neredeyse is ve serbest alanlardaki her yéniini etkilemektedir. insanlar
yavas yavas dijital cihazlarla kusatilmakta ve herkes sirekli olarak yeni teknolojilere
bagl ve cevrimici erisilebilir hizmetler kullanmaktadir (Biahmou ve dig., 2016, s. 1).
J'son & Partners danismanlik sirketine gére, Nesnelerin interneti, hem kiiresel dlcekte
hem de tek tek tlkeler 6lceginde is diinyasinda teknolojik olarak en gelismis ve en hizl
biyuyen bir trend konumundadir. Bu yeni teknoloji, milyonlarca giinliik cihazi internete
baglayarak cevrimici ve cevrimdisi diinyalar birlestirmekte, yeni olanaklar yaratmakta
ve hikimet ve tiiketicilere meydan okumaktadir (Shkurupskaya, 2016, s. 104).

Bu meydan okuma, “Her Seyin interneti (Internet of Things - 1oT)" olarak adlandirilan
“Nesnelerin internetinin (Internet of Objects)” gercek dogusudur. Bu yaklasimda,
sadece nesneler degil, suirecler, veriler, insanlar ve hatta hayvanlar ya da atmosferik
fenomenler icin de bir sistem yaratilir ve degisken olarak ele alinabilecek her sey yer alir
(Witkowski, 2017, s. 765). Chaouchi, Bourgeau ve Kircide (2013), nesnelerin interneti
kavramini, icinde yer alan “internet” ve “seyler” kelimelerinden olustugunu soyleyerek,
oldukga etrafli bir sekilde tanimlamislar ve “seyler veya nesneleri” internetin icindeki
bir dizi atom parcaciklari olarak belirtmislerdir. Bu kavramin icinde binalar, makineler,
endUstriyel tesisler, varliklar, tasitlar, nakliye birimleri, konteynerler, aygitlar, insanlar ve
hayvanlar gibi bircok 6ge yer almaktadir.
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Buanlamda (IoT) Nesnelerin interneti, fiziksel nesnelerin interneti anlamina ek olarak
insanlarin karsilikli olarak etkilesimli bicimde paylasim yaptigi, icerik olusturdugu ve
verileri hizlica kullandigi ve biitiin bunlari ayni anda yapabildigi, nihai Grlin ve hizmete
deger katan sanal diinya anlamina da gelebilmektedir. Nesnelerin interneti, biiyiik veri
ve veri analitigine yardimci olan bir arac olarak tretim yerlesim tasarimini da etkilemekte
ve degistirmektedir. Malzeme tasimadan, makineler arasi mesafeye, kullanilan elektrik
enerjisinden, alan diizenine kadar bircok faktorl bir arada ele alan bir calismada bir
Uretim yerlesim tasariminin nasil olmasi gerektigini ve verimli bir yerlesim tasarimindan
elde edilecek basta elektrik tasarrufu olmak lzere diger bircok agidan maliyet azaltici
kazanimlar elde edilebilecegi vurgulanmaktadir. Blyuk 6lcekli verilere (Big Data) dayal
bir fabrika yerlesim tasarimi giinimdaziin rekabetci piyasasinda isletmelere verimlilik
ve etkinlik saglamaktadir. Uriin taleplerindeki farkliliklar, degisen Griin karisimlari ve
uriinlerin bazi 6zelliklerinin eklenmesi veya silinmesi nedeniyle, Gretim yeri yerlesiminin
saglam ve sirdurulebilir olmasi gerekmektedir. Saglam ve surdirilebilir bir endlstri
dizeni tasarimi, varyasyonlari idare edebilecek kapasitededir ve belirli bir zamanda
Urlinlerin kesin ve dogru bir sekilde Uretilmesini saglamak icin Endistri 4.0’a atilan ilk
adim olarak gorulmektedir. Kotu yerlesim tasarimi, Grlinlerin imalatindaki hassasiyeti
ve dogrulugu azaltmakta ve Uretim siiresini uzatabilmektedir (Kumar, Singh ve Lamba,
2018, s. 643). Birbirleriyle haberlesebilen makineler, alan tasarrufu saglamakta ve bir
Uretim yerinde ¢ok daha etkin bir yerlesim tasarimi olusturabilmektedir. Nesnelerin
interneti sayesinde farkli makineler arasinda parcalari tasirken minimum elektrik enerjisi
kullanan, cevre dostu bir diizen tasarlanirken, hem malzeme tasima maliyetinden hem
de elektrik enerjisi tiketimi (EEC) seklinde temsil edilen enerji maliyetlerinden tasarruf
edilebilmektedir.

Nesnelerin interneti dért nemli bilesenden olusur (Flores ve dig., 2018, s. 3):
1) Baglanti:RFID teknolojisi veya Kablosuz Sensor Aglari (WSN'ler) ile saglanan baglanti

2) Yazihm: heterojen aygitlarin birbirleriyle iletisim kurabildigi bir platform olarak
hareket eden ve isletim sistemi ile veritabani ve uygulamalar arasinda kopri vazifesi
goOren yazihm

3) Bulut Bilisim: cihazlar arasinda Uretilen buylk verinin gercek zamanli olarak
erisilmesini ve depolanmasini saglayan énemli bir faktor olan bulut bilisim

4) Veri Analitigi: Uretilen blyuk miktarlardaki verinin analizine imkan veren buytk veri
ve veri analitigi

loT, her nesneyi gémiilii sistemler yoluyla etkilesime sokmak suretiyle internetin
yayginligini artirmakta, bu da insanlarla oldugu kadar diger cihazlarla da iletisim kuran
oldukga daginik bir cihaz agina yol agmaktadir. Temel teknolojilerdeki hizli gelismeler
sayesinde loT, yasam kalitemizi ylkseltmeyi vaat eden ¢ok sayida yeni uygulama igin
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muazzam firsatlar sunmakta bu ylzden loT son yillarda diinyanin dért bir yanindan
arastirmaci ve uygulayicilar tarafindan bulyuk ilgi gérmektedir (Xia, Yang, Wang ve
Vinel, 2012, s. 1101). Nesnelerin interneti 80 yil 6nce iletisim kurmak icin ortaya cikan
ve “mekansal 6rgltlenme maliyetini” azaltma egiliminde olan telefon ve telgraf gibi
degisikliklere benzetilmektedir. loT'un tipki telefon ve telgrafta oldugu gibi cografi
olarak dagilmis deger zincirlerinin yonetiminde temel degisikliklere yol a¢masi
beklenmektedir (Strange ve Zucchella, 2017, s. 3).

2014 yilinda Zebra Technologies adina Forrester Danismanlik tarafindan Nesnelerin
interneti ile ilgili yapilan arastirmaya gore (Witkowski, 2017, s. 767):

« Lojistik ve tasimacilik sektoriindeki sirketlerin yaklasik %90', éniimizdeki yil loT
¢6zlimlerini zaten uygulamis veya uygulayacak.

« Ankete katilanlarin yarnisindan fazlasi 10T uygulamalarinin tedarik zincirini
iyilestirecegini diistinlyor

+ Ankete katilanlarin %401 loT'un sirketlere glvenlik ve maliyet etkinligini
artirmalarinda yardimci olacagini umuyor

- Nesnelerin internetinin uygulanmasindaki kilit teknolojilerin Wi-Fi baglantisi,
guvenlik sensérleri, Yakin Alan iletisimi (NFC - Near Field Connection) olacagi
varsayllmaktadir

«  Katihmailarin yaklasik %40, 10T ¢ézlimlerinin uygulanmasinin éniindeki en biyik
engel olarak, bilgilerin gizliligi ve guvenligi konusundaki endiseler olarak dile
getirmisgtir.

- Katihmcilarin %38'i bu ¢oziimlerin yiiksek derecede karmasikliga isaret ettigini ve
ylksek uygulama riski icerdigini gdstermektedir

Buyuk Veri ve Veri Analitigi

Uzun yillar boyunca firmalar, Uretim kayitlari, i¢c hesaplar ve pazar arastirmasi raporlari
gibi sinirli sayida geleneksel kaynaktan elde edilen verilere dayanarak is kararlari verdi.
Ancak veriler artik, 6zellikle akilli Grlinlerden algilayici tarafindan Uretilen verileri ve
arama motorlarindan ve sosyal medya sitelerinden gelen verileriiceren (6rnegin Google,
Facebook, Twitter gibi) bircok kaynaktan elde edilmektedir ve bu, firmalara potansiyel
olarak degerli bilgi kaynaklari saglamaktadir. Bilgi islem gtictindeki gelismeler ve diisiik
veri depolama maliyetleri buyik verinin kullanimini ve analizini yayginlastirmistir
(Strange ve Zucchella, 2017, s. 4). Yoneticilerin de kampanyalarinda giderek ¢cok daha
fazla cesitte medya kullanmasi nedeniyle iletisim secenekleri artmis ve “omnichannel
marketing” olarak ifade edilen ¢ok kanalli pazarlama iletisimi ortaya ¢ikmistir. Ticari
fuarlar, dijital kanallar, icerik reklamciligi, web sitesi, musteri yorumlari ve geleneksel
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reklamcilik secenekleri arasinda dadgitilan isletme kaynakli iletisim harcamalarinin
2017 yilina kadar 94 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir. internet reklamciliginin
(sadece yaklasik 20 yildir var olan bir ortam), 6érnegin, 2014 yilinda harcamalarda 43
milyar dolara ulastigi ve yillik %18 oraninda buyidigu gozlenmektedir (Patti, Hartley,
van Dessel ve Baack, 2017, s. 352). Birbirine benzemeyen, heterojen kaynaklardan gelen
veriler ve bu verilerin anlamli sekilde islenerek rekabet Gistinligu saglayacak bilgilere
donustirilmesi buylk veri analitigi kapsamina girmektedir.

Buylk veri analitigi (big data analytics), verilerin geleneksel araglardan daha
gelismis bir seviyede analiz edilmesini mimkuin kilar. Bu teknoloji ile birbiriyle uyumsuz
cesitli sistemlerde, veri tabanlarinda ve web sitelerinde toplanan veriler, belirli bir sirket
veya kisinin bulundugu durumun net bir resmini vermek icin anlamli sekilde islenir ve
birlestirilir (Witkowski, 2017, s.768).Buyuk veri kavramiaslindanesnelerininterneti, siber-
fiziksel sistemler, sensorler, cipler, yazilim ve donanimla yakindan ilgilidir. Bilgi sistemleri,
sensorler ve nesnelerin interneti teknolojilerini kullanarak, kullanici davranislariyla ilgili
blyik veriler otomatik veya yari otomatik olarak toplanabilir. Gerekli bilgiler, mulakat,
cagri merkezi aramalari, anketler, web site ziyaretleri, sanal oyunlar, kredi karti ekstresi
gibi cok sayida farkli veri kaynagindan gelebilmektedir. Ustel miktarda endustriyel veri
yukaridaki kaynaklardan toplandigindan, bu dijital varliklari organize etmek ve ondan
degerli bilgiler elde etmek icin blylk veri analizlerinden yararlanilmaktadir (Li, Tan ve
Chaudhry, 2019, s. 145). Siber-fiziksel sistem uygulamalarinin bir sonucu olarak ytksek
miktarda “ince taneli” verilerin toplanmasi tiiketicilerin cok detay ve ayrinti &zellikleri
hakkinda Ureticiye bir 5ngori saglamakta ve bu bilgiler onlarin satin alma davranislarini
yonlendirmede biyiik dnem tasimaktadir (Gorecky, Schmitt, Loskyll ve Ziiehlke, 2014,
s. 289). Bu baglamda siber-fiziksel sistemlerdeki teknoloji gelisimi ve biyuk verilerle
bunlariEndustri4.0'da kaynak verimliligi saglamakicin uygulamada biyik bir potansiyel
vardir. Bu verilerden yola ¢ikarak riin ve hizmet tasarimlari yapilabilir, yeni bir Griinlin
kullanici kabuliini arttirmak ve kullanici memnuniyetini saglamak icin bilgiye dayanan
ic goruler ve yenilik stratejileri olusturulabilir. Cam geri donlsiim{ endstrisinin dairesel
ekonomide Endustri 4.0" gliclendirecek akilli Gretim icin kullanici deneyimine dayal bir
Urtin tasarimi yaklasimi gelistiren bir calisma bunu kullanici verilerinden yola cikarak
blyuk veri ve veri madenciligi teknikleri yardimiyla gerceklestirmistir (Lin, 2018).

Bilindigi gibi, bilgiyi Ureten, yoneten, dagitan ve tiiketen sirketler pazarda esi
gorilmemis bir rekabet glici kazanmakta, yiiksek diizeyde verimlilik ve Uretkenlik elde
etmektedir. Bu nedenle veri ve analizler hayati 5neme sahiptir. Bu alanda veri yonetimi,
gelismis analiz ve tiketici bilgileri Blylk Verinin elde edilmesinde ve isletme icin
anlaml bilgilere donusturilmesinde G¢ fonksiyonel alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Vassileva, 2017, s. 49).
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Endistri 4.0, makineler arasinda veri toplamayi ve analiz etmeyi miimkiin kilarak,
distk maliyetle daha kaliteli Grtinler Gretmek icin daha hizli, daha esnek ve daha
verimli sirecler saglamaktadir. Bu da Uretim verimliligini artirmakta, ekonomiyi
degistirmekte, endustriyel biylimeyi tesvik ederek ve isgliciinln profilini degistirerek
sonucta sirketlerin ve bolgelerin rekabet giciini arttirmaktadir (Rif8mann vd., 2015,
s. 1). Kalite, 6zellikler ve performansla ilgili misteri beklentilerini karsilayan veya asan
Urtnleri yansitir. Kiiresellesme ile birlikte sirketler, Gstiin kalitede ikame mallar, diisiik
fiyat ya da her ikisini birden sunan rakiplerin rekabeti nedeniyle tehdit altindadir
(Knight, 2000, s. 20). Bu anlamda kaliteye musteri goziinden bakabilmek ve musteri
ihtiyaclarini karsilamak hatta agsmak onlarin ne istedigini anlayabilmekten gecer. Buyiik
veriisletmelere pazardaki misterileri hakkinda derin bir icgoru sahibi olmalarina olanak
saglar. Boylece onlar hakkinda alinan yeni stratejik ve taktiksel kararlarin dogru ve
isabetli olmasi mimkin olur. McAfee ve Brynjolfsson (2012), her sirketin karar vermede
veriye bagli olmadigini, ancak analizlerde veriye dayali olarak hareket eden isletmelerin
finansal ve operasyonel konularda daha iyi sonuglar sagladigini ve diger sirketlere
kiyasla ortalama %5 daha verimli oldugunu 6ne stirmektedir.

Ancak bu durum bireylerin mahremiyetinin yaygin olarak kullanilan buyik veri
uygulamalarindan dolayi tehdit altinda olmasina yol agmakta ve bu da uluslararasi
ticaret icin buylk bir risk olusturmaktadir. Facebook’un neyi sevdigimizi, Google'in
neye goz attigimizi, Twitterin aklhmizda ne oldugunu bilmesi ve telekom servis
saglayicilarinin nerede oldugumuzu ve kimlerle baglanti kurdugumuzu bilmesi
“siber gtivenlik” kavramini dogurmaktadir. Heterojen kaynaklardan misteriler, alicilar,
kullanicilar hakkinda toplanan veriler onlarin ailelerinin ve arkadaslarinin bildiklerinden
cok daha fazlasini olusturmaktadir. Ayni zamanda ticari ve ticari olmayan isletmelerin
milyonlarca yerlesik sensore ve iletisim cihazina baglanmasi siber guivenlik konusunda
biytlk bir endiseye yol agmakta ve koti niyetli bilgisayar korsanlari icin bir giris noktasi
olmaktadir (Strange ve Zucchella, 2017).

Endustri 4.0 baglaminda, toplanan verilerin tlrl ve miktari, sensor teknolojisindeki
ilerlemeler ve bilgisayar kapasiteleri iceren Grlinler nedeniyle 6nemli 6lctude artmistir.
Bu, veri olusturmanin cesitliligi, hacmi ve hizi Gzerinde blyuk bir artis anlamina
gelmektedir. Eskiden sicaklik, 1sik gibi basit tiirde veriler toplanabilirken, bugilin resimler,
gorintiler, internet tiklamalari, gercek zamanl videolar ve ekrana bakma siresi
gibi daha cesitli ve biyiik veri tiirleri toplanabilmektedir (Schmidt vd., 2015). Uretim
ekipmani ve sistemleri ile kurumsal ve musteri yonetimi sistemleri gibi bircok farkli ve
heterojen kaynaklardan verilerin toplanmasi ve kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi,
gercek zamanli karar vermeyi desteklemekte ve kararlarin sezgisel degil verilere dayal
olarak alinmasini saglamaktadir (RiBmann vd., 2015, s. 3).
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Endiistriyel Robotlar/Robotik Sistemler

Bircok sektdrde Ureticiler uzun siredir karmasik gorevlerin stesinden gelmek icin
robotlar kullandilar, ancak robotlar daha fazla fayda saglamak ve hareket kabiliyetlerini
arttirmak icin sirekli olarak gelistirilmekte, daha 6zerk, esnek ve birbiriyle iletisim
kurabilir hale gelmektedir. Birlikte calisabilirlik kuramina uygun olarak gelistirilen
robotlar, sonunda birbirleriyle etkilesime girecek, insanlarla yan yana guvenle
calisacak ve onlardan 6grenecek seviyeye ulastilar. Bu robotlar, glinimiizde imalatta
kullanilanlardan daha az maliyetli ve daha fazla yetenek araligina sahiptir. Ornegin,
Avrupall bir robotik ekipman Ureticisi olan Kuka, birbiriyle etkilesime giren otonom
robotlar Uretmistir. Bu robotlar birbirine baglanir, bdylece birlikte calisabilirler ve
eylemlerini otomatik olarak siradaki bitmemis Urline uyacak sekilde ayarlayabilirler.
insanlarla yakin isbirligini saglayacak olan (st seviye sensérler ve kontrol Gniteleridir.
Benzer sekilde, endistriyel robot tedarikgisi ABB, YuMi adli, 6zellikle tiiketici elektronigi
gibi Urunleri insanlarla birlikte monte etmek icin tasarlanan iki kollu bir robotu Uretti
(RiBmann vd., 2015). Robotlarin ve robotik sistemlerin bu denli yaygin kullanimin iki
sebebi bulunmaktadir. Birincisi, son 10 yilda hem donanimin hem de yazilmin maliyeti
%20'den fazla diserken, robotik sistemlerin performansi yillik %5 oraninda artmistir.
Maliyetlerin 6nlimiizdeki on yilda da benzer miktarda diismesi ngdrilmektedir. Sonug
olarak, robotik sistemler hizli bir sekilde bircok yiiksek ticretli ekonomide insan emegine
uygulanabilir bir ekonomik alternatif haline gelmektedir. ikincisi, bircok geleneksel
robotik sistemin teknik yetenekleri sinirlidir. Ancak endistriyel robotlar daha ¢ok yonli
ve hareketli olarak gelistirilmekte, daha karmasik/hassas isler yapabilmekte ve daha
az yapilandinlmis ortamlarda calisabilmektedir. Ayrica en gelismis robotlar, liretim
sisteminin diger béliimlerine geri bildirim saglayabilecek ve onlardan bilgi alabilecek
kadar akillidir (Strange ve Zucchella, 2017, s. 5)

3B Yazici (Eklemeli Uretim)

Uriin gelistirme, cesitli enddistrilerde uzun vadeli karllik icin yaygin ve kritiktir (Griffin
ve Hauser, 1996). Dordiincti Endistri Devriminin baslamasi ve akilli fabrika ortamini
olusturma c¢abalarinin artmasiyla birlikte UGrlin gelistirmede 6nemli bir donlsim
yasanmaktadir. Uriinler giderek daha karmasik hale gelmekte, kiiresel rekabet ve fiyat
baskisi artmakta, musteri gereksinimleri gittikce bireysellesmekte ve karsilanmasi
zorlasmaktadir (Rauch ve dig., 2016, s. 26). Witkowski, yeniligi her alanda ilerleme ve
modernite ile es anlamh olarak goérmektedir. Modernitenin bir isareti ise disiinme
seklidir. Yenilik kavraminin bircok tanimi vardir, ancak bunlarin hepsi yeniligin bir stire¢
oldugunuvekisavadede meydanagelen bir sey olmadiginivurgulamaktadir.Buanlamda
Witkowski (2017, s. 765) yenilik ve zamani ana rekabet avantajlari olarak belirtmektedir.
Yeniligi Gretmekten ziyade disiinmek daha 6nemlidir. Clinki Gretim birkag makine ve
tesis imkaniyla gerceklesebilecek bir durumdur. Bu ylizden Endyistri 4.0 ve beraberinde
gelen teknolojik ve dijital gelismeler asla birkag teknik yenilige indirgenemez. Sosyal
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ve kiltiirel cevremizi de bisbitiin saran ve etkileyen bir kavram olarak Endustri 4.0
hayatin her alaninda potansiyel gliciini gostermektedir. Ungerman ve arkadaslari
(2018) bu devrimin beklenen etkilerinin tim toplumu etkileyecegini 6ne stirmektedir.
Benzer sekilde Slusarczyk de (2018) doérdiincl sanayi devriminin, oncekilerden farkli
oldugunu ve yasamin tim alanlaryla ilgili oldugunu vurgulamaktadir. Bu anlamda
modern gelismis Uretim sistemlerinin gelecekteki yasamlarimiz tizerinde biytk etkileri
olacagi acgiktir (Zhong ve dig., 2017, s. 619). Ancak yeni endustriyel devrimle ilgili
yapilan calismalara bakildiginda, bircogunun teknolojiye odaklandigini ve Enddistri 4.0
kavraminin baskin olan teknolojik ydniine vurgu yaptigini gérmekteyiz.

Eklemeli Giretimin sagladigi avantajlar (Strange ve Zucchella, 2017, s. 6):

 Standartbir bilgisayar desteklitasarim yazilimidlinyanin herhangibir yerinde tiriinler
tasarlamak icin gerekli becerilere sahip herkes tarafindan kolayca kullanilabilir ve
ardindan tasarlanan seyleri Gi¢ boyutlu yazici kullanarak tretebilir

« UcBoyutlu tiretim, cok kiiciik partilerin kitlesel tiretim maliyetleriyle esdeger tiretim
yapilmasina olanak saglar

« Uc¢Boyutlu tiretimde her {iriin son kullanicinin gereksinimlerini karsilayacak sekilde
ozellestirilebilir

« Uc Boyutlu tretim, karmasik triinlerin nispeten kolay Uretimine izin verir ve birkag
Uretim/montaj asamasi konsolide edildiginden (birlestirildiginden) genel Uretim
suresini kisaltabilir

+  Geleneksel Uretim surecleri kayda deger miktarda atik Uretirken eklemeli Gretimde
atik miktari yok denecek kadar azdir veya hic yoktur ve triinlerin daha az malzeme
kullanmasi ve dolayisiyla daha hafif ve / veya daha gii¢lii olmast icin tasarim optimize
edilebilir.

« Son olarak - ve 6zellikle uluslararasi is baglaminda - bilgisayar destekli tasarim
yazilimi tarafindan tasarlanan Griinler prensip olarak uyumlu bir ti¢ boyutlu yazici
oldukca diinyanin herhangi bir yerinde (retilebilir. Uretimin merkezilestirilmesine
gerek yoktur. Uretim son kullaniciya ¢cok daha yakin olarak gerceklestirilebilir.

« Eklemeli Gretimde hammaddelerin cogu birden fazla tedarikciden temin edilebilir
ve cogu Ulkede tedarik zinciri riski en aza indirgenir.

Simiilasyon

Muihendislik asamasinda, Urlin, malzeme ve lretim sureclerinin 3-B similasyonlari
halihazirda kullanilmaktadir ancak gelecekte, simulasyonlar fabrika islemlerinde de
daha yaygin olarak kullanilabilecektir. Bu similasyonlar, fiziksel diinyayr makineleri,
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Urlinleri ve insanlar icerebilecek sanal bir modelde yansitmak icin gercek zamanli
verilerden yararlanacak, bdylece makine kurulum zamanlarini azaltma ve kaliteyi
artirmalan saglanacaktir. Ornegin, Siemens ve bir Alman takim tezgahi saticis, fiziksel
makineden veri kullanarak parcalarin islenmesini simiile edebilen sanal bir makine
gelistirdi. Bu, gercek isleme prosesi icin kurulum siresini %80 kadar azaltmistir
(RiBmann vd., 2015).

Yapay Zeka

Yapay zeka (YZ) terimini tanimlamak zordur ve uzun yillardir tartisilmaktadir. Yapay
zeka, normal olarak insan zekasini gerektiren ve insan davranisini taklit eden bilgisayar
yazilimi gelistiriimesini ifade eder. YZ teknolojisi dort genis kategoriye ayrilabilir:
Yapay 6grenme (ML — machine learning), dogal dil isleme (NLP - natural language
processing), goriinti isleme ve konusma isleme. Son yillarda, derin 6grenme (DL -Deep
learning) diinya ¢apinda dikkat cekmistir ve yapay 6grenme icin bir alt alandir (Lundin
ve Eriksson, 2016, s. 6). “Yapay zekd” bazi uzmanlara gore bir tehdidi ve digerlerine gére
ise yeni bir evrim sansini gdsterir. Bazilari icin bu hayal gticinin bir Griind, bazilari
icin ise sadece bir zaman meselesidir. Sonug olarak, bu konunun bugiin ¢cok énemli
bir rol oynadigi anlasiimaktadir. Zeka nedir? sorusundan baslamak, yapay zekdyi daha
iyi anlamamiza yardimci olacaktir. Terimin farklh anlayislar vardir ve genellikle akilli
davranisin zihnin kontrolli kullanimina bagli oldugu varsayilr. Simdiye kadar bilgiyi
alma, bu bilgiyi isleme ve anlaml bir ¢iktiya donustiirme biyolojik bir bicime sahipti -
yani insanlara ait bir durumdu - Bilgisayar, duygulari tanima ve onlari gercek durumlara
yerlestirme yetenegine sahip degildi. Dolayisiyla, insan zekasini olusturan baz alt
bilesenleri bir sisteme donistirmek neredeyse imkansiz gériinmekteydi (Tohdnean,
2018, s. 84-85). Gelisen teknolojiyle beraber YZ, konusma tanima, timdengelim, girisim,
yaratici davranis, kisisel deneyimlerden 6grenme yetenegi gibi bilgisayar sistemlerinde
bazi insan zekalarinin cogaltiimasiyla ilgilenen bir bilgisayar bilimi dali ve daha ¢ok bir
arastirma alani olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Bu arastirma alani eksik bilgilerden sonug
¢ikarma, duygulara cevap verebilme, standart hazir yanitlar yerine daha kisisellestirilmis
ve insan kabiliyetlerine cok yakin hareket edebilme gibi 6zellikler sergilemektedir.

Yapay zeka (YZ) 2015'teki en gucli gelisim alanlarindan biriydi ve bu egilim sonraki
yillarda da devam edecek gibi goérinmektedir. 2015 sonunda, Toyota ve Tesla'nin
kurucusu Elon Musk’un her birinin yapay zeka arastirma ve gelistirmeye neredeyse
ayni anda bir milyar ABD dolar tutarinda yatirim yaptiklarini agikladigi géz 6niine
alindiginda konunun dnemi daha da ortaya ¢ikmaktadir (Hofmann, Neukart ve Back,
2017, s.1). Yapay Zeka, tahminler, 6neriler ve kararlar almak icin cesitli verileri isleyerek
makine zekasi ve insani disiinme yetenedini birlikte kullanan bir teknolojidir. Yapay
zekd teknolojisi, cesitli teknolojilerin, algoritmalarin ve yaklasimlarin birlesimidir
(Lundin ve Eriksson, 2016, s. 4).
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Artirilmis Gergeklik

Artinlmis gerceklik temelli sistemler su anda baslangi¢ asamasinda olsa da gelecekte
sirketler, calisanlara karar alma ve calisma prosedirlerini gelistirmek icin gercek
zamanl bilgi saglamada artirilmis gerceklikten daha genis bir sekilde faydalanacaktir.
Ornegin, calisanlar, tamir gerektiren gercek sisteme bakarken belirli bir parcanin nasil
degistirilecegine dair onarim talimatlar alabilecek, bu bilgiler, artinlmis gerceklik
gozliikleri gibi cihazlar kullanilarak dogrudan iscilerin goris alaninda gosterilebilecektir.
Arttinlmis gercekligin uygulanacadi baska bir alan ise sanal egitimdir. Siemens, tesis
personeliniacildurumlarla basa ¢ikabilmelerikonusunda egitmekicin artinimis gerceklik
gozliikleriyle gercekgi, veri tabanh ¢ boyutlu bir sistem kullanan Comos yazilimi icin
sanal bir tesis operatorii egitim modull gelistirdi. Bu sanal diinyada, operatorler bir
siber sunum Uizerine tiklayarak makinelerle etkilesime girebilmekte, ayrica parametreleri
degistirebilmekte ve isletme verilerini ve bakim talimatlarini alabilmektedir (RGfmann
ve dig., 2015, s. 5). Endistri 4.0'In gelisimiyle birlikte, fabrika ve atolyelerdeki calisanlar
icin degisen gorevler ve talepler ortaya c¢ikacaktir. Artirllmis gerceklik uygulamasi ile
calisanlar cok daha detay ve inceiscilik gerektiren islemlere aninda miidahale edebilecek
ve kendiis basarilarini, verimliliklerini arttirarak kendilerini gerceklestirebilecektir. Bu da
onlara is ortaminda karar verici rolinl Gstlenmelerini saglayacaktir. Teknolojik destek
sayesinde, calisanlarin tim potansiyellerini gerceklestirebilecekleri ve stratejik karar
vericilerin rolUnu Ustlenerek, esnek birer sorun ¢oziiciiye donulsecekleri literatiirde
yaygin olarak vurgulanmaktadir (Gorecky ve dig., 2014, s. 289)

Siber-Fiziksel Sistemler

Siber-fiziksel sistemler, akilli makineler, depolama sistemleri, 6zerklik ve her tarla
kaynakla bilgi alisverisinde bulunabilecek, karar verebilecek ve harekete gecebilecek
ve birbirlerini bagimsiz olarak kontrol edebilecek {iretim islemlerini icerir. Bu vizyona
ulagmak icin, hem gercek (fiziksel) hem de sanal (dijital-siber) Gretim dinyalarini
tim boyutlarda (mekansal ve zamansal) ylksek diizeyde hassasiyetle yakalamak,
analiz etmek ve etkilesimde bulunmak gerekir (Posada ve dig., 2015, s. 27). Gergek
makinelerin sanal diinyayla bitlinlesmesi olarak goriilen bu sistemlerde heterojen
makinelerden — kaynaklardan — gelen bilgilerin Uretim sistemiyle ilgili cok detay ve
ayrinti 6zellikleri icermektedir. Her bir bilginin Gretim sisteminin izlenmesi ve kontrol
edilmesinde, ayrica kullanici tarafindan mevcut Uretim sireglerinden elde edilen
verilerin kolayca anlagilabilir hale getirilmesinde ve gorsellestiriimesinde 6nem tasidigi
belirtiimektedir. insan-makine etkilesiminin ele alindigi bir makalede cihazlarin
Enduistri 4.0 uygulamalariyla sezgisel olarak calistigi ve geleneksel endustriyel kullanici
ara ylzlerinde oldugu gibi sistemin mekanik olarak (klavye, fare, dokunmatik ekran)
girilen bir komutu aldigi ve cevabinin gorsel olarak (bir ekranda) goriintiilendigi tek
modlu etkilesimlere benzemedigi vurgulanmaktadir (Gorecky ve dig., 2014, s. 290).
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Enddistri 4.0 esasinda hem Urlinleri hem de siiregleri kucaklayan cesitli teknolojik
gelismelerin carpismasidir. Bu baglamda dijital ve fiziksel surecler birbirleriyle
etkilesmekte ve cografi ve orgitsel sinirlar asilmaktadir. Endustri 4.0, dijitalin fiziksel
is akislaryla birlesmesini tanimlayan Siber fiziksel sistemler ile ilgilidir. Uretimde, bu
fiziksel Gretim adimlarina bilgisayar tabanli siirecler eslik etmektedir. Siber fiziksel
sistemler, bilgi islem ve depolama kapasitesini, mekanik ve elektronik cihazlari icerir ve
bir iletisim araci olarak internete dayanir (Schmidt ve dig., 2015).

Bulut Teknolojisi

Bir hesaplama araci olan Bulut Bilisim (Cloud computing), bilgi teknolojileri endistrisinin
blyik bir bolimind déniistirme, yazilimi bir hizmet olarak daha cekici hale getirme ve
bilgi teknolojileri donaniminin tasarlanma ve satin alinma seklini yeniden bicimlendirme
potansiyeline sahiptir. Bulut terimlerini agiga kavusturmak, bulut ve konvansiyonel
hesaplama arasindaki karsilastirmalari yapmak, bulut hesaplamanin dniindeki teknik
ve teknik olmayan engelleri ve firsatlan tespit etmek amaciyla yapilan bir ¢alismada
rlin ve hizmetleri konusunda yenilikgi fikirlere sahip isletmelerin bulut sayesinde
buyik sermaye harcamalari yapmalarina gerek kalmadigi vurgulanmaktadir (Armbrust
ve dig., 2010, s. 50). Bulut teknolojisi en diisuk seviyede ydnetim giicli harcayarak veya
servis saglayicilari ile iletisime gecerek hizli bir sekilde Ucretlendirilen, serbest birakilan,
anlik ag erisimini saglayan bir modeldir (Mell ve Grance, 2011).

Bulut bilisim, son zamanlarda Internet lizerinden hizmet sunmak ve dagitmak
icin yeni bir paradigma olarak ortaya cikmistir. isletmeler bu yeni paradigmadan
faydalanmak icin is modellerini yeniden sekillendirmeyi amaclamaktadir. Bu baglamda
bulut bilgi islem, hem internet {izerinden servis olarak sunulan uygulamalari, hem de
bu hizmetleri saglayan veri merkezlerinde bulunan donanim ve sistem yazilimlarini
ifade eder. Web teknolojisinin ikinci blyuk dalgasi olarak adlandirilan ve gelecekte is
diinyasina yon vermesi beklenen en nemli kavramlardan biri olan “Bulut Bilisim”, kisaca
bilisim teknolojilerinin dis kaynak olarak sunulmasi hizmetidir. internetin basarisi ile
bilgi islem kaynaklari her zamankinden daha ucuz, daha gliclii ve her yerde hazir hale
gelmistir. Bu teknolojik egilim, bulut bilisim adi verilen yeni bir bilgisayar modelinin
gerceklestirilmesini saglamistir; kaynaklarin (6rnegin CPU ve depolama), kullanicilar
tarafindan internet (izerinden talep edilebilecek sekilde kiralanip serbest birakilabilen
genel araglar olarak tanimlanabilir (Zhang, Chen ve Boutaba, 2010, s. 7). Bulut bilgi islem
ve internetin ylkselmesinden 6nce, veriler Uretim sirasinda toplanmaktaydi. Ancak
bu veriler Uretim sistemlerinde hapsoluyor ve depolama kapasitesinin yetersizligi
nedeniyle bir slire sonra silinmek zorunda kaliniyordu. Glinimuzde ise, timlesik ag
kullanimi ve driinlerin internet verilerine entegrasyonu, verilerin toplanmasi icin ¢ok
buyuk firsatlar yaratmaktadir. Tek veri noktalari veya kisa araliklar yerine, stirekli bir veri
akisi mimkiin olabilmektedir ve bu mevcut olan buyiik miktardaki veri, Gretimi stirekli
olarak analiz etmek ve optimize etmek icin kullanilmaktadir (Schmidt ve dig., 2015).
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Sirketler zaten bazi kurumsal ve analitik uygulamalar icin bulut tabanli yazihm
kullanmaktadir ancak Endustri 4.0 ile birlikte daha fazla tretimle ilgili isletme, siteler
ve sirket sinirlar arasinda daha fazla veri paylasimi gerceklesecektir. Ayni zamanda,
bulut teknolojilerinin performansi da artarak, sadece birka¢ milisaniyelik cevap verme
surelerine ulasacak. Sonug olarak, makine verileri ve islevselligi giderek daha fazla buluta
dagrtilacak ve Uretim sistemleri icin daha fazla veriye dayali hizmetler saglanacaktir. Bu
baglamda Endustri 4.0'in bir 6gesi olan bulut bilisim, makineler arasinda veri toplamayi
ve analiz etmeyi mimkin kilarak, disiik maliyetle daha kaliteli Grlinler Gretmek icin
daha hizli, daha esnek ve daha verimli siirecler saglamayr mimkun kilacaktir (RG3mann
ve dig., 2015, s. 1,4). Bulut bilisim, kullanicilarin tedarik icin dnceden planlama yapma
gereksinimini ortadan kaldirdigindan ve isletmelerin kiclkten baslamasini, ag
erisimi olan her yerde hizmet alabilmesini, “kullandik¢a 6de” modeline sahip olmasi
ile Olceklenebilir 6zellikte olmasi ve yalnizca hizmet talebinde bir artis oldugunda
kaynaklar arttirmasini sagladidi icin isletme sahipleri icin cekicidir. Butlin bu 6zellikler
birlikte degerlendirildiginde bulut bilisim, isletme sahiplerine ¢ekici gelen asagidaki
oOzellikleri sunar (Zhang ve dig., 2010, s. 7-8):

Onceden yatinma gerek yoktur: Bulut bilisim isletmelere uygun fiyatlandirma
modelini kullanir. Bir servis saglayicisinin bulut bilisimden faydalanmaya baslamak icin
altyapi yatirimi yapmasina gerek yoktur. Sunulan bulut hizmetinden kaynaklari kendi
gereksinimlerine gore kiralar ve kullanim Gcretini 6der.

Isletme maliyetini diisiiriir: Bir bulut ortamindaki kaynaklar hizla talep tizerine tahsis
edilebilir. Bu nedenle, bir servis saglayicinin pik yiike gore kapasite saglamasi artik
gerekli degildir. Bu, servis talebi disiik oldugunda isletme maliyetlerinden tasarruf
etmek icin kaynaklar serbest birakilabileceginden biiyiik tasarruf saglar.

Yiiksek oranda Olceklenebilir: Altyapi saglayicilari, veri merkezlerinden buyuk
miktarda kaynak toplar ve bunlari kolayca erisilebilir hale getirir. Yalniz belli zamanlarda
meydana gelen yogunluk icin blyilk altyapi yatirnmlar yapmak mantikl degildir.
Kaynaklarin ihtiya¢ duyuldugu donemlerde kullanilip, ihtiyaclar sona erdiginde serbest
birakilmasi maliyet ve is glicti acisindan kazanch bir ¢6zimdur. Bulut bilisim kullanicilara
bu acidan faydali ¢coziimler sunan dlceklenebilir bir yapidir.

Kolay erisim saglar: Bulutta barindirilan servisler genellikle web tabanlidir. Bu
nedenle, internet baglantisi olan cesitli cihazlardan kolayca erisilebilirler. Bu aygitlar
yalnizca masaustl ve dizlistu bilgisayarlari degil, cep telefonlari ve tablet gibi cihazlar
daicerir.

s risklerini ve bakim giderlerini azaltir: Hizmet altyapisini bulutlara dis kaynak vererek,
bir hizmet saglayici is risklerini (donanim arizalari gibi) genellikle daha iyi uzmanliga
sahip olan ve bu riskleri yénetmek icin daha iyi donanimli altyapi saglayicilarina kaydirir.
Ek olarak, bir servis saglayici donanim bakimini ve personel egitim maliyetlerini de bu
yolla azaltabilir.
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Yatay - Dikey Biitiinlesme

Yatay entegrasyon (deger zinciri) - tedarik zinciri, gelistirme ve Uretim, sevkiyat
ve dagitim adina kadar kurulustaki tim aktivitelerin, her seyin tam bilgisayar
entegrasyonunun saglanmasidir. Dikey entegrasyon - en yiiksek seviyede gercek
zamanlimakine kontrollinden (on milisaniyedeki cevaplarla) tiretim ve ERP sistemlerinin
planlanmasi yoluyla en Ust diizeyde karar verme siirecine kadar dijital buttinlesmeyi
ifade etmektedir (Ungerman ve di§., 2018, s. 135). GuUnlmizde bilgi teknolojileri
hala fabrika ve isletme sinirlan icerisinde kisith kalmaktadir. Teknik ve ekonomik
acidan bakildiginda, uctan uca dijital entegrasyon, akilli fabrikalari gerceklestirmenin
kritik bir unsurudur. Bu bitinlesme, bir Gretim sirketinin her seviyesinin miusterileri,
tedarikgileri ve diger harici katilimci taraflarla kiresel bir bilgi sistemi araciligiyla
birbirine baglanmasini saglayacaktir. Esnek, uctan uca entegrasyon potansiyeli ¢ok
blyuktar. Mevcut bltiinlesik mihendislik sistemlerinin aksine, bu entegrasyon, tasarim,
konfiglrasyon, siparis, planlama, Gretim ve isletme asamasinda musteriye 6zgi bireysel
kriterleri karsilamaktadir. Ornegin internetten satis yapan bireysel ve kurumsal marka
ve isletmelerin ticari basarisi yalnizca irin ve Uretim kalitelerine bagli olmamaktadir.
Ayni zamanda kargo, tedarik, ambalajlama, depolama, baski-matbaa, ¢cagri merkezi
gibi bircok yatay diizlemdeki farkli isletmelerin ortaklasa bir deger olusturacak sekilde
birbiriyle iletisim halinde olmalarini gerektirir (Mazak ve Huemer, 2015).

Akilli/Karanhk Fabrikalar

Akilli kavrami, Endustri 4.0'da 6nemli bir rol oynamaktadir. Tipik kaynaklar akilh
nesnelere donustirilmekte, boylece akilli bir ortamda algilamalari, hareket etmeleri
ve davranmalar saglanmaktadir. Akilli Gretim, dinamik ve kiresel bir pazara hitap
etmek icin esnek, haberlesebilen ve yeniden yapilandirilabilir Gretim siiregleri elde
etmek icin gelismis bilgi ve Gretim teknolojilerini kullanir. Bir Alman stratejik girisimi
olan Endustri 4.0, Uretim teknolojilerinin siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti
ve bulut bilisim tarafindan gelistirildigi ve donasttraldigu akilli fabrikalar yaratmayi
hedeflemektedir (Zhong ve dig., 2017, s. 616). Giderek daha uygun fiyatli donanim ve
yazilim ¢6ztmleri, EndUstri 4.0 tarafindan éngoériilen akilli ve birbirine bagli fabrikaya
gecisi hizlandirmaktadir. Kitlesel Uretim ile ayni maliyette Ozellestirilmis Uriinler
Uretme vaadiyle (Wang, 2016), Endistri 4.0 hem akademi hem de sanayi sektériinde
popdulerlik kazanmistir. Diinya capindaki sirketler, ortaya c¢ikan bu teknoloji tabanli
uUretim paradigmasindan nasil yararlanabileceklerini arastirmaya ciddi miktarda yatirm
yapmaktadir (Buer ve dig., 2018). Akilli Uretim, cihazlarin veya makinelerin ge¢mis
deneyimler ve 6grenme kapasitelerine dayanarak farkli durumlara ve gereksinimlere
yanit olarak davranislarini degistirebilmelerini saglamak icin yukarida s6zii edilen
teknolojileri gerektirmektedir. Bu teknolojiler, Uretim sistemleri ile dogrudan
iletisime olanak saglayarak, sorunlarin ¢6ziilmesine ve zamaninda alinacak uyarlayici
kararlara izin vermektedir. Bu anlamda akilli Gretime benzer kavramlar arasinda bulut
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Uretimi ve loT o6zellikli Gretim sayilabilir. Dérdlnci devrim olarak bilinen ve Alman
Federal Hikiimeti tarafindan 2011 yilinda Hannover Messe'de ilan edilen Endiistri
4.0 kavrami Akilli Fabrika terimiyle esanlamli olarak kullaniimaktadir. Her ikisi de,
makinelerle ve birbirleriyle iletisim kuran ve tretim boyunca 6zerk bir sekilde bilesenler
sayesinde kendiliginden organize olabilen, merkezi olmayan, ag baglantili bir tGretimi
tanimlamaktadir. Giniimiizde Endustri 4.0 yalnizca Uretimi degil ayni zamanda tim
yasam donguslinl ve asamalarini da kapsamaktadir. Endistri 4.0 Grlinleri her zaman
tamamen yeni degildir, bazen mevcut Urlinler saglanan bir bilgi ile yeni ve farkli bir
ozellige kavusabilir. Bu da onlarin “akilli” olma ydniine vurgu yapmaktadir (Scheidel,
Mozgova ve Lachmayer, 2017).

Akilli Granlerin Gretildigi akill fabrikalarda Grtinlerin gelistirilen modelleri icin teknik
kalitim (technical inheritage) tabiri kullanilmaktadir. Omriinii tamamlayan Griinler
geleneksel Giretim modelinde oldugu gibi hurdaya cikmamakta, trlin yasam déngusiini
tamamlasa bile kullanicisindan aldigi bilgiyi Greticiye devamli olarak aktarmakta ve
Grin veri yonetimine kaynak olusturmaktadir. Endistri 4.0 ile yasam sureleri boyunca,
Urtinlerin kendileri ve cevreleri hakkinda bilgi vermesi saglanir. Bu Uriin bilgileri, Teknik
Kahtim ve Teknik Miras yoluyla yeni bir Griin neslinin gelistirilmesi icin kullanihr. Teknik
Kahtim, bir araya getirilmis ve dogrulanmis bilgilerin Griinin yasam doénglsiinden
aktarilmasi ve bunun bir sonraki Urlin nesline aktarilmasi olarak tanimlanir (Scheidel ve
dig., 2017). Bir nesiller arasi gelisme icin ilerleme dért asamaya ayrilmistir. ilk 8nce, 6lime
ihtiyac duyulan yasam déngiisii bilgisi tanimlanmalidir. ikinci olarak, izleme stratejisinin
uygulanmasi gerekmektedir. Uclinciisi, bir veri madenciligi yéntemi gerceklestirilmeli
ve son olarak bilginin Grlin tasarim asamasina geri aktarilmasi gerekmektedir.

Sonug ve Oneriler

Onceleri Almanya'da baslayan sonra biitiin diinya ilkeleri {izerinde hizla yayilan ve
yalnizca Uretim sistemleri icin degil ayni zamanda hikiimetlerin gelecek politikalari
arasinda da kendine yer bulan Endustri 4.0, birkag teknolojik yenilikle aciklanamayacak
kadar 6nemli bir gelisme sayilmaktadir. Bilginin elde edilmesi, dagitimi, islenmesi,
anlamh ve kullanilabilir hale getirilmesi, gelisen bu yeni teknolojiler sayesinde
olabilmektedir. Hayatimizin irili ufakli bltiin asamalarinda yer almaya baslayan bu
kavram, cevre, saglk, hukuk, e-ticaret, reklam ve pazarlama, Uretim, finans, insan
kaynaklar ve hatta hikimet diizeyinde uygulamalar ile de ilgili olup, bu bashklari
yakindan ilgilendirmektedir. Birka¢ yila kadar ulkelerin anayasalarina robot haklari,
robotlarin calisma sekilleri ve sartlarina dair yasal dizenlemeler eklendiginde veya
kapimizi calip bize kargo getirenin insan degilde otonom olarak hareket eden bir robot
oldugunu gérdiugumiizde, cocuklarimizin kendi oyuncaklarini evde kendileri liretmeye
basladigini ve karanlk fabrikalarin insan miidahalesi olmaksizin tamamen otonom
sekilde calismaya basladigini gozlemledigimizde bu kavramin hayatimiz icin ne denli
firsatlar yarattigini daha net olarak gorecegiz. Netflix ayni film icin farkli izleyicilerine
farkli film afisleri ve farkli film fragmanlari sunabilmektedir. Ayni zamanda izleyicilerinin
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hangi sahneleri durdurup yeniden izlediklerini ve hangi film sahnelerini atladiklarini
analiz ederek onlarin davranis ve aliskanlklarini sayisal olarak dlcebilmektedir. Bankalar
ise siniflama, kiimeleme, veri gorsellestirme, karar adaclari, yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar, degisim ve sapma analizi, tahminleyici modelleme, sepet analizi ve
birliktelik kurallan gibi ileri diizey veri analitigi yontemleri sayesinde mdsterilerinin
davranislarini yonetebilmekte ve bunlari kisa, orta ve uzun donemli kararlar verirken
kullanabilmektedir. Benzer sekilde L'Oreal Las Vegas'taki 2017 Tiketici Elektronigi
fuarinda akilli bir sac¢ fircasi tanitimini yapti. Bu fircanin, sa¢ kalitesini ve kirilmasini
algilayan sensorleri vardi ve bu verileri bir uygulamaya iletebilmekte ve kullanici igin
tedaviler dnerebilmekteydi. Muhakkak ki bltiin gelisen yeni teknolojiler beraberinde
glvenlik problemlerini ve mahremiyet olgusunu glindeme getirecektir. Ancak yine de
heyecan verici bu yeni dordiincii teknoloji dalgasinin Glkelerin gelismislik diizeylerini
etkileyecegi, verimlilik artisi saglayacadi ve uretim sekillerini kokten degistirecedi
aciktir. Bu calismada kavramsal diizeyde ele alinan Endustri 4.0, bltiin bilesenleri ile
birlikte teorik olarak agiklanmaya calisiimistir.

Gelecegin dretimi olarak adlandirlan bu kavram temelde dokuz bilesenden
olugmaktadir. Bunlar; blyik veri ve veri analitigi, otonom robotlar, similasyon, yatay
ve dikey butlinlesme, nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler, bulut teknolojisi,
eklemeli Gretim ve arttinlmis gercekliktir. Temel olarak teknolojik ilerleme kabul edilen
bu yeni kavram, Uretim isletmeleri ile iliskilendirilmektedir. Ancak bir¢ok ¢alismada bu
kavramin yalnizca Uretim isletmeleri ile degil ayni zamanda giindelik hayatin bitiin
asamalariyla iliskili olabilecegi vurgulanmaktadir. Endistriyel devrimler hem birbirinin
nedeni hem de sonucu olabilmektedir. Bu sebeple Endistri 4.0 kavrami da G¢lnci
endustriyel gelismenin devami niteliginde sayilabilmektedir. Literatiir taramasi seklinde
olusturulan bu ¢alismanin en 6nemli Gstlinligl alan yazinda butln bilesenlerin birlikte
aciklandigr calismalarin yok denecek kadar az olmasi, Turkge literatiirde ise Endistri
4.0 kavramiyla birlikte anilan temel teknolojilerin kapsamli aciklamalarinin yapildigi
bir calismanin olmamasidir. Bu ¢alismada hem endustriyel devrimlerin tarihsel bakis
acisi incelenmistir, hem de Endistri 4.0 kavraminin ne oldugu ve ne olmadigi, sagladigi
avantaj ve dezavantajlar ile birlikte blinyesinde barindirdigi temel anahtar unsurlar
detayli sekilde aciklanmistir. Bu tiir kavramsal calismalar (literatlr taramalari) ileride
yapilacak deneysel calismalar icin dnemli bir altyapi olusturmaktadir ve literatiirdeki
arastirma bosluklarinin daha net gorilmesini saglamaktadir (Kamble ve dig., 2018).
Kavramsal calismalar ileride hangi alanlarda uygulamali calismalarin yapilmasi gerektigi
hakkinda bir 6n bilgi saglar.

Tum bu agiklamalara ve literatiir taramasina bakilarak ileride Endistri 4.0 kavraminin
sosyalmedya, misteriyolculugu analizive pazarlama 4.0 gibibaska basliklarla olaniliskisi
incelenebilir. Ayrica Endiistri 4.0 kavraminin yine KOBI'lerdeki uygulamalari ele alinabilir
ve uygulamali arastirmalar yapilabilir. Yine Endustri 4.0 kavraminin icerdigi teknolojik
ilerlemeler olan bulut, eklemeli Uretim, yapay zeka, siber-fiziksel sistemler, biyuk
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veri, nesnelerin interneti, yatay-dikey bittinlesme gibi unsurlarin giindelik hayattaki
uygulamalari ile olan iligkisi 6rneklerle agiklanarak konunun uygulayicilar tarafindan
anlasilmasi saglanabilir. Clinkl bu yeni kavram hem pratikte hem de teoride anlasilmasi
ve uygulanmasi zor bir kavram olarak goriinmektedir. Bu ylizden Erol ve arkadaslari
(2016, s. 15) Endustri 4.0'n ulasiimaz gibi gériinen vizyonunu atélye/fabrika diizeyine
indiren pragmatik disintrlere ve aktorlere ihtiyac duydugunu belirtmektedir. Alman
projesi olarak ortaya ¢ikan bu kavramin 6ncelikle anlasiimasi ve icerdigi kavramlarin ne
oldugunun bilinmesi biylk 6nem tasimaktadir. Clink{ teorik olarak ifade edilemeyen
bir kavramin uygulanmasinda zorluklar yasanmasi kaginilmazdir. Bu ¢alisma sonucunda
Turkge literatir icin ortaya konacak en temel 6nerilerden birisi Endistri 4.0 kavraminin
glindelik hayattan orneklerle aciklanmasi, kavramsal olarak daha saglam temellere
oturtulmasi, aciklanmasi sirasinda yalin ifadelere basvurulmasi ve okuyucular ve
uygulamacilar icin anlasilir diizeyde ifade edilmesidir. Bir baska oneri ise Endustri 4.0
kavraminin miisteri yolculugu analizi, pazarlama, misteri iliskileri, e-ticaret, KOBi'ler ve
diger bazi bashklarla ilgili kavramsal ve deneysel ¢alismalarin yapilmasi ve bu alandaki
bosluklarin doldurulmasidir.
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