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Oz

Calismanin amact Endistri 4.0 kavrami hakkinda bilgi vermektir. Dérdiinct Sanayi Devrimi olarak ifade edilen
Endistri 4.0, adlandirildigr 2011 yilindan itibaren gindemde olan ve gittikce yayginlasan bir konsept olarak ele
alinmaktadir. Endustri 4.0, dijital dontstimi elde etmek i¢in makinelerin birbirleriyle iletisime gegebildigi ve is birligi
yapabildigi tiretimi saglamay1 hedefleyen bir stirectir. Cevre kosullarinin degismesi, yeni teknolojik imkanlarin gelismesi,
devlet politikalarimin stirdiiriilebilitlik ve verimlilik beklentileri, kiresel rekabet ve entegrasyon siirecleri nedeniyle
Doérdinci Sanayi Devrimi tim diinya i¢in énemli hale gelmistir. Dijital dontstimle birlikte yitksek rekabet ortaminda
yer alan sirketler ve tilkelerin Endistri 4.0 uygulamalarint yakindan takip etmesi ve uygulamast gerekmektedir. Almanya,
Cin, Amerika gibi gelismis tlkelerin Endiistri 4.0 uygulamalarina, hedef politika ve planlamalarina genis ¢apta yer verdigi
gorilmektedir. Tirkiye’de de bu siiregle alakali calismalarin her gegen giin arttig1 gbzlemlenmektedir. Caligmada sirastyla
Endustri 4.0 kavrami, yeni bir devrim olarak nitelendirilen siirecin model olarak incelenmesi, Endiistri 4.0 bilesenleti,
Tiurkiye’de yer alan Model fabrikalar, literatiir arastirmalart ve Diinya’da yuriitilen calismalar yer almaktadir.
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ABSTRACT

The purpose of the study is to provide information on the concept of Industry 4.0. Industry 4.0, expressed as the
fourth Industrial Revolution, is considered a concept that has been on the agenda since 2011, and has become
increasingly widespread. Industry 4.0 is a process that aims to ensure the production that machines can communicate
and collaborate with each other in order to achieve digital transformation. Due to the change of environmental
conditions, the development of new technological facilities, the sustainability and efficiency expectations of state
policies, global competition and integration processes, the fourth Industrial Revolution has become important to the
world. With digital transformation, companies and countries in a high competitive environment need to closely follow
and implement Industry 4.0 applications. It is seen that developed countries such as Germany, China, America have a
wide range of Industry 4.0 applications, target policies and plans. In Turkey, studies related to this process have been
observed to increase day by day. The study, respectively, includes the concept of Industry 4.0 as a model of the process,
its components, Model factories in Turkey, literary research and studies carried out on land.
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1. GIRIS

Ekonomik, siyasi ve politik alandaki gelismeler ylizyillardir insanlarin yasamlarinda kokli degisikliklere neden
olmus ve tarih bu degisimlerle sekillenmistir. Insan yasamini etkileyen temelde iki kékli degisim vardir.
Bunlardan birincisi tarim, ikincisi ise sanayi devrimidir (Ozsoylu, 2017, s. 42). Sosyal, ekonomik ve teknolojik
degisimler tiim sanayi devrimlerinin nedenidir (Nikolic vd., 2017, s. 0797). 18. ytizyilin sonunda buhar ve su
guct kullanilarak mekanik Uretimin tamitilmasi Birinci Sanayi Devtimi'ne onculik etmistir. Elektrik
kullanarak seri tretim, 19. yizylin sonundaki Ikinci Sanayi Devrimi'nin anahtar kavrami olarak
gorilmektedir. 1990'L yillarda bilisim sistemlerinin ve otomasyonun kullanilmastyla Ugiincii Sanayi Devrimi
gerceklesmis ve ginimiizde CPS (Cyber Physical Systems)'nin merkezilesmesi ile Dérdtincti Sanayi Devrimi
ya da diger bir ifadeyle Endustri 4.0 ekonomiyi degistirmeye baslamistir (Kazancoglu & Ozkan-Ozen, 2017,
s. 892).

Tarimdaki gelismeler daha sonra sanayi alaninda devrimleri beraberinde getirmistir. 18. ylizyilin sonlarinda
Ingiltere basta olmak tizere Avrupa’da iiretim sistemlerinde kéklii degisimler gerceklesmistir. James Watt’in
bulusu olan buhar makinesi, 1. Sanayi Devrimi’nin baslangict olarak kabul edilmektedir. Metaliirjide
degisimler meydana gelmis ve dokuma sanayi gelismistir. Demiryollart gelik Gretiminin artist ve deniz
yolunda gelisen sanayiler ortaya ¢tkmustir (Bulut & Akcact, 2017, s. 52). Atdlye tiretiminden fabrikaya, parca
bast Gretiminden yigin Uretime gecilmistir (Soylu, 2018, s. 44). Donemin genel olarak 1760-1840 yillart
kapsadigi kabul edilmektedir. Demiryollarinin insast ve buhar motorunun icad: ile mekanik Gretime girilen
streci ifade etmektedir (Schwab, 2017, s. 11). Elektrik teknolojilerinin fabrikalarda kullanilmasi 2. Sanayi
Devrimi’nin baslangict olarak kabul edilmektedir. 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. ylzyiin baglarinda elektrigin
ve montaj hattinin gelismesiyle desteklenen seri Gretime gecis saglanmustir (Schwab, 2017, s.11). Bilgisayar
ya da dijital devrim olarak adlandirilan 3. Sanayi Devrimi’nin 1960’larda basladigi kabul edilmektedir.
Programlanabilir makinelerin gelistirilmesiyle sanayi alaninda yeni bir déneme gegilmistir. Uretim
stireglerinde elektronik ve bilgi teknolojileri ile otomasyon saglanmustir. 3. Sanayi Devrimi, kisisel
bilgisayarlarin tretiminden internet kullaniminin yayginlasmasiyla elektronik ve bilgisayar temelli tiretim
yapistnt saglamustir (Soylu, 2018, s. 44). Sanayi devrimlerinin gerceklesmesiyle dérdiincti sanayi devriminin
olusumuna zemin hazirlanmustir.

Dérdunct endistriyel devrim, degisimin bas déndiriicti hizi ve tim bireysel, ekonomik, kurumsal ve
toplumsal duzeylerde meydana gelen degisimlerle 6nceki devrimlerden oldukega farkhi gérilmektedir. Bazi
uzmanlar tarafindan ti¢lincii devrimin devamu olarak kabul edilse de yeni devrimi bir 6ncekinden farkl kilan
unsurlar barindirmaktadir. Bu unsurlar; devrimin icerdigi teknolojik gelismelerin olduk¢a hizli olmasi;
bireyleri, is diinyasini, toplumun diger kesimlerini ve dijital teknolojiler alt yapisini kapsamasi agisindan genis
ve derin yapida olmast; tim yénetim bilisim sistemleri yaninda teknolojinin icerdigi tiim unsutlari birbirine
baglamast ve sistem etkisini icermesidir (Firat & Firat, 2017, s. 213). 4. Sanayi Devrimi, 2011 yilinda
Almanya’da Egitim ve Arastirma Bakanligi tarafindan organize edilen “Yiksek Teknoloji Stratejisi 2020
Eylem Plani Konferansi”nda ilk kez adlandirdmus ve Endistri 4.0’dan 3. Sanayi Devrimi etkilerinin yogun
oldugu bir siire¢ olarak bahsedilmistir (Tozkoparan & Ernur, 2018, s. 5). Alman hikiimetinin 2013 yilinda
kiiresel rekabet giiciini artirma stratejilerini sunmasindan bu yana endistriler, Endistri 4.0'1 karakterize eden
ileri teknolojileri denemistir. Kiresel tretim siirecinde tretim sanayisini desteklemek ve kiiresel rekabet
edilebilirligi artirmak i¢in politikacilar yerli sirketler kurmus ve teknoloji programlart gelistirmistir (Thoben
vd., 2017). Karmasik teknolojinin gelismesi ve daha genis toplulukta kullanilmasiyla bu fenomen, dinya
capindaki treticilerde ortaya ¢tkmaya baslamistir (Yunus, 2020, s. 1215). Endistri 4.0, Gretim alant bagta
olmak tzere bir¢ok farkli alanda etkisini gOstermistir.

Calismanin bundan sonraki kisminda strastyla; Endistri 4.0 kavrami, yeni bir endistriyel model olarak
Endustri 4.0, Dérdiincti Sanayi Devrimi’nin 6nemli kaynaklarini olusturan teknolojiler, Tiirkiye’de yer alan
Model fabrikalar, literatlr arastirmalart ve Diinya’da ylritilen ¢aligmalar yer almaktadir.

2. Endiistri 4.0

Genellikle “4. Sanayi Devrimi” olarak kabul edilen Endustri 4.0, Gretim alaninda meydana gelen kdkten yeni
ve teknolojik bir degisimi ifade etmektedir. Son zamanlarda akademisyenler ve uygulayicilar arasinda artan
ilgiyi cekmesine ragmen, Endistri 4.0'm Uzerinde ortak bir tanim hentiz belitlenmemistir (Raji vd., 2021).
Endustri 4.0; makinelerin rutinleri basitce operasyonel hale getirdigi bir Giretim paradigmasindan, birbirleriyle
iletisim kurabildigi ve 6zerk bir sekilde is birligi yapabildigi dijital Gretime ge¢mek icin kullanilan bir aractir
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(Manesh vd., 2021, s. 289). Dordiinct Sanayi Devrimi, Almanya Federal Hiukiimeti tarafindan baglatilmis ve
2011'de ilk kez adlandirdmistir. 2013 yiinda Alman Ulusal Bilim ve Muhendislik Akademisi (Acatech)
tarafindan yayimlanan “INDUSTRIE 4.0 Stratejik Girisimini Uygulamak I¢in Oneriler” raporunda arastirma
ve gelistirme faaliyetlerinin uygun sanayi ve politika kararlartyla birlikte uygulanmast gerektigi vurgulanmstir
(Murugaiyan & Ramasamy, 2021). Dérdiincti Sanayi Devrimi, ilk olarak imalat sanayiinde meydana gelen
dijital devrim olarak distinilmistir ancak giincel olarak endustriyel deger zincirlerinin biitlinligi icinde
dijital dontistim olarak anlatiimaktadir (Ghobakloo & Iranmanesh, 2021).

Yiiksek kiiresel rekabet edilebilirligi desteklemek amactyla sanayide uzmanlagsmanin gerekliligi bilimsel olarak
kanitlanmistir. Bu arastirmalar sonucunda ckonomik sistemlerde sanayilesme stireci baslamistir. Temel
olarak Endistri 4.0, katma degerli aglarin kurulmasini saglamak icin tiretim tesislerinin, tedarik zincitlerinin
ve hizmet sistemlerinin entegrasyonundan olusmaktadir (Salkin vd., 2018, s. 5-6). Erik Brynjolfsson ve
Andrew McAffee, Endustri 4.01 dijital teknolojiler temelinde organize edilmis ve tam otomatik hale
getirilmis makine endiistrisinin altin ¢agt olarak tanimlamustir (Sukhodolov, 2019, s. 4-5). Dikey ve yatay
olarak entegre iretim sistemlerine sahip olunmasint saglayan akilli fabrikalarin, nesnelerin internetinin ve
hizmetlerin tretime dahil edilmesi Endiistri 4.0’1 ifade etmektedir (Thoben vd., 2017, s. 4).

Endistri 4.0, imalat endistrisinin teknoloji temelinde yapisal bir degisikligi icermekte ve triin 6zellikleri,
kalite, tasartm, Gretim hacmi, Uretim zamanlamast agisindan esneklige izin vermektedir. Sadece sirketler
icindeki deger zinciri araciligiyla degil, ayni zamanda sekt6rdeki sirketlerin tim tedarik zinciri araciligiyla
gerceklesmektedir (Ortt vd., 2020, s. 826). Braccini ve Matgherita (2019), Endistti 4.0'1n benimsenmesinde
imalat sekt6ri icin farkli ekonomik ve sosyal faktérleri arastirmig, calisma sonucunda Endiistri 4.0 i¢in teslim
stresini %30 ve Urin kusur oranlarini %21 azaltmak gibi cesitli ekonomik iyilestirmeler sagladigini
saptamustir. Bircok kurulus, Endistri 4.0 teknolojilerini kullanarak deger tiretmenin yollarini aramaktadir.
Endistri 4.0, akdli ve baglantili Griinler ve sistemler potansiyeli ile tedarikgiler, treticiler ve musteriler icin
yeni dijital ¢6ztimler sunmaktadir (Erboz vd., 2021). Makroekonomik acidan Endistri 4.0, bir ulusun yeni
rekabet avantaji olarak algilanmaktadir (Erro-Garcés, 2019, s. 1858).

Degisen ¢evre kosullari, yeni teknolojik olanaklar ve devlet politikasina yon verenlerin beklentileriyle
kurumsal uygulamalar, mevcut endiistriyel teknolojik yenilikleri tetiklemektedir. Sirketler, artan kiiresel
rekabet ve entegrasyon nedeniyle teslim strelerini, tirtin kalitesini ve genel tretkenligi iyilestirmeye tesvik
edilmektedir. Yeni tirde taleplerin kapsami ve bilesimi, sirketlerin deger zincirlerini yeniden diisiinmesini ve
yeniden yapilandirmasini gerektirmektedir. Teknoloji ise yeniden yapilandirmada kilit bir rol oynamaktadir.
Bu gercevede Endistri 4.0, driin yasam donglsintn tim deger zinciri tizerinde kontrol uygulamak igin
dinamik ve entegre bir sistemi ifade etmektedir (Vereycken vd., 2021, s. 1018). Yeni teknolojilerin sagladig
seffaflik ve izlenebilirlik tim degeri etkilemektedir. Cesitli teknolojilerin tamamit Endistri 4.0 kapsaminda
yerini almistir ve kavram, Gretim faaliyetlerinin nasil, ne zaman ve nerede gerceklestigi Gzerine potansiyel
olarak yikict bir etkiye sahiptir. Rekabet senaryosunu etkileyen yeni teknolojiler, firmalarin Griinlerini ve is
modellerini yeniden distinmesini sevk etmistir (Bettiol vd., 2021, s. 14). Endistri 4.0, gelismis tlkelerde
tretim ortamini tamamen doniistirmeye baglamistir ve éniimiizdeki on yillarda tim diinyaya yayilmast
beklenmektedir. Dérdiincii Sanayi Devrimi ile ilgili arastirma calismalart literatiirde hizla artmakta ve
calismalarin cogu dogrudan iiretim ortamini kapsamaktadir. Endustri 4.0 hentiz baslangi¢c asamasinda oldugu
i¢in ¢alismalarin ¢ogu kavramsal modeller olusturmaya dayanmaktadir (Kazancoglu & Ozkan-Ozen, 2017,
s. 891-893). Zaman icerisinde kavramsal modellerin yaninda uygulama arastirmalarinin da artmast
beklenmektedir.

2.1. Yeni Bir Endiistriyel Model Olarak Endiistri 4.0

Kiresellesmenin getirdigi olanaklatla sirketlerin en biiylik amact diinyaya agilmak ve markalasmak olmustur.
Bu gelismeler, sanayi alaninda uzmanlik, Gretimde etkinlik, kalite ve ucuzluk saglamistir. Bilisim ve
haberlesme alanlarinda yapilan yenilikler, bilgisayarlarin ve internetin hizla yayilmasi, teknolojinin kullanim
alanlarinin artmastyla dérdiincii sanayi devriminin temelleri atilmustir (Ozsoylu, 2017, s. 44-45). Literatiir
arastirmalarinda Endustri 4.0; akilli Gretim, gelismis Gretim, entegre sanayi, endistriyel internet, is modelleri
gibi kavramlari da icermektedir (Ibarra vd., 2017, s. 4).

Endistri 4.0'in 6zellikleri; izleme, birlikte ¢aligabilitlik, kontrol, gercek zamanlt bilgi isleme ve 6zellestirme,
enetji tiketimi, esneklik ve malzemelerin ileri-geri akist olarak ifade edilmektedir (Rajput & Singh, 2019, s.
1717). Endistri 4.0, fiziksel, dijital ve biyolojik unsurlar arasindaki etkilesim yoluyla gercek ve sanal diinyalart
birbirine baglayan teknolojik yenilikletle ilgilidir. Bu teknolojilerin yasama, ¢alisma ve iletisim kurma bicimini
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degistirme, deger yaratmada degisikliklere neden olma ve sirketlerin yeni is modeli kesif ve gelistirmeden
kazanilan beceri ve yetkinliklere yatirim yapmasint saglama potansiyeli vardir (Acioli vd., 2021, s. 989). Buna
bagli olarak, iletisim profesyonellerinin Endustri 4.0 devrimi ile ilgili degisiklikleri yonetmeye hazir olup
olmadiklarini, bu tir ihtiyaclar arttiginda yeterli becerilere sahip olup olmadiklarini ve dijital yetkinliklere
glivenip givenmediklerini arastirmak ¢ok 6nemlidir (Lee & Meng, 2021). Endistri 4.0'in kapsami yalnizca
tedatik zinciri veya Uretim siiteclerinde yer almamakta, organizasyonun, sektériin ve hatta toplumun her
yonini kapsamaktadir (Sony & Naik, 2018, s. 2220).

Endustri 4.0 vizyonu, tek bir tretim tesisinin otomasyonu ile sinirh degildir. Amact; tretim, tedarik ve
depolamadan nihai Girlinlin satisina kadar tim temel islevlerin dikey ve yatay entegrasyonlarint birlestirerek
daha hizli Griin gelistirme, 6zellestirilmis Gretim, Gretim ortamlarinin gelismis yonetimi, daha hizl tedarik
zincitleri vb. saglamaktir. Bu yitksek diizeyde entegrasyon, daha fazla verimlilik saglayacak yeni teknolojilerle
birlestiginde, dijitallesme, teslimat ve kullanicilar icin net karar 6nerileri dahil olmak tizere gesitli zorluklarla
basa c¢tkan duyarlt ve tahmine dayali Uretim sistemlerinde ve is siireclerinde yiiksek diizeyde seffaflik
saglamaktadir (Nikolic vd., 2017, s. 0797). Endustri 4.0, 6nceki bircok sanayi devrimi gibi, ileri
teknolojisinden etkilenebilecek ¢ok gesitli sektorlere agiktir. Verilere dayanan herhangi bir isletme, karar
vermek icin Endustri 4.0'dan etkilenecektir (Bahadori, 2021, s. 1038). Seffaflik, verimlilik, hizlt karar alma
gibi 6zellikleri sunmast yeni endiistriyel devrimi cazip hale getirmektedir.

Yeni bir endustriyel model olan Endistri 4.0, 6rgiitlenmeye 6zgii ve tam otomatik, égretici ve etkilesimli
Uretim sistemlerinin yOnetimi olarak tanimlanmaktadir. Dijital ve internet teknolojilerini ifade eden bu
modelde insanin roli, modern endustri uzmanlarindan yeni yeterlikler gerektiren ve sosyal degisimlerin eslik
ettigi baslangic, kontrol ve teknik bakimlarla sinirlt olmaktadir. Sekil 1.1.’e gére Endiistri 4.0 modelinde insan
(endiistri uzmant), Uretim sisteminin disindadir. Bu sistem, Sekil 1.1°de, farklt geometrik sekillerle gésterilen
tiziksel nesnelerin (FO1, 2,..., n) sadece Uretim sistemindeki heterojen fiziksel nesneler arasindaki
etkilesimin (Sekil 1'de ¢ift yonlii oklarla gésterilmistir) olasihigint ve gerekliligini yansitan bigim ve boyuttadir.
Fiziksel nesneler, sanayide kullanilan tiretim ekipmanidir (Popkova vd., 2019, s. 7-8).

baslangi¢ yuksek
Utetim Sistemi karmagtklik
sistematik kontrol yuksek
hassasiyet
Endiistri Uzmani Dijital Teknolojiler
ve Internet Uretilen
otomasyon / I'*;n.(.iﬁstriyel
I Uriinler
, _ FOn | yendi /[
teknik servis kendine
Ogrenme

etkilesim

yeni insaat malzemeleri
*FO1,2,...n fiziksel nesneler

Sekil 1. Yeni Bir Endiistriyel Model Olarak Endjistri 4.0 (Source: Popkova vd., 2019, p. 7.)

3. Endiistri 4.0 Bilesenleri

Endustri 4.0 projesine destek veren konsept; misteriler, tedarikeiler, tedarik zincirinin diger Gyeleri ve degerli
paydaslar ile veri aligverisinde bulunmak icin bilgi ve iletisim sistemi ile birbirine bagli otomatik tretim
sistemi ve robotiklerin kullanidmasidir. Boylece makineler, insanlar ve kaynaklar birbirleriyle etkilesime
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girebilir. Endistri 4.0 tic temele dayanmaktadir: Siber-Fiziksel Sistemler, Nesnelerin Interneti ve Hizmetlerin
Interneti (Lodding vd., 2017, s. 40). Gelisen teknolojilerin tiretim modelleri, yaklasimlar, kavramlar ve hatta
isletmeler tzerinde oyunun kurallarini degistiren etkileri olabilir. Ug ana gelismis iiretim teknolojisi olarak
Alallt Uretim, Nesnelerin Interneti (IoT) Ozellikli Uretim ve Bulut Uretimi gosterilmektedir (Zhong vd.,
2017, s. 617-618). Endustri 4.0 alaninda tretim senaryolari ve ortaya ¢ikan/gelisen teknolojiler, dijital tasarim
ve Uretim, arastirmacilarin ve endustrinin karsilastigt zorluklar incelenmektedit. Bu teknolojilerin 6rnekleri;
Eklemeli Imalat, Siber Fizik Sistemler (CPS), Biiyiik Veri gibi Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BI'T), Nesnelerin
Interneti (I0T), Yapay zeka (Al), Dijital Tkiz (Digital Twin) ve SMAC (Sosyal, Mobil, Analitik, Bulut) ve
Smart gibi iriin ve tasarim teknolojisi Akilli Uriinler, Kullanict Deneyimi (UX) ve Insan Merkezli Tasarim
(HCD) olarak gosterilmistir (Qin & Cheng, 2017, s. 1047).

Arastirmacilar ve sirketler, Endistri 4.0 konsepti ve vizyonlart hakkinda farklt bakis acilarina sahiptir ancak
gelecekteki tretim vizyonuna hitap eden ana yonler hakkinda fikir birligi vardir. Bunlar; akilli fabrika, akidll
urinler, is modelleri ve misterilerdir (Pereira & Romero, 2017, s. 1208). Endustri 4.0, temel olarak birkag
yenilik¢i teknolojiye dayanmaktadir. Tasarim ve imalatta modelleme, simiilasyon ve sanallastirma; triin
gelistirme ve kullaniminin tim agamalarinda bilgiyi dijitallestirmek ve cesitli sistemleri entegre etmek icin
bilgi ve iletisim teknolojisi (BI'T); makineleri, sistemleri, is tirinlerini ve insanlart birbirine baglayan kablosuz
ve internet teknolojilerini iceren ag iletisimi; robotlar, akilli araclar ve artirllmis gerceklik dahil olmak tzere
insan isciler icin daha fazla BIT tabanli destek; fiziksel siirecleri ve sistemleri izlemek ve kontrol etmek icin
BIT kullanan siber-fiziksel sistemler; gémiilii sensorler ve akillt robotlar olarak ifade edilmektedir (Wang &
Wang, 2016, s. 5). Bahsedilen literatiirle birlikte Endistri 4.0’in pek ¢ok bilesene sahip oldugu gérilmektedir.
Bu bilesenlerin birbiriyle uyumu ve biitiinlesmesi saglandiginda siire¢ basarilt bir sekilde yurttilebilmektedir.
Asagida, strastyla Endistri 4.0 ile ilgili yaygin olarak ifade edilen bilesenlere yer verilmis ve kisaca
actklanmustir.

3.1. Bityiik Veri

Biytik veri; toplumsal medya paylasimlart, ag gtinliikleri, bloglar, fotograf, video, log dosyalari gibi degisik
kaynaklardan toparlanan yapisal olan veya olmayan tiim verinin, anlaml ve islenebilir hale déniigtirilmis
sekli olarak tanimlanmaktadir (Akbaba; 2018, s. 10). Biytk veri, firmalarin bulundurmasi gereken sunucu
(server) ihtiyacint azaltmakta, Giretim icin gerekli bilgiye ulasmay: ve bilginin kamusal niteliginin de goriiniir
olmasini saglamaktadir. Boylelikle sirketler maliyet avantaji elde etmektedir. Bitylik veri sistemlerinin internet
erisimine actk olmast, bu platformlarin siber glivenliginin de dnemini artirmaktadir (Ercag, 2017, s. 25).
Buyiik veri analitigi, son kullanicilarin tercihlerini belitlemek, teknolojik etkinlestiricilerin davranislarint daha
iyl anlamak veya verilerin bitlestirilmis ve istatistiksel islenmesinden tiiretilen sorunlari iliskilendirmek gibi
endistriyel kurulumlarin tim katmanlarindaki verileri degerlendirmek icin birgok firsat sunmaktadir (Raptis
vd., 2019, s. 97075). Buyiik veri, sirketin stratejik kararlarint ve risklerini yonetebilmesi agisindan Endistri
4.0 bilesenleri arasinda énemli bir konumda yer almaktadur.

3.2. Nesnelerin Interneti

[k olarak Kopetz (2011) tarafindan kullanilan Nesnelerin interneti (IoT - Internet of Things), bir isyerinde
ya da fabrikada elde edilen verilerin toplanmasi, ¢ogaltilmast ve organize edilmesini ifade etmektedir.
Nesnelerin internet, stire¢ kontrollerini hizlandiran baglantisiz bir veri yoénetimi icermektedir. Bu platform,
buytk veri (big data)’den yararlanarak ve siber fiziksel sistemleri harekete gecirerek bilginin donistiiriilmesini
mumkin kilmaktadir (Ercag, 2017, s. 24). Bulut bilisim, veri analitigi, makine 6grenimi ve yapay zeka ile
Nesnelerin interneti (IoT) teknolojilerinin kullaniminin  kiiresel ekonomiye buyiik kazang getirecegi
beklenmektedir. Bunu saglayan teknoloji, yeni analitik ydntemler de dahil olmak tzere dijital alan ile tesisin
fiziksel alani ve tedarik zinciri arasindaki képriyt saglayan IoT'dir. 2013'teki baslangicindan bu yana
Endistri 4.0, IoT'nin gelismis akilli Gretim icin etkinlestirici merkezi kilit rolii kabul etmistir (Tuptuk &
Hailes, 2018, s. 93).

3.3. Bulut Biligim

Bulut; Slgeklenebilir ve hesaplanabilir bilgi iletisim teknolojileri (BIT) kaynaklarina uzaktan erisilmesi
amaciyla tasarlanmis ayrt bir bilisim teknolojileri ortamt olarak tanimlanmaktadir. Kiime ve y1gin anlaminda
kullanilmaktadir (Akbaba, 2018, s. 17). Bulut tretiminde ¢esitli Uretim kaynaklart ve kapasiteler akillica
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algilanabilir ve buluta baglanabilir. Farkli kullanicilar, sanal bir Gretim ortami veya platform araciligtyla
nitelikli hizmetleri arayabilir, erisebilir ve ¢agirabilir (Zhong vd., 2017, s. 617).

Bulut bilisim veya islevsel anlamiyla ¢evrim i¢i bilgi dagitimy; bilisim aygitlart arasinda ortak bilgi paylasimint
saglayan hizmetlerdir. Bilgisayarlar ve diger cihazlar i¢in istenildigi zaman kullanilabilir ve paylasimli veri
isleme, depolama vb. yiiksek islem glictine sahip internet tabanl yapilandirilabilir bilisim hizmetlerinin genel
ifadesidir. Bulut bilisim sistemleri sayesinde daha ¢ok bilgiye ulagilmasi ve tiretim sistemlerinde bilgiye baglt
hizmetlerde verimlilik artisinin miimkiin olmast beklenmektedir (Demirkol & Ozcan, 2018, s. 281-282).
Bulut tretimi, tretim kaynaklarini, yetenekleri ve verileri Gretim hizmetlerine dénistiirmekte, bu faaliyetlerin
tam paylasimint ve dolasimint saglamaktadir. Oldukea karmasgik olan otomasyon sistemlerinin kurulmast i¢in
buylk insan ¢abast gerekmektedir ve bulut hizmetleri; tedarik zinciri, zaman ve maliyetleri biytik Sl¢iide
azaltabilir (Raptis, vd., 2019, s. 97078).

3.4. Siber-Fiziksel Sistemler

Siber-fiziksel Sistemler (CPS), fiziksel varliklari ve hesaplama yetenekleri arasinda birbirine bagl sistemleri
yonetmek icin donustiiriicti teknolojiler olarak tanimlanmaktadir. Sensétlerin, veri toplama sistemlerinin ve
bilgisayar aglarinin daha yiksek kullanimi ve satin alimi ile sonuglanan son gelismelerle birlikte, glincel
endustrinin rekabetci dogasi, daha fazla fabrikayr yiiksek teknoloji metodolojilerini uygulamaya gecirmeye
zorlamaktadir. Ayrica CPS'yi mevcut endistriyel uygulamalarda tretim, lojistik ve hizmetler ile entegre
ederek, giinimz fabrikalarini 6nemli ekonomik potansiyele sahip Endustri 4.0 fabrikasina dénistirecektir
(Lee vd., 2015, s. 18).

Siber-fiziksel sistemler, siber-uzay (bilgi islem ve iletisim altyapist) ile diinya (gercek sistemler) arasinda
tiziksel verilerin stki bir entegrasyonunu saglayan yeni nesil otomatik sistemlerdir. Akilli sebeke, otonom
striis, saglik hizmetleri, endistriyel siire¢ kontrol sistemleri, robotik ve havacilik CPS’nin ¢ok sayida
orneklerinden birkacidir. Endistri 4.0'da CPS’nin cesitli izleme ve ¢alistirma icin yogun olarak kullanidmast
beklenmektedir (Chhetri vd., 2018, s. 54). Siber-fiziksel Sistemler (CPS), gémili yazilim ve bilgi islem
glictine sahip basit fiziksel nesnelerdir. Endustri 4.0'da tretilen triinlerin daha ¢ok akilli tirtinler olarak CPS
olmasit beklenmektedir (Almada-Lobo, 2015, s. 17). Bir fabrikadaki deger yaratma modili, gdmiili bir Siber-
fiziksel Sisteme karsilik gelmektedir. Takim tezgahlari veya montaj aletleri, irtiinler veya insanlar gibi tiretim
ckipmanlarint deger yaratan faktorlere tanimlamak ve lokalize etmek ve ayrica tiretim siireclerini izlemek i¢in
sensor sistemleri kullanilmaktadir (Stock & Seliger, 2016, s. 539). Bulut teknolojileri tarafindan desteklenen
sistemler, Endustri 4.0 alaninda yeni yaklasimlari beraberinde getirmistir.

3.5. Ug Boyutlu (3D) Yazicilar

3 Boyutlu ya da 3D olarak da ifade edilen yazici, dijital 3 boyutlu bilgisayar verilerini elle tutulabilecek gercek
nesnelere doéntstiiren bir makine olarak tanimlanmaktadir. Elektronik pargalar ve motorlar disinda
neredeyse biitiin mekanik parcalar 3D yazict tarafindan bastlabilmektedir (Ege Bolgesi Sanayi Odast, 2015,
s. 10). Ug boyutlu yazicilarin avantajlart arasinda; bilgisayar ortaminda ¢izimi yapilabilen her gesit iiriiniin
kisa sirede somut nesnelere donistiiriilebilmesi, gelenecksel yontemlerle yapilan iretim esnasindaki
frezeleme, tornalama, talas temizleme gibi emek gerektiren isler ve ihtiya¢ duyulan makinelerin ve techizatin
ortadan kalkmasi, karmasik yiizey geometrisine sahip tasarimlarin rahatlikla gercek nesnelere
donustirilebilmesi, kisiye 6zel Grtnlerin Gretimi, bulut tabanli tiretimle sipatis veren firma/kisinin talebinin
otomatik algilanmasi, Griind yazicidan ¢ikmasiyla teslime hazir hale getirmesi, zaman tasarrufu saglamasi ve
tretim maliyetlerini disiirmesi yer almaktadir (Akbaba, 2018, s. 25). 3D baskinin bazi uygulamalari, hizli
prototipleme, talep Uzerine parca baskisi, kisisellestirilmis 3D baski (6rnegin tibbi amagclar icin) ve kirik parca
degistirmedir (Cohen vd., 2019, s. 3569).

3.6. Otonom Robotlar

Otomasyon ile iliskilendirilen ilk kavram robotlardir. Robotlar, belitli bir isi yerine getirmek icin manyetizma
ile kendilerine ¢esitli isler yaptirilabilen otomatik araclar olarak tanimlanmaktadir (Ttrk Dil Kurumu [TDK],
2022). Giiniimiizde robotlarin en yaygin kullanildigr alan endiistriyel tretimdir. Ozellikle otomotiv
endistrisinde ¢ok sayida robot kullanilmaktadir. Robotlar, Uretimin farklt stireclerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Endistri 4.0’in sundugu imkanlarla robotlar daha Ozerk, esnek ve isbirlik¢i dizayn
edilmektedir. Birbirleriyle iletisim kurmaya programli ve insanlarla calismaya elverisli sekilde tiretilmektedir
(Mohamad vd., 2018, s. 2204).
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3.7. Sistem Entegrasyonu

Sirketler, tedarikgiler ve miusteriler birbiriyle ¢cok yakindan baglantilidir ancak mithendislik, tiretim ve servis
gibi bolimlerde baglanti kisithidir. Endistri 4.0 ile sirketler, departmanlar, fonksiyonlar ve yetenekler,
evrensel veri entegrasyon aglari gelistikce ve gercekten otomatik deger zincirleri sagladikea bilgisayar destekli
sistemlerin daha uyumlu hale getirilmesi saglanmaktadir (Riillmann vd., 2015, s. 3-4). Sistem entegrasyonu
birden fazla sistemin bir araya getirilerek tek bir sistem olarak ¢alismalarini mimkin kilmaktadir. Sistem
mevcut bir¢ok sistemin birbirleri ile entegrasyonunu icermektedir (Wikipedia, 2022). Uretim sistemleri,
gelecekteki durumlarda nasil davranacaklarini bilmeleri i¢in makinelerin mevcut davranig kaliplarint
benimsedigi kalip tanima teknigini kullanarak 6grenmektedir. Bu sekilde {iretim sistemleri, tim tretim
ortaminda gelecekteki olaylart tahmin etme 6zelliklerine sahip akillt sistemler haline gelmektedir (Nikolic vd.,
2017, s. 0797).

3.8. Akilli Uretim

Akilli Giretim sistemi, Endistri 4.0 ¢caginda akilli iiretimi miimkin kilmak icin en son teknolojileri tam olarak
kullanarak tasarim, iretim, kontrol ve karar vermeyi entegre eden genis bir Uretim paradigmast olarak
tanimlanmaktadir. Akilli tasarim; CAD gibi tasarim yazilimlari, CPS ve AR ile entegre 3D bask: sayesinde
gercek zamanlt olarak fiziksel akilli prototip sistemleriyle etkilesime girebilmektedir. Akilli isleme; Endiistri
4.0'da akilli robotlar ve diger cesitli akilli nesneler yardimiyla saglanabilir. Akl izleme; ¢esitli sensor tiirlerinin
yaygin olarak kullamilmasit mumkin kilmaktadir. Akdh kontrol; son kullaniclarin akilli telefonlari
aractligiyla bir makineyi veya robotu kapatmasini saglamaktadir. Kararlar daha sonra robot tabanlt montaj
hatlar1 veya akidli makineler gibi 6n saflardaki tretim sahalarina zamaninda yansitilabilir. Akilli zamanlama;
temel olarak sensOrlerden yakalanan verilerden yararlanmak icin gelismis modeller ve algoritmalar
icermektedir (Zhong vd., 2017, s. 2).

3.9. Artirilmig Gergeklik ve Karma Gergeklik

Artrilmis gerceklik, sanal nesneler kullanilarak zenginlestirilmis ger¢ek diinyalar olarak ifade edilmektedir.
Artirlmug gergeklik teknolojilerinin yaygin kullanimi olarak giyilebilir teknolojiler 6ne ¢ikmaktadir (Erbas &
Demirer, 2014, s. 8-9). Artirtlmis gerceklik, artirilmig bir ortam yaratarak gercek diinyadaki gercek nesnelerle
birlikte var olmak ve etkilesim kurmak icin sanal nesneleri gémerek kullanicilarin gercek diinya deneyimini
gelistirit. Google Glass'da veya diger medya titlerinde verilen montaj talimatlar;, montaj atolyelerine
simdiden girmeye baglamistir (Cohen vd., 2019, s. 3569). Artirllmis gerceklik, gercek diinyayt sanal objeletle
giiclendirmeyi hedeflemekte ve bir kameraya ihtiya¢c duymaktadir. Sanal gerceklik ile artirilmis gergekligin en
iyi 6zelliklerini bir araya getirmeyi amaglayan karma gergekliktir. Karma gerceklik sayesinde gercek dinyaya
paralel olarak, goriilen sanal iceriklerle de etkilesim haline girmek mimkindiir. Sadece sanal objelerin ve
gorintilerin gercek diinya tzerinde goriintilenmesi degil, aynt zamanda gercek diinyaya ait gbrsel ve
verilerin sanal diinyalar icerisinde yer almasi saglanabilmektedir (Avel & Tagdemir, 2019, s. 71-72).

3.10. Simiilasyon

Urtinlerin {iretim asamasinda ti¢ boyutlu simiilasyonlar kullanilmaktadir. Endistri 4.0’a konu olacak sanal
modellerde, makineler ve trtinlerin insanlarla birlikte sanal gercekligi olusturmast amaglanmaktadir. Bu
sayede bircok sey simiilasyonla yapilabilir hale gelmektedir. Uriiniin iiretim asamalari tasarlanarak projeler
tzerinde testler yapilmaktadir. Kurulmasi planlanan fabrikalarin simiilasyon ortaminda test edilerek en
verimli sekilde kurulmast saglanmaktadir. Uriinlerin hammaddeden son siirece kadar simiilasyonu
olusturularak hazirlik stireleri kisa hale getirilmektedir (Geng, 2018, s. 28-29).

Geleneksel simiilasyon teknolojileri cogunlukla tasarim ve mithendislik asamalarinda kullanilirken, gelecegin
fabrikalarinda ¢ok disiplinli simtilasyonun her alanda uygulanmast planlanmaktadir. Bu durum “es zamanl
simtlasyon” olarak adlandirilmaktadir. Esnek es zamanl simtlasyon konseptine dayalt olarak gercek iiretim
hattindaki tiriin, baglama ekipmanlari, kaynak makineleri, robot kollar1 gibi tiim bilesenlerin dijital bir temsili
gerekmektedir (Celen, 2017, s. 16-17).

3.11. Akalls Fabrikalar

Akalli fabrika; tim stireclerin otomasyon kullanilarak ve siirecin kendi kendine iyilesmesinin mimkiin oldugu
makine ve ekipman temelli bir isletme ortamin: ifade etmektedir (Sekkeli & Bakan, 2018, s. 205). Akillt
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fabrika, icerige duyarli insanlara ve makinelere gorevlerini yerine getirmelerinde yardimer olan fabrikalardir.
Fiziksel sistemlerin nesnelerin interneti iizerinden iletisim kurdugu, insanlara ve makinelere yardime1 oldugu
bir fabrika olarak tanimlanmaktadir (Hermann vd., 2015:10). Entegrasyon, yeni sanayi devrimini ele alan
sayisallagtirmanin, esnek yapilarin ve akdli ¢éziimlerin  kullanimindan olusan gesitli  gelismelerden
kaynaklanan kilit yonlerden biridir. Bu tretim ¢6zimleri, tim deger zinciri boyunca akdli bir ortamin
yaratilmasina izin vererek esnek ve uyarlanabilir siireclerin performansini mimkiin kilmaktadir (Pereira &
Romero, 2017, s. 1209). Akilli fabrikalar; nesnelerin endustriyel interneti, akillt endiistri veya gelismis tretim
olarak bilinen teknolojik gelismelerle biytik Slgiide 6rtismektedir (Senvar & Akkartal, 2018, s. 52).

4. Turkiye’de Yiritiilen Endiistri 4.0 Aragtirmalari

Literatiir caligmalarina bakildiginda son yillarda Ttrkiye’de Endustri 4.0 kavramina artan ilginin mevcut
oldugu gorilmektedir. Yiiksekégretim Kurulu Baskanligi Tez Merkezi’nden elde edilen bilgilere gore 2019-
2021 arasinda icerigi “Endustri 4.0” olan tez sayilart asagidaki grafikte yer almaktadir:

2019 2020 2021

Endustri 4.0

M Yiksek Lisans B Doktora

Sekil 2: Endiistri 4.0 Hakkimda Y apilan Lisansiistii Caligma Saytlars

Yukaridaki grafige gbre; 2019 yilindan itibaren Endustri 4.0 hakkinda yapilan doktora tez sayisinda artis
gbzlemlenmektedir. Yapilan calismalarin toplamina bakildiginda 163 adet Yuksek Lisans ve 33 adet Doktora
calismasi tespit edilmistir. Calismalarin agirlikli kismi (73 galisma) Isletme Ana Bilim Dalr’nda yuratilmustir
(Yitksek6gretim Kurulu [YOK], 2022). Ekonomi, Endiistri Miihendisligi, Bilim ve Teknoloji, Calisma
Ekonomisi ve Endiistri {liskileri boliimleri diger baslica ana bilim dallarini olusturmaktadir.

Dijital toplum, dijital ¢ag, dijital egitim ve yeterlilikler hakkinda yiiriitiilen g¢alismada, dijital déntisim
stirecinde 6nceligin insan ve sonraki odak noktalarin sirasiyla siire¢ tasarimi ve dijital teknolojilerin olmasi
gerektigini vurgulanmustir (Bozkurt vd., 2021). Endstri 4.0 bilgi diizeyinin inovasyon ¢alismalarini nasil ve
ne dizeyde etkiledigine yonelik ¢alismada, Endustri 4.0 farkindalig: ve inovasyon alt boyutlari arasinda
pozitif yonli iliski belitlenmistir. Buna gbre Endistri 4.0 farkindaligi, inovasyonu orta diizeyde
ctkilemektedir (Cetinkaya, 2021). Endistri 4.0 hakkinda 2017 yilindan itibaren sistematik yayin taramasini
igeren calisma mevcuttur (Karadayi-Usta, 2021).

Calisanlarin, dijital doniistim gereklerini etkin hale getirebilmesi ve kurum i¢in faydali hale gelebilecek sekilde
dontistimi yonetebilmesini incelemek amaciyla farkl sektérlerde dijital doniistim 6rneklerine yer verilmistir
(Kosif-Kurtulmus, 2019). Kurumlarda, dijital doniisim ve stratejik karar alma etkileri, dijital déntisime
entegre sistemler, yeni teknolojiler ve stratejik yonetim alani incelenmistir (Ugansoy, 2019). Dijital dénitisiim
odaklr olgunluk modeli olusturmak amactyla bes boyutlu olgunluk modeli gelistirilmistir. Liderlik, strateji,
insan kaynaklari, ortaklar ve kaynaklar, tiriin, siire¢ ve hizmetler modelin boyutlarint olusturmaktadir. Dijital
dontstimin lider davranglarina etkisi incelenmistir (Kapucu, 2020). Dijital dénistimde deger zinciri analizi
kullanilarak otomotiv ve tretim sektorii icin model gelistirilmistir (Sert, 2020). Calisanlarin dijital déntisim
stirecinde degisiklige actkligt ve liderlik tarzlari incelenmistir (Sénmez, 2019). Orgiitsel baghligin dijital
dontstime dirence etkisinde liderligin rold, degisime agiklik 6lgegi kullanilarak arastirilmistir (Odabast, 2020).
Dijital dontistim ¢aginda fonksiyon bazinda yonetici kararlarinin otomasyona gegisinin incelendigi arastirma
mevcuttur (Uslu, 2019).

Kigciik ve orta 6leekli isletmelerde dijital donistim modeli ve teknoloji kullanimi incelenmistir (Diindar,
2020; Oztiirk, 2019). Sanayi bélgesinde yer alan isletmelerde dijital déniisiim farkindalik ve algr diizeyleri
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incelenmistir. Calismada, Turkiye’de sanayilesme streci ve dordiinct sanayi devrimi alaninda yapilan
akademik caligmalar yer almaktadir (Metin, 2019). Sanayi kuruluslarina yonelik Sanayi 4.0 alaninda ¢alisma
yurttilmustir (Dékme, 2020). Endistri 4.0 siirecinde dijital dontisiim, insan kaynaklari alaninda mesleki
yeterlikler tizerinden incelenmistir (Demirci, 2019). Biytk veri ile dijital déntisimiin titketiciye yansimalarint
inceleyen arastirma mevcuttur (Konya, 2019). Dijital sirketlerin dijital doniisim engelleri izerine arastirma
mevcuttur (Ustdag, 2020). Dijital doniisiim, is modelleri dahil edilerek Kusak Yol Projesi tizerinden
incelenmistir (Almaier, 2019). Dijital déniisimin ekonomik biiylimeye etkisi bilgi teknolojileri ve bilgi
toplumu tizerinden incelenmistir (Pakdemirli, 2016).

Ogretmenlerin dijital déniisiimden yaratlanma diizeyleri, teknoloji farkindalii boyutu, egitimde dijital
dontstim teknolojilerini kullanma diizeyleri ve dijital déntistime yonelik genel yaklagimlart Slgiilmistiir
(Yimaz, 2020). Degisim yonetimi a¢isindan dijital déniisim ve teknolojik okunabilirlik incelenmistir (Dagli-
Kaya, 2020). Dijital déntsiimde 6gretim elemanlarinin yetistirilmesi ve gelistirilmesi tizerinde aragtirma
mevcuttur  (Ozbek-Akgiin, 2019). Turizm, reklamcilik, depolama operasyonlar, bankacilik,
telekomiinikasyon, havacilik ve yerel yonetimler gibi farkli alanlarda dijital déntisim ve Endistri 4.0
calismalart yiiriitiildiigi gozlemlenmistir (Aygiin, 2020; Bostan, 2020; Celik, 2016; Cesit, 2019; Ozkaya, 2018;
Polat- Savici, 2019; Turan, 2020; Yavuz, 2020). Yapilan arastirmalardan hareketle Endustri 4.0’in olduke¢a
genis bir alanda yiriitildigsa gérilmektedir.

4.1. Model Fabrikalar

Turkiye ekonomisinde verimlilik artisinin disiik olmasinin nedenleri arasinda kigtk firmalarin blylme
motivasyonlarinin st kalmast ve 6lgek ekonomilerinden yeterince yararlanamamalari, isletmeler arasi
etkilesimin zayiflig1 sonucunda deger zincirlerinin gerekli Sl¢iide gliclenememesi, teknoloji gelistirme ve
kullanim kapasitesinin yetersiz kalmasi ve is giicii niteliginin ortalamada diisiik olmasi yer almaktadir. Bu
nedenle verimlilik algisint gelistirme ¢alismalart yaninda, kurumsallagsmanin artirilmasi, Gretim siireglerinin
gelistirilmesi ve lcek sorunlarinin azaltilmasina yonelik calismalarin yiiriitilmesi planlanmaktadir (Ozkara
& Karakaya, 2017, s. 4).

Tiirkiye’de Uygulamali Kiigiik ve Orta Biiyiiklitkteki Isletmeler (KOBI) Yetkinlik Merkezi diger adiyla Model
Fabrika, isletmelerde gergeklesen operasyonel siireclerin en iyi hale getirilmesine yoénelik deneyimsel
ogrenme tekniklerinin kullanilarak, Slceklenebilir bir sekilde yayginlastirilmasini saglayan bir ara¢ olarak
tanimlanmaktadir. Fabrikalar, bu 6grenme tekniklerini kullanarak teoti ve pratigi birlestirmeleri ve bu sebeple
yetkinlik kazanimlarini kalict hale getirmeleriyle diger merkezlerden ayrilmaktadir.

Model Fabrika projesi; Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligt Verimlilik Genel Midurligi ve Birlesmis
Milletler Kalkinma Programi (UNDP) is birligiyle uygulanmaktadir. Projenin sonunda, Tirkiye’de Model
Fabrika kurmak ve isletmek i¢in uygun modellerin tespit edilmesi ve fabrikanin islevsel hale getirilmesi igin
gereken calismalarin ve analizlerin elde edilmesi amaclanmaktadir. Hedef kitle ise KOBI’lerden olusmaktadir
(Birlesmis Milletler Kalkinma Programi [UNDP], 2022). Model fabrikalarin vizyonu; bélgedeki ve ildeki
isletmelerin hedeflenen zaman igerisinde yalin felsefeyi benimsemeleri ve kendi biinyelerinde uygulamalarin
saglamalari, bununla birlikte yalin déntisim ile dijitallesmis isletmelerin diinyada 6ncii ve 6rnek isletmeler
haline gelmesidir (Mersin Tarsus Organize Sanayi Bolgesi [MTOSB], 2021). Bu baglamda model fabrikalar,
Endustri 4.0’ amacina hizmet etmektedir.

Model fabrika yaklasimimin temelinde, imalat sanayiinde faaliyet gosteren KOBI’lere “yalin” iiretim
yontemlerinde teorik egitim ile uygulamali deneyimi birlestirme firsatint saglamak yatmaktadir. Model
fabrikalarda tam donanimli bir Giretim hattt mevcuttur ve katthmecilar, sektér uzmanlarinin gézetimi altinda,
farkll yontemler ve araglarin kullandmasint tecriibe edebilmektedir. UNDP, ayrica istthdam olanaklari
yaratmak icin dogrudan isverenler ve iscilerle birlikte de calismaktadir. Ornegin, KfW finansmantyla saglanan
beceri egitimi ve kiiclik isletme destegi yoluyla UNDP; Ankara, Kayseri ve Konya’da Suriyeli ve Ttrk
vatandast 2.000 kisi icin istthdam yaratmistir. Model Fabrikalarda saglanan egitim ve danismanlik hizmetleri
sayesinde ylizde yize (%100) varan verimlilik artist saglanmustir. 2019-2023 yillarint kapsayan On Birinci
Kalkinma Plan’'nda model fabrika sayisinin 14'e ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Fabrika 6rnekleri, 2015 yilinda
Ankara’da, sanayi ve ticaret odalari ile iniversitelerin katildig1 yenilik¢i kamu-6zel ortakligt olarak baslamis
ve bugline kadar Adana, Bursa, Gaziantep, Izmir, Kayseri, Konya ve Mersin’i de kapsayacak bicimde
genisletilmistir (UNDP, 2022).
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Model Fabrika egitmen havuzunun genisletilmesi amactyla Sanayi ve Teknoloji Bakanhg: araciligiyla
Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP) ve Tiirkiye Sanayi Sevk ve Idare Enstitiisti (TUSSIDE) ne
baglt “Model Fabrika Egitmeni Yetistirme Programs™ hayata gegirilmistir (Organize Sanayi Bolgeleri Ust
Kurulusu, 2022). Programin amact, Ankara, Bursa, Konya, Kayseri, Gaziantep, Mersin ve Adana’da yer alan
Model Fabrikalar’da egitmen havuzununda yer almasint saglamaktir (TUSSIDE, 2022).

5. Diinya’da Yiiriitillen Endiistri 4.0 Aragtirmalari

Dérduncti Sanayi Devrimi, fiziksel, dijital ve biyolojik dinyalart bir araya getiren giderek daha karmasik
teknolojilerin ¢ogalmasiyla karakterizedir (Marivate vd., 2021, s. 14). Enduistri 4.01in tasarim, Gretim,
pazarlama, satis ve dagitim sistemleri alanlarinda tim endustrilerde derin degisim yaratmast beklenmektedir.
Bircok tilke endiistri devrimini karsilamak icin ulusal stratejiler hazirlamakta ve uygulamaktadir. Ornegin;
Almanya, siber-fiziksel sistemler, IoT ve bulut bilisim dahil olmak tizere tiretim teknolojilerinde otomasyonu
ve veri aligverisini tesvik etmek icin bir plan olan “Endistri 4.0t baslatmistir. ABD, “Ulusal Stratejik Plan1
kabul etmistir. Kore, imalat sektoriinde ve endustride inovasyon i¢in zemin hazirlayan “Manufacturing
Industry Innovation 3.0”t tanitmustir (Hyun Park vd., 2017, s. 935-936). Cin, tlkenin kendisini nicelik
treticisinden kaliteli bir tireticiye déniistirmeyi planladigt “Made in China 2025”1 duyurmustur. “Made in
China 2025 2015'te ortaya ¢ikmistir ve teknolojik gelismeyi yitkseltmek ve hizlandirmak, iiretim stratejilerini
diger dustk isgiici maliyetli ilkelerden gelen rekabetleri uyarlamak i¢in yeniden yapiandirmak ve Cin
markalarini tanitma amaci tagimaktadir (Yang & Gu, 2021, s. 1320).

Avrupa Birligi’nin dijital performansina iliskin gostergelerini 6zetleyen ve AB tlkelerinin ilerlemesini takip
eden “Dijital Ekonomi ve Toplum Endeksi (DESI)” mevcuttur. DESI 2021 Avrupa Komisyonu, 2014
yilindan bu yana Dijital Ekonomi ve Toplum Endeksi (DESI) raporlart aracihigiyla tiye devletlerin dijital
ilerlemesini izlemektedir (Dijital Ekonomi ve Toplum Endeksi [DESI], 2021). Avrupa tlkeleri birbirleriyle
kiyaslandiginda, Endustri 4.0 kalite unsurlarinin farkli yonetilebilitlige sahip oldugu belitflenmistir. En
yonetilebilir unsurun bilgi transferi, en az yénetilebilir unsurun yazilim korsanligi oldugu saptanmustir. Dogu
Avrupa Ulkelerinde 6ncelikli amacin kiiresellesme, ekonomik 6zgurlik, ekonomiye yatirim akist oldugu
gbzlemlenirken; Bati Avrupa tlkelerinde 6ncelikli amacin ekonomik 6zgtrliik, kurumsal sorumluluk ve
kiiresellesme oldugu saptanmustir (Matytsin & Rusakova, 2021, s. 1076-1077).

Almanya, ABD ile “Endistriyel Internet Konsorsiyumu”, Fransa ile “Alliance Industrie du Futur”, Japonya
ile “Robot Revolution Initiative” ve Cin ile is bitligi yapmaktadir. Japonya, Mitsubishi Electric, Fujitsu,
Nissan Motor ve Panasonic dahil olmak tzere otuz sirketiyle, 2015 yilinda bir endustriyel deger zinciri
girisimi baglatmustir. 2019 yilinda, “Toplum 5.0” kavramint olusturulmustur. “Toplum 5.0”1n temel konsepti;
siber uzayda insanlari, nesneleri ve sistemleri entegre etmektir (Yang & Gu, 2021, s. 1318- 1319). 2011 yilinda
ABD, endistriyi, akademisyenleri ve federal hiikiimeti bir araya getirmeyi amagclayan Advanced
Manufacturing Partnership'i baslatmustir. Program, yiiksek kaliteli diretim yaratmak ve kiiresel rekabet
glictinii artirmak icin gelisen teknolojilere odaklanmistir (Bonvillian, 2013). Dijital doniistime uyum saglamak
amactyla yapilan planlamalarda 6zellikle gelismis tilkelerin 6nde geldigi gérillmektedir.

6. SONUGC

Bu calismada, Dérdiinct Sanayi Devrimi olarak ifade edilen Endiistri 4.0 kavrami hakkinda bilgi verilmistir.
Tarim ve sanayi alaninda gerceklesen kokli degisimler beraberinde Dordinct Sanayi Devrimi’ni getirmistir.
Endustri 4.0, dijital doéniisimii elde etmek icin makinelerin birbirleriyle iletisime gecebildigi, is birligi
yapabildigi ve tretimi saglamayr hedefleyen bir stregtir. D6rdlincti Sanayi Devrimi, devlet ve 6zel sektor
politikalarinin stirdtrtlebilirlik, maliyet avantaji, bliylime ve istthdam beklentileri; cevre sartlarinin degismesi
ve yeni teknolojik imkanlarin gelismesi; kiiresel rekabet ve entegrasyon stireglerinin hizlanmast nedeniyle
tim diinya icin 6nemli hale gelmistir.

Incelenen kaynaklarda Dérdiincii Sanayi Devrimi’nin uygulanabilmesi igin belirli bilesenler yer aldigt
gbzlemlenmistir. Bu bilesenler; biiylik veri, nesnelerin interneti, bulut bilisim, siber-fiziksel sistemler, ti¢
boyutlu yazicilar, otonom robotlar, sistem entegrasyonu, akilli Giretim, artirtlmis gerceklik ve karma gergeklik,
simtlasyon ve akillt fabrikalar olarak yer almaktadir. Bu kavramlar makalede kisaca actklanmugtir.

Dijjital doniistimle birlikte yitksek rekabet ortaminda yer alan sirketler ve dlkelerin Endtstri 4.0
uygulamalarint yakindan takip etmesi ve uygulamasi gerekmektedir. Endustri 4.0 uygulamalarina ve hedef
politika ve planlamalarina genis ¢apta yer veren Almanya, Cin, Amerika gibi gelismis tlkelerin yaninda
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Turkiye’nin de yer verdigi gézlemlenmektedir. Tiirkiye’de “Endustri 4.0” odaklr arastirmalarin artan sekilde
literatiirde yer aldigi belirlenmistir. Bunun yaninda Uygulamali KOBI Yetkinlik Merkezi diger adiyla Model
Fabrika, isletmelerde gerceklesen operasyonel siuireglerin en iyi hale getirilmesine yonelik deneyimsel
ogrenme tekniklerinin kullanilarak, 6lceklenebilir bir sekilde yayginlastirilmasini saglayan bir ara¢ olmast
amaciyla bir¢ok sehirde kurulmustur. Diinya’da ise, Amerika Birlesik Devletleri, “Ulusal Stratejik Plant”nu,
Giiney Kore, Manufacturing Industry Innovation 3.0”1, Cin, “Made in China 2025”1 Dérdiinct Sanayi
Devrimi ¢ercevesinde tilke politika ve hedeflerine eklemistir.

Calisma kapsaminda Endistri 4.0 hakkinda kavramsal cerceveyi olusturmak ve literatiirin mevcut
durumunu ortaya koymak amaclanmustir. Gelecek arastirmalar, tarihsel olarak daha kapsamlt ve farkl veri
tabanlarint iceren makalelerle yurttilebilir. Daha sonraki ¢alismalarda isletmeler de dahil edilerek egitim,
yonetim, toplumsal alandaki sorunlar ortaya konabilir. Bu sorunlara ve eksikliklere yoénelik 6neriler
gelistirilebilir.
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CALISMANIN ETIK IZNi

Yapilan bu ¢alismada “Yiksekégretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast belirtilen tim kurallara uyulmustur. Yonergenin ikinci bélimi olan “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykir1 Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden higbiri gerceklestirilmemistir.”.
ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI

Bu ¢alismada yazarlarin katkilart esit diizeydedir.

CATISMA BEYANI

Arastirmada herhangi bir kisi ya da kurum ile finansal ya da kisisel yonden baglanti bulunmamaktadir.
Arastirmada herhangi bir ¢ikar ¢atismast bulunmamaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

The aim of the study is to explain the concept of Industry 4.0. Previously known as the Fourth Industrial
Revolution, the term was changed to Industry 4.0 in 2011 and studies started on it as a trending concept.
Industry 4.0 is defined as a process in which machines can communicate and collaborate with each other to
achieve digital transformation, aiming to ensutre production. The Fourth Industrial Revolution has become
to be recognized as a significant concept for the entire world due to the changing environmental conditions,
the increase in new technological advancements, the sustainability and efficiency-oriented state policies, and
the global competition and integration matkets. The Fourth Industrial Revolution's rapid technical
advancements are different from the Third Industrial Revolution in a way that it is affecting people,
businesses, and society. It also incorporates all aspects of technology as well as management information
systems.

Industry 4.0 represents a fundamental shift in the manufacturing sector's technological foundation and
offers flexibility in terms of product features, quality, design, production volume, and production schedule.
It is created by the value chain within the organization as well as the overall supplier chain of the companies
in the industry (Ortt vd., 2020, s. 8206). Braccini ve Margherita (2019), analysed different economic and social
factors in the adoption of Industry 4.0 for the manufacturing industry, and concluded that it provides several
economic improvements for Industry 4.0 that increase lead time and reduce product defect rates. Many
organizations are exploring the ways to create value production using Industry 4.0 technologies. Industry
4.0 offers new digital solutions for manufacturers, suppliers, and customers with the potential of smart
products and networking systems (Erboz vd., 2021). From the macroeconomic prospective, Industry 4.0 is
seen as a country's new source of competitive advantage (Erro-Garcés, 2019, s. 1858).

Researchers and companies approach the Industry 4.0 concept and visions from many angles, but they all
agree on the key elements that it address the future manufacturing vision. There are orginated from smart
factories, smart products business model and customers (Pereira & Romero, 2017, s. 1208). Industry 4.0
basically covers certain technologies such as information and communication technology (ICT), network
communication, ICT-based support systems, cyber-physical systems, embedded sensors and intelligent
robots (Wang & Wang, 2016, s. 5). In the literature review, it has been noted that specific elements are
incorporated for the Fourth Industrial Revolution's implementation. These components are big data,
internet of things, cloud computing, cyber physical systems, 3D printers, autonomous robots, system
integration, smart manufacturing, augmented reality and mixed reality, simulation and smart factories. There
concepts are briefly explained in the article.

With digital transformation, companies and countries in the high competitive environment should closely
monitor and implement Industry 4.0 applications. The spread of increasingly sophisticated technologies that
combine the physical, digital, and biological worlds is what defines the Fourth Industrial Revolution
(Marivate vd., 2021, s. 14). It is anticipated that Industry 4.0 will bring about significant change in all
industries in the fields of design, production, marketing, sales, and distribution systems. Many countries are
preparing and implementing national strategies to meet the industrial revolution. It has been noted that
Turkiye also provides space for Industry 4.0 studies, in addition to industrialized nations like Germany,
China, and America. It has been found that there are studies in the literature that are focused on "Industry
4.0". When the 2019-2021 graduate studies were examined, the number of doctoral theses about Industry
4.0 has been observed since 2019. Most of the studies were carried out in the Department of Business
Administration with 73 studies (Higher Education Council [YOK], 2022). The other major scientific fields
include economics, industrial engineering, science and technology, labor economics, and industrial relations.
Additionally, the Model Factories initiative is also present to serve as a tool that facilitates scalable
distribution by utilizing a number of strategies for the enhancement of operational processes in the
enterprises. In the current world, the United States, "National Strategic Plan", South Korea, “Manufacturing
Industry Innovation 3.0, China, “Made in China 2025, France, “Industri Du Futur ” within the framework
of the Fourth Industrial Revolution has included their goals.

This study aims to develop a conceptual framework for Industry 4.0 and to present the current status of the
literature in this area. In the future, research can be carried out by using publications that have historically
distinct and have more extensive databases. Businesses can be included in future research to expose the
problems in the management, education, and societal areas. Moreover, for these issues and deficiencies,
suggestions might be developed.




