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OZET

Bu arastirmada Endiistri 4.0 uygulamalar1 akademik literatiiriinii detayli olarak incelemek
amaciyla bibliyometrik analiz yapilmigtir. Dijitallesme, yapay zeka, nesnelerin interneti, bilyiik veri ve
otomasyon gibi gelismelerin iiretim sistemlerine etkisi giderek artmakta, bu da akademik ¢aligmalarin hizla
¢esitlenmesine neden olmaktadir. Bu baglamda, ¢aliygmada Web of Science veri tabanindan ¢esitli anahtar
kelimeler ile daraltilarak elde edilen veriler 15181nda iiretim siireglerine dair yayinlarin bilimsel etkileri, atif
dinamikleri, yaymlanma modelleri ve is birligi aglari kapsamli bigimde incelenmistir. Bibliyometrik analiz
kapsaminda VOSviewer, Gephi ve Tableau gibi gorsellestirme araglari kullanilmis, anahtar kelime
trendleri, bolgesel liderlik ve kurumlar arasi etkilesimler detaylandirilmistir. Elde edilen bulgular,
literatiirdeki egilimlerin zaman i¢inde nasil evrildigini ortaya koymakta ve gelecekte yapilacak ¢aligmalara
yonelik 6nemli &neriler sunmaktadir. Ilgili literatiirde {iretim siireglerinin Endiistri 4.0 ile birleserek
isletmelerin rekabet avantaji kazandigi, verimlilik, kapasite, kalite, inovasyon ve miisteri memnuniyeti gibi
unsurlarda iyilesmeler sagladigi vurgulanmaktadir. Arastirma bulgularina gére de 6zellikle 2018 sonrasinda
yillik yaklagik %40°1ik bir artigla bilimsel ¢alisma ¢iktilarinin 6nemli 6l¢iide arttigini ortaya koyulmaktadir.
Ortak yazarlik aglarinin da biiyliyerek Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Bati Avrupa’daki kurumlar
arasinda artan kiiresel ig birligini vurgulamaktadir. Tematik analiz, erken donem c¢aligmalarin siber-fiziksel
sistemler ve otomasyon gibi alanlara odaklandigini isaret ederken son yillardaki akademik ¢aligmalarda
yapay zeka (Al), nesnelerin interneti (IoT), dijital ikizler ve agiklanabilir YZ gibi daha uzmanlagmis
konulara yonelindigi goriilmiistiir. Arastirmada akademik ¢alismalara Endiistri 4.0 literatliriiniin mevcut
durumu ve potansiyel gelisim alanlar1 hakkinda yon gosterici bilgiler saglanmaktadir. Bu yoniiyle
arastirmanin, liretim teknolojileri ve dijital doniisiim alanlarinda yapilacak yeni akademik c¢aligmalar igin
degerli bir katk: saglayacagi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, tiretim siire¢leri, teknoloji tabanli iiretim, bibliyometrik analiz.
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ABSTRACT

In this study, a bibliometric analysis was conducted to examine the academic literature on Industry
4.0 applications in detail. Developments such as digitalisation, artificial intelligence, the Internet of Things,
big data, and automation are increasingly affecting production systems, which leads to a rapid
diversification of academic studies. In this context, the study comprehensively examined the scientific
impact, citation dynamics, publication patterns, and collaboration networks of publications related to
production processes based on data obtained from the Web of Science database by using various keywords
for narrowing down the scope. Visualisation tools such as VOSviewer, Gephi, and Tableau were used in the
bibliometric analysis to detail keyword trends, regional leadership, and inter-institutional interactions. The
findings reveal how trends in the literature have evolved over time and offer important recommendations
for future studies. The relevant literature emphasises that production processes, when combined with
Industry 4.0, provide businesses with a competitive advantage and improvements in efficiency, capacity,
quality, innovation, and customer satisfaction. According to the research findings, scientific output has
increased significantly, with an annual increase of approximately 40% since 2018. Co-authorship networks
have also grown, highlighting increasing global collaboration between institutions in China, the United
States and Western Europe. Thematic analysis indicates that early studies focused on areas such as cyber-
physical systems and automation, while recent academic studies have shifted towards more specialised
topics such as artificial intelligence (Al), the Internet of Things (IoT), digital twins and explainable Al. The
research provides academic researchers with guiding information on the current state of Industry 4.0
literature and potential areas for development. In this regard, the study is expected to provide valuable
contributions to new academic research in the fields of production technologies and digital transformation.
Keywords: industry 4.0, production processes, technology-based production, bibliometric analysis.
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GPS: Global Positioning System — Kiiresel Konumlandirma Sistemi
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HES: Hidroelektrik Santrali

HIMSS: Healthcare Information and Management Systems Society — Saglik Bilgi
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1. GIRIS
1.1.Arastirmanin Konusu ve Problemi

Uretim ydnetiminde kullanilan yalin iiretim, zaman igerisinde degisen miisteri
memnuniyeti, karlilik, verimlilik ve esneklik gibi ¢esitli faktorler nedeniyle kiiresel
piyasada yetersiz kalmistir. Bu durum Endiistri 4.0’1n ortaya ¢ikisina zemin hazirlamistir.

Endiistri 4.0 sayesinde dijital yol haritasi liretim yonetiminde kullanilir hale gelmistir.

Endiistri 4.0 ile yalin iiretim felsefesi bir arada kullanildiginda isletmelerin rekabet
avantaj1 yakaladiklar ve iiretim siirecinde iyilesme yasandig1 goriilmektedir (Ozdemir ve
Ozgiiner, 2018). Uretim ortamiin dijitallesmesi ve otomasyonu iiriinleriyle ¢evreleri ve
is ortaklar1 arasindaki iletisimin saglanmasi ve dijital bir deger zinciri olusturulmasinda
Endiistri 4.0 dogrudan etkilidir. Endiistri 4.0 sayesinde zayif organize edilen iiretim
sistemlerinde basar1 elde edilmektedir. Nitekim verilerinin anlik olarak girilebilmesi,

takibinin yapilmasi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi dijital doniisiimde 6nemlidir.

Yalin iiretim sistemini uygulayan igletmeler siirecin devamli olarak
iyilestirilmesine yonelik calismalar yiiriitmektedir. Isletmedeki gercek diinyadaki yalin
sistem ile toplanan verilerin sanal diinyadaki birlesenler ile biitlinlestirilmesi ise Endiistri
4.0 ile saglanmaktadir. Bdylece verimlilik, kapasite, kalite, inovasyon ve miisteri
memnuniyeti gibi unsurlar artacak israf ve maliyet azalacaktir (Soylu, 2017; Barutcu,
2019). Bunun yam sira yalin iiretimde siirekli iyilestirme {izerinde calisan personelin
yetkinligi yiiksek olacag icin dijital doniisiim siirecine daha hizli uyum saglamasi s6z
konusudur. Yalin felsefenin hayata gecirilemedigi isletmelerde ise toplanan verilerin
saglikli analiz edilme imkan1 oldukea diisiiktiir. Bu durum dogrudan igletme i¢in bir tehdit
unsurudur. Uretim siirecinde yasanan dijitallesme isletmelerdeki verilerin anlik olarak
paylasildig1 noktada iletisimin siirekli olmasina ve dogru yorumlanmasina katki sagladigi
goriilmektedir. Endiistri 4.0 geleneksel iiretim modellerinin daha verimli, esnek ve

stirdiiriilebilir olmasina yardimci oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Endiistri 4.0 uygulamalar1 liretim sektoriinde dijitallesme basta olmak iizere
otomasyon ve veri analitigi gibi gelismis teknolojilerin kullanimimi ifade etmektedir.
Endiistri 4.0 dogrultusunda firetim siirecindeki bilesenlerin teknolojiye entegrasyon
edilmesi verilerin zaman kisitlamasi olmadan ulasimina katki sunmaktadir. Ayrica veri
transferi sirkiilasyonunu siirekliliginin saglanmasma Endiistri 4.0 dogrudan rol

oynamaktadir. Dijitallesme ve otomasyonun bir arada kullanildigi Endiistri 4.0 bir



doniistimii ifade etmektedir. 2011 yilinda Almanya'nin liderliginde baslayan bu doniisiim
diinyada ¢ok sayida sektorii etkileyerek endiistriyel iiretim ¢agini baglatmistir. S6z konusu
doniisiim nesnelerin interneti, yapay zeka, robotik sistem, bulut bilisim ve biiyiik veri gibi

cok sayida teknolojiyi kullanmaktadir.

Modern endiistriyel siirecin temelini olugturan teknoloji tabanli iiretim sistemleri,
tiretim sisteminin verimli, hizli ve esnek caligmasina katki saglamaktadir. Teknoloji
tabanli iiretim sistemleri dijital teknolojinin iiretim siirecine entegre edilmesi kapsaminda
maliyetlerin diistiriilmesi ve kalite standartlarinin yiikseltilmesi gibi ¢ok sayida avantaji
beraberinde getirmektedir (Sarikulak, 2018). Zira robotik kodlarin kullanildig: tiretim
siirecinde tekrarla islemlerin hizli ve hassas sekilde gerceklestirilebilmesi teknoloji
tabanli iiretim sistemlerinin kullanimi sayesinde miimkiin hale gelmektedir. Benzer
sekilde yapay zeka destekli sistemler dahilinde {iretim siirecinde yasanabilecek hatalarin

minimuma indirilmesi kesintilerin 6niinde bir engel teskil etmektedir.

Ozellikle son yillarda iiretim sektoriinde ciddi bir doniisiim yasanmustir.
Dijitallesme, otomasyon ve yapay zeka gibi teknolojilerin hizli gelisme gostermesi ise
iiretim kapasitesine verimliligi, esnekligi ve siirdiiriilebilirligi ciddi 6l¢lide artirmistir
(Sekkeli ve Bakan, 2018; Y1ildirim, 2020). S6z konusu degisim kigisellestirilmig tirtinlerin
ortaya cikisim hizlandirirken aym zamanda cesitliligi artirmustir. Isletmeler kiiresel
pazarda rekabet edebilmek i¢in Endiistri 4.0 uygulamalar1 ve teknoloji tabanl iiretim
sistemlerini kullanmak durumundadir. S6z konusu sistemler yalnizca maliyet avantaji
saglamakla kalmayarak yenilik¢i is modellerinin gelistirilmesine ve miisteri

memnuniyetinin artirilmasinda dogrudan rol oynamaktadir.

Bu baglamda ¢aligmanin konusu Endiistri 4.0 uygulamalar1 ve teknoloji tabanl
tretim stirecleri ile ilgili akademik literatiiriin kapsamli bibliyometrik analizini
gerceklestirmektir. S6z konusu analiz kapsaminda ilgili kavramlarin gelisimi basta olmak
lizere en ¢ok ilgi goren arastirma araglari, calismalarda kullanilan metodolojiler, atif
yogunluklar1 ve yayinlanma usulleri gibi faktorler degerlendirilmistir. Literatiir taramasi
kapsaminda alandaki aragtirmalarin hangi boyutta ilerledigi ve hangi konularin daha fazla
aragtirma gerektirdigi ya da hangi teknolojilerin gelecekte daha fazla dikkat ¢ekecegi ile

ilgili dnemli bilgiler elde edilecegi diisiintilmektedir.

Arastirmanin  problem ciimlesi incelendiginde; ilgili konuda yapilan
arastirmalarin genis bir literatiir olusturulmasina karsin bu alandaki yayinlarin bilimsel
etkilerinin, atif diizeylerinin, egilimlerinin ve yayinlanma modellerinin sistematik sekilde
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analiz edilmemis oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla literatiirdeki boslugun
aragtirmacilar i¢cin Onemli bir sorun teskil ettigi g6z Oniinde bulundurularak ilgili
arastirma yuriitiilmustiir. Bu baglamda arastirmanin temel problemini 2013 ile 2024
yillar1 arasinda endiistri 4.0 uygulamalar iizerine yapilan ¢alismalarin taranan anahtar
kelimeler, atiflar, yazar ag1 ve egilimlerin birlikte aragtiritlmasi kapsaminda sinirli kaldigi

goriisii olusturmaktadir.
1.2. Arastirmanin Sorusu

Arastirma sorusu "Endiistri 4.0 uygulamalari literatiiriinde mevcut arastirma
egilimleri, atif dinamikleri ve yaymlanma modelleri nelerdir ve bu alanda gelecekteki
arastirma yonelimleri ve ihtiyaglar nasil belirlenebilir?” olarak belirlenmistir. Ve

asagidaki alt arastirma sorularina cevaplar aranmistir:

- Endiistri 4.0 literatiirlinde yapilan aragtirmalar yeterli midir?

- Endiistri 4.0 stiregleri akademik ¢alismalarda nasil ele alinmigtir?

- Endiistri 4.0’ ¢ikisindan bu yana kadar akademik yayinlarda nasil bir ivme
yakalanmistir ve yayin dalgalanmasi var midir?

- Endiistri 4.0 literatiiriindeki akademik c¢aligmalar hangi yayinlanma modelleri
ile ele alinmistir?

- Arastirmacilarin yonelimleri hangi egilimlere ve atiflara sebebiyet vermistir?

- Ortak yazarli makale durumu nedir?

- One ¢ikan kurumlar ya da yazarlar var midir?

1.3. Arastirmanin Amaci

Endiistri 4.0 uygulamalar1 alaninda yayinlanan akademik literatiiriin kapsamli bir
bibliyometrik analizinin yapildigi bu arastirma, literatiirde yapilan c¢aligmalara gore
egilimleri, atif iligkilerini ve yayinlama modellerini incelemek iizere kurgulanmigtir.
Boylece aragtirmada dijitallesme siireclerinin iiretim sektoriine olan etkilerinin
anlasilmasina dair gerceklestirilen arastirmalarin biiyiimesi ve degisimi bilimsel veriler
ile ortaya koymak hedeflenmistir. Bu dogrultuda arastirmanin amaci Endiistri 4.0 ve
teknoloji tabanli liretim siirecleri alanindaki akademik literatiiriin daha net ifade edilmesi
ve bu alandaki arastirmalarin gelecekte nasil sekillenecegine dair Ongoriilerde

bulunulmasidir. Ayrica ¢alisma alandaki bilimsel gelismeleri takip etmek isteyen



aragtirmacilar basta olmak iizere akademik kurumlar ve sanayi profesyonellerine degerli

bir kaynak sunmak hedeflenmektedir.
1.4. Arastirmanin Onemi

Uretim sektdriinde Endiistri 4.0 bir devrim niteliginde oldugu bilinmektedir.
Nitekim Endiistri 4.0 beraberinde yapay zeka, nesnelerin interneti, robot teknolojisi,
biiyiik veri analitigi ve akilli fabrika gibi ¢ok sayida teknolojik yeniligi beraberinde
getirmistir. Bu uygulamalar iiretim siireglerinin verimli, esnek ve siirdiiriilebilir hale
getirilmesinde dogrudan etkilidir. Hizla degisen ve gelisen bu alanin anlagilmasi,
takibinin saglanmasi ve etkili sekilde kullanilabilmesi ve dolayisiyla literatiiriin kapsaml
bicimde incelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Arastirmada bibliyometrik analiz, biiyiik

veri yiginlarinin anlagilmasina 6nemli bir ara¢ olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Literatiirdeki egilimlerin belirlenmesi bu alandaki arastirmalarin yoniiniin
anlagilmasinda Onemlidir. Bibliyometrik analiz sayesinde hangi teknolojilerin,
yontemlerin ve stratejilerin akademik yayinlar ¢ercevesinde calisildigi gosterilerek bu
alanin hangi yonlerinin daha fazla ilgi gérmesine karsin hangilerinin yetersiz kaldigi
ortaya c¢ikacaktir. Boylece ilerleyen siiregte gerceklestirilecek calismalara bir kaynak

saglamak miimkiin olacaktir.

Bibliyometrik analiz kapsaminda Endiistri 4.0 alanindaki gelismelerin ve
egilimlerini takip edilmesi, bilimsel katkilarin degerlendirilmesi, yayin stratejilerinin

incelenmesi ve yeni arastirma alanlarinin 6nerilmesi hedeflenmistir.
1.5. Varsayimlar
Arastirmanin varsayimlart;

e Endiistri 4.0 kavraminin akademik arastirmacilar tarafindan siklikla arastirildigi
varsayilmistir.

e Endiistri 4.0 ile ilgili yayinlarin, farkli disiplinlerden gelen arastirmacilar arasinda
genis bir atif ag1 olusturdugu varsayilmistir.

e Endiistri 4.0 literatiirline, 6rnegin, dergi makaleleri, konferans bildirileri, kitap
boliimleri gibi farkli yaymlanma modelleri aracilifiyla cesitli platformlarda
anahtar kelimelerle daraltilan ve ilgili tarihler arasinda yaymlanan makalelerin

tamamina ulagildig1 varsayilmstir.



Endiistri 4.0 uygulamalari literatiiriiniin zaman i¢inde belirgin egilimler gosterdigi
varsayilmistir.
Endiistri 4.0 kavraminin diinya {izerinde c¢esitli iilke ve kurumlarda akademik

anlamda yogun bir bi¢imde ele alindig1 varsayilmaistir.

1.6. Smirhliklar

Arastirmanin sitmirhhiklari;

Arastirma kapsaminda endiistri 4.0 uygulamalari literatiirii 2013 Ocak ay1 ile 2024
Aralik ay1 ile sinirhidir.

Arastirmada ilgili literatiir analizine kullanilacak veri tabanlarinin ve kaynaklarin
sinirlilig1 goz 6niinde bulundurulacaktir.

Arastirma Web of Science (WOS) veri tabanlarinda yer alan yayinlar ile sinirhdir.
Arastirmada gergeklestirilecek bibliyometrik analiz atif dinamikleri, arastirma

egilimleri, yayinlanma modelleri, gelecekteki arastirma yonelimleri ile sinirlidir.

1.7. Tanimlar

Endiistri 4.0: 2011 yilinda Almanya Hannover Fuari'nda ortaya ¢ikan bu kavram
iiretim siire¢lerinin dijital alana taginmasi ile esnek, verimli ve otonom bir yapiya
gecisini ifade etmektedir (Ozsoylu, 2017).

Vosviewer: Bibliyometrik haritalar meydana getirmek, gorsellestirmek ve
kesfetmek icin gelistirilmis bir bilgisayar programidir. Ozellikle ortak atif, ortak
alintilama veya ortak kelimeler ve yazarlik aglar1 olusturmak i¢in akademik
haritalama yapar (Van Eck, N. J.,ve Waltman, L, 2010: 524).

Gephi: Grafik ve ag analizi i¢in agik kaynak kodlu bir yazilim paketidir. Java +
OpenGL altyapisi lizerinde ¢alisir ve biiylik 6lgekli dinamik aglarin gorsel kesfi,
manipiilasyonu ve analizi i¢in etkilesimli 6zellikler sunar (Bastian, M. vd., 2009:
361).

PythonX (PyBibX: Yaygin olarak kullanilan python tabanli bir bibliyometri arac1
pyBibX’dir. Hem yapay zeka destekli olarak bibliyometrik trend analizi, ag
gorsellestirme ve yazar etkileri analizi yapan bir programdir (Pereira, V. vd., 2025:

305).



Tableau: Veri gorsellestirme ve analiz i¢in kullanilan bir yazilimidir. Zaman
serileri, alan haritalar1i, ag verileri gibi veri c¢esitlerini interaktif grafikler,
dashboard'lar ve yazili anlatimlar bigiminde sunar (Batt S. vd., 2020: 319).
Boolean Dizin: Bilgi erisim sistemlerinde ve veri tabanlarinda arama sorgularinin
“ve, veya, degil” (AND, OR, NOT) kullanilarak olusturulmasina olanak taniyan
bir yapidir. Bu yontem, arama sonuglarmi filtrelemek, genisletmek veya
daraltmak i¢in dijital kiitiiphanelerde, bibliyometrik analizlerde ve biiyiik veri
setlerinde hedeflenen veriye ulagsmak amaciyla siklikla kullanilir (Worth D., 2010:
300).



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Endiistri 4.0 ve Bilesenleri

2.1.1. Endiistri 4.0 tarihsel gelisimi ve bilesenleri

Uciincii sanayi devrimi itibariyle gelisen teknoloji, sirketlerin stratejilerini
sekillendirmede, yenilik¢i is modelleri olusturulmasinda ve yeni iiretim yollar
kesfetmede &nemli bir rol oynamustir. Ilk iki sanayi devrimi de benzer ydntemler
gelistirmistir, ticlincli devrimde bu yaklasimlar, yazilim ¢oziimleri ve iletisim teknolojileri
gibi yeniliklerle giiclendirilmistir. Béylece diinya daha fazla birbirine baglanmis ve ticari
faaliyetler kiiresel 6lgekte yayillmaya baslamistir. S6z konusu ilerlemeler, dijital doniisiim
olarak tanimlanan tigilincii sanayi devrimini, tiim teknolojilerin dijital sistemlerle
birlesmesini ifade eden dordiincii sanayi devrimi tartismalarina dontistiirmiustiir (Peteketi,

2021).

Dérdiincii sanayi devrimi insanlarin yasamlarini, ¢alisma bicimlerini ve iletisim
yontemlerini derinden degistirecek olan bir donemi simgelemektedir. S6z konusu devrim
boyutlari, kapsam1 ve karmasiklig1 acisindan daha onceki devrimlerden tam anlamiyla
farklilasmaktadir. Endiistri 4.0, sadece insan miidahalesi olmadan birbirleriyle
etkilesimde bulunan nesnelerin yer aldigi ve tamamen otomatiklestirilmis {iiretim
stireglerini miimkiin kilan yeni teknolojilerin ortaya c¢ikmasiyla sekillenen bir sanayi

alanidir (Toker, 2018).

Otomasyonun daha akilli hale gelmesini amaglayan bir siire¢ olarak tanimlanan
Endiistri 4.0 sanayi devrimlerinde teknolojik donilisiimiin uluslararasi rekabet
stratejilerinin bir pargasi haline geldigi bir siireci temsil etmektedir. Bir¢ok tilke dordiincii

sanayi devrimine gecis i¢in ¢esitli hazirliklar yapmaktadir (Kamber ve Bolatan, 2019).

[lk kez 2011 yilinda Almanya'mn Hannover Fuari'nda tamtildiktan sonra
uzmanlar, gelisen teknolojiler 1518inda Dordiincii Sanayi Devrimi'ne gecisin basladigini
One siirmiislerdir. Almanya Hiikiimetinin destegiyle, Endiistri 4.0 i¢in liderligini BOSCH
sirketinin st diizey yoneticisi Siegfried Dias ve SAP sirketinin yoneticisi Hennig
Kagermann'in iistlendigi bir ¢alisma grubu olusturulmustur. Bu grup, bir yil boyunca
Endiistri 4.0'a geg¢is stratejileri i¢in Oneriler gelistirmistir. Kagermann, 2011 yilinda
Endiistri 4.0 hakkinda bir makale yaymlamis, 2013 yilinda ise Almanya'nin Ulusal Bilim
ve Miihendislik Akademisi bu makale temel alinarak Endiistri 4.0'a dair bir bildiri

yayimlamustir. Elektronik ve bilgi teknolojilerinin egemen oldugu 3. Endiistri Devriminin



(1970-2000) sona ermesinin ardindan, 2000°1i yillarda ABD, Almanya, Cin ve Japonya
gibi iilkelerde dijital teknolojiler, akilli robotlar, biiyiik veri, nesnelerin interneti ve bulut
bilisim gibi yenilik¢i unsurlarin birlesimiyle Endiistri 4.0 ya da Dordiincii Sanayi Devrimi

baslamistir (Elibol, 2017).

Dordiincli sanayi devrimi, iiretim siireglerinin otomasyonunu, akilli cihazlari,
gelismis mobil internet baglantilarini, nesnelerin internetini, veri analizini, bulut biligimi,
cihazlarin birbirleriyle iletisim kurabilmesini, robotlari, {i¢c boyutlu yazicilari ve en son
teknolojilerle donatilmis akilli fabrikalar1 kapsamaktadir. Ugiincii endiistri devrimi dijital
bir devrimken, Endiistri 4.0 daha ¢ok bir siber devrim olarak tanimlanabilir ve tim
cihazlarin siber sistemlerle entegre oldugu bir doniisiim siirecini ifade etmektedir

(Ozdogan, 2018, Gokdeniz & Kamburoglu, 2022).

Yeni teknolojilerle birlikte, donem igerisinde insanlarin is gliciindeki rollerinde de
degisiklikler olmaktadir. Teknoloji odakli sistemleri verimli bir sekilde kurabilmek i¢in
daha yetkin ve egitimli bireylere ihtiya¢ duyulacak, bu da insanlarin bazi is alanlarindan
cekilmelerine yol agmaktadir. Bu dénemde, insanlarin hangi goérevlerde kullanilacagi,
onlardan hangi becerilerin beklenmesi gerektigi gibi sorular kritik bir 6nem tagimaktadir

(Apilliogullari, 2018).

Endiistri 4.0 doneminde, veri toplama cihazlar1 ve entegre sistemler araciligiyla
internet lizerinde zihin, beden ve mekanik islevleri birlestiren yeni is modelleri ve firsatlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu siire¢, zamanla daha fazla iglem tabanli teknolojilerin ve bilgi
teknolojilerinin birlesmesine yol agmaktadir. Bu entegrasyon siireci, her an her yerden
erisilebilen bilisim ve iletisim altyapisinin olusturulmasiyla yaygin iletisim olarak
adlandirilmaktadir. Yaygin iletisim, ekonomik alanda yarattigi degerle farkli alanlarda
farkl sekillerde kendini gdsterebilmektedir. Nitekim bu iletisim tiirli makineler arasindaki
akill etkilesimi miimkiin kilmakta ve insan-makine iliskilerini iyilestirmektedir (Banger,

2018).

Endiistri 4.0, Almanya, ABD ve Japonya gibi gii¢lii sanayi tilkelerinin rekabet
iistlinliiklerini kaybetmeye baslamasi iizerine glindeme gelmistir. Cin’in kiiresel pazarda
giic kazanarak lretim agin1 genisletmesi ve Avrupa iilkelerinin ticaret aglarimin bu
durumdan etkilenmesi, Almanya’da yeni teknolojilerin gelistirilmesi gerektigini ortaya
koymus ve boylece Endiistri 4.0 siireci baslatilmistir. 2011 yilinda Almanya tarafindan
Endiistri 4.0’1 yiiksek teknolojili sanayi stratejisi olarak diinya g¢apinda tanitmugtir.
Endiistri 4.0, esnek iiretim yontemlerinin kullanildigi, merkezilesmis iiretim sistemlerinin
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terk edilip, akilli teknolojiyle donatilmis sistemlerin devreye girdigi bir {iretim modelidir

(Acet ve Kog, 2020; Ozsoylu, 2017; Arslan, 2020).

Endiistri 4.0 kavrami, Almanya'da stratejik hedeflerinden biri haline gelmis ve
2020 Eylem Plani’na dahil edilmistir (Kili¢ ve Alkan, 2018; Sendogdu, 2020). Bu
stratejiyle, sanayi ve bilim arasindaki igbirliginin gii¢clendirilmesi hedeflenmis ve Endiistri
4.0’a yonelik olarak 200 milyon Euro’luk bir tesvik ayrilmistir. 2012 yi1linda Almanya’da,
Endiistri 4.0°1n uygulanabilirligini tartismak {izere akademisyenler, endiistri uzmanlar1 ve
ekonomistler bir araya gelerek, bu devrime dair bir yol haritas1 belirlemislerdir (EKOIQ,
2014). Endistri 4.0’1n bagarilt bir sekilde uygulanabilmesi igin arastirma, gelistirme
faaliyetlerine uygun bir sanayi yapisinin olusturulmasi gerektigi vurgulanmistir

(Kagermann vd. 2013; Yildiz ve Yildirim 2018).

Amerika Birlesik Devletleri, gelismis teknolojileri ve yenilik¢i kiiltiiriiyle
Endiistri 4.0’a en yakin iilkelerden biridir. ABD’de sanayi déniisiimii, "leri imalat"
bashigr altinda ve Ulusal Imalat inovasyon Ag (NNMI) Programi kapsaminda
yiirlitiilmektedir. Amerika’nin endiistriyel internet i¢in yaklasik iki milyar dolar ayirmasi
ve bu alanda arastirmalar yapan Industrial Internet Consortium'u (IIC) kurmasi, tilkenin

Endiistri 4.0 i¢in saglam temelleri oldugunu gostermektedir (Y1ldiz, 2018).

Japonya ise Endiistri 4.0’1n 6tesine gegerek 2017 yilinda "Toplum 5.0" kavramini
tanitmistir. Bu kavram, fiziksel diinyayla siber diinyanin giiclii bir entegrasyonunu temsil
eder ve insan odakli olarak toplumsal ve ekonomik sorunlar1 ¢6zmeyi hedeflemektedir.
Toplum 5.0, Japon hiikiimetinin bilim ve teknoloji temel planmna gore, teknolojinin
toplumsal yarar saglamak i¢in nasil kullanilabilecegini kesfeden bir adimdir (Salgues,

2018; Sahin ve Yagc1, 2017; Acet ve Kog, 2020 ).

Cin, 2015 yilinda “Made in China 2025” admi verdigi iiretim stratejisini
benimsemis ve bu, Endiistri 4.0’1n Cin versiyonu olarak kabul edilmektedir. Cin, {iretim
maliyetlerini diisiik tutarak daha biiyiik ekonomik hedeflere ulasmay1 amaglamis ve bu
dogrultuda geleneksel iiretim anlayisindan daha rekabetci ve yiiksek katma degerli tiretim
yontemlerine geg¢is yapmayi planlamistir. Bu strateji, akilli iiretim tesisleri kurmak,
kaliteyi artirmak ve yesil liretime gecis gibi hedefleri kapsamaktadir (Uyar, 2018; S6zen
ve Mescioglu, 2019).

Endiistri 4.0, hala siiregelen bir sistem olmakla birlikte bilgisayar teknolojilerinin

yapay zeka ile birlestigi, insansiz liretim sistemlerinin uygulamaya gegtigi bir donemi



kapsamaktadir. Bu kavram, iiretimin her asamasinda makinelerin birbiriyle uyumlu
calistig1, akilli sensorler araciligiyla iretimin yonlendirilebildigi ve yiiksek teknolojili
akill1 fabrikalarin 6ne ¢iktig1 bir siireci tanimlamaktadir. Dordiincii sanayi devrimini diger
devrimlerden farkli kilan nokta, bu donemin insanlarin varolusunu sorgulayan kesintiler
dogurmasidir. Dordiincii sanayi devrimiyle ilgili tek bir ortak tanim bulunmamaktadir.
Endiistri 4.0, akilli fabrikalar, dijital doniisiim ve modern teknoloji gibi terimlerle ifade
edilen iiretim siiregleriyle iliskilidir. Bu devrim, is ve hizmet diinyasinda yeni standartlar,
esneklik ve kaliteyi miimkiin kilacak ileri diizey teknolojilerin iiretim siireclerinde

uygulandig1 bir donemi isaret etmektedir (Kumas ve Erol, 2021).

Dordiincii sanayi devrimi, tipki onceki devrimlerde oldugu gibi, makinelerin,
elektrikli sistemlerin ve bilgisayar tabanli otomasyonun kullanimiyla derin etkiler
yaratacaktir. Bu devrim, insanlarin ¢alisma ve yasam sekillerini koklii bir sekilde
degistirecek, fiziksel, dijital ve biyolojik diinyalarin birbirine yakinlagmasin
saglayacaktir. Diinya genelinde milyarlarca kiginin mobil cihazlarla baglanmasi, yeni
islem giicli ve bilgi depolama kapasitesinin saglanmasi, siirsiz olanaklar yaratacaktir.
Yapay zeka, robot teknolojisi, nesnelerin interneti, otonom tasima araglari, 3D yazicilar,
biyoteknoloji ve enerji depolama gibi teknolojilerin, birbirleriyle etkileserek

yakinlagmasini saglayacag bir siirece dontistiirecegi ongoriilmektedir (Toker, 2018).

Teknolojinin ¢ift yonlii etkileri oldugunu belirten diistiniirler, teknoloji kullanirken
dikkatli olunmast gerektigini ve tahmin edilemez sonuclar dogurabilecegini
vurgulamaktadir. Enerji krizinin ¢6ziimii i¢in niikleer enerjinin 6nemli bir alternatif
oldugu fakat temelde ¢oziimiin risklerinin de goz 6niinde bulundurulmas: gerektigi ifade
edilmektedir. Devletler ve firmalar, rekabet avantaji elde etmek amaciyla stratejik
gelismeler saglamak istemektedirler. Teknolojinin hizla ilerlemesi ve tliketim
aligkanliklarinin - degismesi, yalnizca Tlretim yapmanin yetersiz oldugunu ortaya
koymustur. Uretim hizinin artirilmasi ve {iriin gesitliliginin ¢ogaltilmas:1 gerekliligi 6n
plana ¢ikmistir. Uriinlerin en kisa siirede paketlenip dagitilmasi, bu siireclerde ise kaynak
ve is giicli maliyetlerinin en alt diizeyde tutulmas1 gerekmektedir (Ertugrul ve Deniz,

2018).

Ugiincii sanayi devrimi sonrasinda iletisim, ulasim ve bilgi teknolojilerindeki
ilerlemeler ve sanayinin Bati’dan Uzak Dogu'ya yonelmesi Avrupa’daki sanayi giliciiniin
zayiflamasma yol acarken Uzak Dogu iilkelerinde ise giiclenme goriilmiistii. Dogu

Avrupa ve Almanya sanayide ilerlemeye devam etmis, diger Avrupa iilkelerinin
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sanayilesme siirecleri ise azalmistir. Sonug olarak, Endiistri 4.0 kavrami, sanayi liretimine
bilgi ve iletisim teknolojilerinin entegrasyonu ile iilkelerdeki liretim sektdrlerinin rekabet
giiciinii artirmaya yonelik olarak bilim insanlar1, sanayi kuruluslar1 ve devletler tarafindan

sekillendirilmistir (Akben ve Avsar, 2018).

Endiistri 4.0 teknolojisi, tim c¢evreler tarafindan bir devrim olarak kabul
edilmemektedir. Baz1 uzmanlar, bu gelismenin 6nceki sanayi devrimlerinin bir devami
oldugunu savunsa da, bu yeniliklerin ger¢ekte yeni bir devrim oldugunu savunanlar,

bunun ii¢ temel nedenini agiklamaktadir (Girgin ve Yilmaz, 2022);

Hiz: Onceki sanayi devrimlerinden farkl1 olarak, Endiistri 4.0’la yasanan doniisiim
dogrusal bir hizla degil, ¢ok daha hizli bir sekilde gelismektedir. S6z konusu hiz, ¢ok
sayida etkenin birlesmesiyle miimkiin olmakta ve daha ileri diizeydeki teknolojilere olan

acikligr yansitmaktadir.

Kapsam ve Derinlik: Son devrim, dijital teknolojilerin iizerine insa edilen bir
yenilikler biitiiniidiir. Hem ekonomik, hem is diinyasinda, hem de toplumsal diizeyde
degerler sistemini degistiren, birbirinden farkli teknolojilerin bir araya geldigi bir siirectir.

Endiistri 4.0, "ne”, "nasil” ve "biz kimiz" gibi temel sorular1 yeniden sekillendirmektedir.

Sistemsel Etki: Bu devrim, yalnizca bireysel diizeyde degil, iilkeler, sirketler,
sektorler ve toplumlar arasinda tiim sistemi etkileyen bir doniisiim siirecini ifade
etmektedir. Nesnelerin interneti (IoT) ile Endiistri 4.0, karanlik iiretim siire¢lerinin
gerceklestigi akilli fabrikalarda {iretilen, birbirleriyle iletisim kurabilen iirlinleri
kapsamaktadir. Endiistri 4.0 sadece entegre makinelerle ilgili degildir; daha genis bir
kapsami vardir. Genetik miihendislikten nanoteknolojiye, yenilenebilir enerjilerden
kuantum bilisime kadar pek cok alan bir arada gelismektedir. Endiistri 4.0’1 diger
devrimlerden ayiran en 6nemli 6zelligi, fiziksel, biyolojik ve dijital alanlarin birbirleriyle

etkilesim halinde olmasidir.

Endiistri 4.0, 6nceki devrimleri ve gelismeleri blinyesinde barindirarak, bugiiniin
teknolojileriyle siirekli bir etkilesim i¢inde olan bir siirectir. Bu 6zellik, onun bir devrim
olmadig1 goriislerini gecersiz kilmaktadir. Endiistri 4.0, biiyiik tiretim yapan firmalar i¢in,
cevrelerini algilayabilen, uzaktan izlenebilen robotlarin aglar araciligiyla iletisim
kurabilmesini miimkiin kilmaktadir. Kiiciik 6l¢ekli tiretim yapan firmalar ise, tek bir isle
sinirlt kalmayan, ¢ok yonlii akilli makinelerle farkli iiretim hacimlerinde ¢alisabilecek

cihazlar gelistireceklerdir. Endiistri 4.0’ 1n temel 6zellikleri, sensdrler, veri, bilgi ve islem
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olmak tiizere dort ana unsurda toplanmaktadir. Bu unsurlarin birlesmesiyle, niteliksiz is
giicli biiyiik ol¢lide ortadan kalkacak, siirekli ve hatasiz islemler miimkiin hale gelecektir.
Endiistri 4.0'in temelleri, 1990'larin basinda internetin ve teknolojinin hizli gelismesi ile
atilmistir. Gelismekte olan iilkelerde niifus artisi, tiretim maliyetlerinin artmasi ve rekabet
seviyelerinin diismesi, gelismis iilkeleri bu yeni devrim i¢in harekete gegmeye zorlamigtir

(Asar ve Esen, 2021).

Avrupa’da ekonomik biiylimenin iiretim agisindan énemli bir kismin1 endiistriyel
faaliyetler olusturmaktadir. Dogu Avrupa ve Almanya gibi bazi bolgelerde endiistri
bliylime gostermeye devam ederken, Bati Avrupa'daki bazi iilkeler son 30 yil i¢inde
sanayi pazarindaki paylarini kaybetmislerdir. Bir diger 6nemli faktor, gelismekte olan
iilkelerdeki diisiik is giicli maliyetlerinin, gelismis iilkelerle rekabet edebilecek diizeye
gelmesini saglamasidir. Cin, Hindistan ve diger baz1 gelismekte olan iilkeler, diisiik
tiretim maliyetleri ve geng is giicli ile bu rekabette giliclii bir konum elde etmeye
baslamiglardir. Almanya'nin Endiistri 4.0’a gegiste temel hedeflerinden biri, yiiksek
rekabet gliciinii artirmak, esnek {iretim ve yenilik¢i is modelleri ile kiiresel pazarda giiglii
bir konum elde etmektir. Almanya, bu doniisiim icin her yil biiylik bir biitce ayirarak,
sanayi altyapisin1 giiclendirmeyi hedeflemektedir (Ayboga ve Gormis, 2022: 87).
Endiistri 4.0 kapsaminda en yaygin kullanilan ve arastirmaya konu olan bilesenler asagida

belirtilmistir:

2.1.1.1. Akilli fabrikalar

Endiistri 4.0'mm 6nemli unsurlarindan biri olan Akillh Fabrikalar, geleneksel liretim
stireclerinin yerine, yenilikgi ve akilli tretim sistemlerinin kullanildigi dinamik
tesislerdir. Bu fabrikalar, Endiistri 4.0'in tiim bilesenlerini igeren ve bu bilesenleri entegre
ederek {iiretim faaliyetlerini gergeklestiren isletmelerdir. Teknolojinin ilerlemesi ile
birlikte sensorlerin gelisimi, veri iletim sistemlerinin ve bilgisayar aglarinin evrimi,

sektoriin yiiksek teknolojili ¢dzlimleri benimsemesine yol agmistir (Algin, 2016: 21).

Endiistri 4.0'n 6nciisii Almanya'nin Kaiserslautern sehrinde 2005 yilinda kurulan
Yapay Zeka Arastirma Merkezi, Avrupa'daki ilk akilli fabrika teshir alan1 olan Smart
Factory KL'yi faaliyete ge¢irmistir. Bu fabrika, modern teknolojik altyapiya sahip olup,
Ar-Ge ¢alismalari ve teknoloji transferleri i¢in 6nemli bir merkez olma islevi gormektedir
(T.C. Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2018). Global endiistriyel firmalar, geleneksel
iretim metotlartyla kiiresel rekabette yeterli basariyr saglayamayacaklarini fark

etmislerdir. Bu durum, tiim iiretim sisteminin yeniden yapilandirilmas: ve biitiinciil
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coziimler gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Modern teknolojilerin sundugu
yenilikler, {iretim siireclerinin entegrasyonunu saglayarak Endiistri 4.0 devrimini

baslatmistir (Gliner, 2018).

Biiytik veri, robot teknolojileri ve nesnelerin interneti gibi bilesenler sayesinde, bu
yeni endistriyel kavramlar iiretim siireclerine dahil edilmekte ve akilli fabrikalar
sekillenmektedir. Maliyet avantajlari, tiiketici taleplerine hizli yanit verme ve
kisisellestirilmis iiretim gibi faktorler, firmalar1 akilli fabrika sistemlerine gecis yapmaya
zorlamaktadir. Endiistri 4.0'in getirdigi yenilikler, tedarik¢ilerden elde edilen verilerin
hizli bir sekilde islenmesini ve robot teknolojilerinin yardimiyla iiriinlerin daha hizl
tiretilmesini saglamaktadir. Gelismis sensorler ve otonom robotlar, ayni liretim hattinda
farkli iirlinlerin iiretilmesine imkan taniyacak sekilde tasarlanmistir (Bulut ve Akgaci,

2017).

Akilli fabrikalar, Endiistri 4.0 devriminde kritikPere bir rol oynamaktadir.
Geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak, akilli fabrikalar karmagsik piyasa
taleplerine ve miisteri ihtiyaglarina hizli ¢6ziim sunabilmektedir. Bu fabrikalar, tiretim
stireclerinin karmasikligini yonetebilmekte ve verimliligi artirabilmektedir. Akilli fabrika
ortamlari, i¢ iletisimi saglayan aglar iizerinden isleyen, insan kaynaklari, makineler ve
akilli trtinler gibi unsurlar arasindaki baglantilarla sekillenir. Akilli fabrikalar,
entegrasyon, dijitallesme ve esnek yapilarin birlesiminden olusur. Endiistri 4.0'm sundugu
iiretim ¢oziimleri, esnek siireclerin performansini iyilestirirken, gercek zamanli iletisimle
iiretim kaynaklar1 arasindaki koordinasyonu saglar. Bu tiir fabrikalar, karmasik pazar
gereksinimlerini karsilamak i¢in yiiksek iiretim verimliligi sunmaktadir (Nunes vd.,

2017; Sozen ve Mescioglu, 2019).

Akilli fabrikalarda, Nesnelerin Interneti (IoT) ve Siber Fiziksel Sistemler (CPS)
kavramlarini igeren akilli cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlar, yerlesik islemci, veri
depolama, iletisim teknolojileri, sensorler ve aktiiatorler ile donatilmistir. Akilli {iriinler,
kendi durumlarini, ge¢mislerini ve gelecek siireglerini tanimlama yetenegine sahiptir. Bu
ozellikler sayesinde, akilli fabrikalarda daha esnek ve Ozellestirilmis {iretim

gerceklestirilebilmektedir (Mehami vd., 2018).

Akillr fabrikalar, sensorler araciligiyla tretim siireglerini algilar, internet
tizerinden diger iiretim elemanlariyla iletisim kurar ve biiyiik veriden alinan bilgilerle
akilli makineler ve sistemler sayesinde verimli iiretim saglar. Endiistri 4.0'in en dikkat
ceken yonlerinden biri, insan faktoriiniin azaltildig1 ve insansiz liretimin gerceklestirildigi
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"Karanlik Fabrika"lardir. Bu tiir fabrikalarda, robotlarin iiretimde kullanilmasi is¢i
sayisint %90 oraninda azaltirken, iretim hatasi oranin1 %25'ten %5'e diisiirmiistiir

(Yildiz, 2018).

Gelecegin fabrikalarinin, otomatik bilgi aligverisi yapmakla kalmayarak makine
bakimin1 yapabilmesi, liretim siireclerini denetleyebilmesi ve fabrika sistemini yonetecek
kadar akilli hale gelecegi dngdriilmektedir. Uriin tasarimindan {iretim planlamaya kadar
bir¢ok siirecin simiilasyonu yapilacak, iiretim miihendisligi ve hizmet siirecleri de bu
sistemlerle entegre edilecektir. Akilli fabrikalarin ii¢ ana bileseni bulunmaktadir:
Birincisi, fabrikanin i¢ sistemlerini, bilgisayarlari, makineleri ve cihazlar1 birbirine
entegre eden dikey entegrasyondur. Ikincisi, fabrika disindaki tedarikgilerle ve
endiistriyel internet aglariyla entegrasyon saglanmasidir. Ugiinciisii ise, fabrikanin
mevcut siireclerinin dijital miihendislik sistemleriyle entegrasyonudur (Jian vd., 2016:

174; Banger, 2018; Yildirim, 2020).

Akill1 fabrikalarin sagladigi pek ¢ok avantaj vardir. Is giicii maliyetlerinin
diismesi, personel devamsizliginin azalmasi, isletme giderlerinin diismesi ve gevresel
etkilerin azalmasi gibi ¢esitli olumlu etkiler, akilli fabrikalarin isletmelere sundugu
faydalardir (Firat ve Firat, 2017). Endiistri 4.0 ile birlikte akill1 iiretim ekonomisi kavrami
da ortaya ¢ikmustir. Yeni nesil teknolojilere adapte olmak isteyen firmalar, operasyon
stireclerinde otonom robotlari, pazarlama ve satis faaliyetlerinde yapay zeka
teknolojilerini kullanarak ve IoT teknolojisi ile bilgi akisini1 saglayarak lider firma olma
yolunda 6nemli adimlar atacaklardir. Bu doniisiim i¢in gerekli olan kalifiye is giicii,
tasarim, yazilim gelistirme ve uygulama alanlarinda uzmanlagsmis profesyonelleri

gerektirecektir (Suman, 2018).

Sonug itibariyle Endiistri 4.0 siirecinde akilli fabrikalar, iiretim hatlarinin ve
stireclerinin verimli, esnek, siirdiiriilebilir hale getirilmesi i¢in gercek zamanli ve analize
dayanan kararlar almaktadir. Akilli fabrikalarin, Endiistri 4.0 siirecinde her bir birlesene

entegre sekilde caligarak tiretim siireglerini optimize etme rolii bulunmaktadir.

2.1.1.2. Nesnelerin interneti (IoT)

Endiistri 4.0’1n 6énemli unsurlarindan biri olan Nesnelerin Interneti (IoT) ilk kez
1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan tanimlanmistir. IoT, {iretim siireclerinde akilli
sensoOrlerin kullanilmasiyla, fabrikalarin liretim asamalarinda ortaya ¢ikan verilerin anlik

bir sekilde analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu teknoloji sayesinde makineler,
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birbirleriyle iletisim kurarak kablosuz aglar {izerinden topladiklar: verileri bulut tabanl
sistemlere aktarabilirler. Bu da iiretim siireglerini daha verimli ve modern hale getirecek,
makinelerin daha gelismis 6zelliklerle donatilmasina olanak saglayarak mevcut tiretim

siireglerinin yeniden sekillendirilmesine yol agacaktir (Oztuna, 2017).

Nesnelerin Interneti, endiistriyel isletmelerde farkli birimlerden elde edilen
verilerin bulut tabanli sistemlerde birlestirilip yonetilmesini saglar. Bu sayede, iiretim
siireclerinde hizla yonetilen veriler, daha iyi ve hizli kararlar alinmasina olanak tanir.
Biiytik veri teknolojisi kullanilarak elde edilen bilgiler, Siber Fiziksel Sistemler (CPS) ile
entegre edilerek siireglere dahil edilir. Bu da iiretim siireglerinin daha etkin bir sekilde

yonetilmesini saglar (Al¢in, 2016).

2013 yilinda internet teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, sosyal medya, sosyal
aglar ve Web 2.0 gibi yenilikler, Nesnelerin Interneti ile iiretim siireclerine entegre
olmustur. Bunun sonucunda, daha Once yalnizca sosyal yasamda kullanilan internet
teknolojileri, tliretim siireclerine de dahil olmustur (Bartodziej, 2017). Teknolojik
gelismelerin, 6zellikle donanim maliyetlerinin diismesinin bir sonucu olarak, artik tiim
fiziksel nesneler internete baglanabilir hale gelmektedir. Akilli sensorler ve cihazlar, daha
erigilebilir fiyatlarla piyasa rekabetiyle temin edilebilmektedir. Bu da tiim fiziksel
nesnelerin internete baglanabilir ve akilli hale gelmesini miimkiin kilmakta, veri odakl

yeni hizmetlerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Schwab, 2016).

Nesnelerin Interneti, saglik, akilli evler, akilli sehirler, enerji iiretimi, tarim,
lojistik, ulasim gibi pek ¢ok alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu alanlarda
toplanan veriler bulut tabanli sistemlere aktarilir ve biiyiikk veri analizi yapilir. Bu
analizler, verimliligi artirmak ve siireclerdeki optimizasyonu saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Uretim siireglerinde her seyin RFID sistemleri, sensorler ve mobil
cihazlar gibi iletisim araglariyla entegre olabilmesi, ortak bir tiretim hedefinin
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir (Hermann vd., 2016; Gokrem ve Bozuklu,

2016).

Kablosuz iletisimdeki hizli gelismeler, Endiistriyel IoT sektoriine daha fazla ilgi
duymaya yol agmistir. IoT sistemleri, yiiksek veri toplama kapasitesine sahip olmalari
nedeniyle verimlilik, kalite ve giivenlik gibi alanlarda iyilestirmelere olanak tanimaktadir.
Elde edilen veriler, iiretim siire¢lerinin her agsamasinda maksimum verimliligi saglamak
amaciyla analiz edilmekte ve optimize edilmektedir. Buna karsin bu verilerin
toplanmasimin da bazi maliyetleri bulunmaktadir. Bu maliyetler, sensorler ve edge
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cihazlarinin kullaniminin yam sira, verilerin sisteme aktarilmasindaki maliyetleri de
kapsamaktadir. Bu maliyetlerin minimize edilmesi i¢in dogru kablosuz teknolojilerin
secilmesi, verimli bir sekilde kullanilmalar1 ve oOl¢limlerin online olarak yapilmasi
gerekmektedir. Bu sayede, hem maliyetler diiser hem de zamandan tasarruf saglanabilir

(Tiirkel ve Yesilkus, 2020).

Nesnelerin Interneti ’nin iiretim sektoriinde yayginlik kazanmasi, iiretim
anlayisinin siirekli degismesine neden olmaktadir. Cip teknolojisi de bu degisimde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ciplerin boyutunun kii¢iilmesi ve fiyatlarinin diismesi, nesnelerin
takibini kolaylastirmakta ve sensorler sayesinde liretim siireclerine entegre edilen her
seyin birbirine baglanmasi saglanmaktadir. Uzmanlar, gelecekte tiim fiziksel nesnelerin
her ortamda iletisim aglarina baglanabilecegini ve sensorlerin, ¢evreyi daha dogru bir

sekilde algilama imkén1 sunabilecegini ongdrmektedirler (Schwab, 2016).

Bu teknolojinin olumlu etkileri arasinda kaynak kullaniminda verimlilik artisi,
tiretkenlik artigi, yagam kalitesinin iyilesmesi ve ¢evreye olan olumlu etkiler sayilabilir.
Hizmet sunumunda maliyet azalmasi, kaynaklarin kullanimina dair daha fazla seffaflik
ve gilivenlik alanlarinda gelismeler de saglanmaktadir. Verimlilik artis1 ve depolama
taleplerindeki artis ile isgiicii piyasasinda degisimler ve yeni is olanaklar1 yaratilmaktadir.
Nesnelerin Interneti, dijital olarak baglanabilir {iriinlerin tasarimina olanak tanirken,
dijital ikizlerin is siire¢lerinde daha aktif bir rol almasina da yardime1 olmaktadir. Ayrica
nesneler ¢evrelerini daha dogru bir sekilde algilayip, 6zerk olarak tepki verebilecek hale
gelmektedir. Bununla birlikte, Nesnelerin Interneti 'nin olumsuz etkileri arasinda
mahremiyetin azalmasi, diisiikk becerili is giicli i¢in is kayiplar1 ve giivenlik tehditleri
bulunmaktadir. Artan karmagiklik ve kontrol kaybi da olumsuz sonuglar yaratabilir

(Kamber, 2019).

Fiziksel cihazlarin internet araciligiyla iletisim kurmasin1 ve veri paylasmasini
saglayan nesnelerin interneti, Endiistri 4.0 siirecinde iiretimin dijitallesmesinin temelini
olusturmaktadir. Nesnelerin interneti sayesinde lretim makineleri ve ekipmanlar
birbirine baglanarak makineler arasi iletisimin hizlanmasi ve siirecin yonetiminin etkili

hale gelmesi miimkiindiir.

2.1.1.3. Siber-Fiziksel sistemler
"Akilli Motor" olarak adlandirilan ilk bilgisayar, 1837 yilinda Charles Babbage

tarafindan Cambridge Universitesi'nde gelistirilmistir ve o zamanlar teknolojinin
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bugiinkii seviyeye ulasacagi pek tahmin edilemezdi. Giiniimiizde "Siber Giivenlik" ve
"Siber Saldiri” terimlerinin sik¢a glindeme gelmesi, dijital ortamin her gegen giin daha

tehlikeli hale geldigini gosteriyor (Yilmaz ve Sagiroglu, 2013).

Bilgi ve Iletisim Teknolojilerinin (BIT) hizla yayilmasi, hem kamu hem de 6zel
sektordeki kurum ve kuruluslarin tiim verilerini dijital ortamda saklama gerekliligini
dogurmus ve buna bagli olarak Bilgi ve Iletisim Teknolojilerinin olan bagimlilik artmustir.
Bu gelismeler neticesinde insanlarin yasam standartlar1 iyilesmis fakat siber giivenlik

tehditleri gibi bazi olumsuzluklarla da karsilasiimaktadir (Oztuna, 2017).

Endiistri 4.0'lm 6nemli bilesenlerinden biri olan Siber Fiziksel Sistemler, ger¢ek
diinya ile sanal diinya arasindaki etkilesimi saglayan ve fiziksel diinyadan aldig1 verileri
internet lizerinden toplayarak bu verileri sanal ortamda isleyen sistemlerdir. Ulusal Bilim
Vakfi (The National Science Foundation), Siber Fiziksel Sistemleri, iiretim siireclerinde
hesaplama ve iletisim bilesenlerinin entegrasyonu ile yonetilen sistemler olarak
tanimlamaktadir. Bu sistemler, fiziksel makinelerin daha akilli hale gelmesi i¢in sanal
ortamlarla entegrasyonunu saglar ve nano teknoloji alaninda yeni firsatlar sunar (EBSO,
2017). 1940'larda siber kavrami, bilgisayarlar, bilgi teknolojileri ve internet tabanl
stiregleri tanimlamak i¢in kullanilmistir. CPS terimi ise ilk kez 2006 yilinda ABD’de Lee
tarafindan ortaya atilmistir (Algin, 2016).

2015'te Bradley ve Atkins, Siber Fiziksel Sistemlerin (CPS) tarihsel gelisimini
detayli bir sekilde incelemis ve bu silirecin evrimini bir tabloyla sunmuslardir. Siber
Fiziksel Sistemlerden soz ederken, siber ve fiziksel unsurlarin farkli agilardan ele
alinmasi gerekir. Siber giivenlik ile ilgili en 6nemli faktdrlerden biri bilgi giivenligidir.
Bu baglamda, bir siber ortamin giivenli kabul edilebilmesi i¢in, bilginin gizliligi,

biitlinliigl ve erisilebilirligi saglanmalidir (Aslay, 2017).

Sanayi liretim siireclerinde, sistemlerin siirekli calisabilirlikleri ve her zaman
kullanilabilir durumda olmalar1 kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla, siber fiziksel tiretim
sistemlerinin hizmet erisimini engelleme gibi siber saldirilara karsi korunmasi
gerekmektedir. Hem iiretimin stirekliligi hem de isletme ve miisteri bilgileri gibi 6zel
verilerin korunmasi icin giliglii siber giivenlik onlemleri almak sarttir. Bu durum,
potansiyel zararlara ve olumsuz sonuglara yol agabilecek siber tehditlerin etkili bir sekilde

korunmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Banger, 2018).
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Gelecekte siber gilivenlik tlizerinde en fazla etki yaratacak faktorlerden ikisi,
insanlarin ve teknolojinin giderek daha fazla birbirine entegre olmasidir. Siber diinyanin
sundugu avantajlarin artmasi, beraberinde yeni giivenlik sorunlar1 yaratmakta; bu da siber
tehditler, siber terorizm, siber savas, siber suglar ve siber ¢eteler gibi yeni kavramlarin
dogmasina sebep olmustur (Bigakc¢i, 2014: 110). Siber giivenlikte dikkat edilmesi gereken
unsurlardan biri de siber tehditlerdir. Siber tehdit, bilgi teknolojilerini kullanarak
geleneksel suclarm sanal ortama uyarlanmis halidir (Unver vd., 2009). Siber tehditler alt1

ana gruba ayrilmaktadir;

e Hizmetlerin engellenmesi
o Kaotii niyetli kullanim

e Veri engellenmesi

e Yemleme

e Istenmeyen e-posta

e Ag trafiginin dinlenmesi.

2004'te Avrupa Konseyi, Avrupa Siber Su¢ Sozlesmesi'ni kabul etmis ve bu sozlesme

kapsaminda bes ana siber su¢ tanimlanmigtir (Sentiirk vd., 2013);

e Yetkisiz erisim

e Yetkisiz miidahale

e Veri engellenmesi

e (Cihazlarin amacma aykir1 kullanima.

Bu baglamda siber-fiziksel sistemler, diinyadaki siiregleri dijital sistemlerle
entegre etmekte, makineler ve sistemler arasinda etkilesimli bir ag kurmaktadir. Bu sistem
araciligiyla ger¢ek zamanl veri toplama, analiz etme ve islem yapma kapasitesi elde
edilmektedir. Uretim siirecinde siber-fiziksel sistemler dijital bir platformda
modelleyerek iiretim hattindaki her bir bilesenin birbirine bagh sekilde calismasini

saglamaktadir.

2.1.1.4 Biiyiik veri ve analitik

Endiistri 4.0 kavrami, internet tabanli sistemler tlizerine insa edilmistir. Binalardan
makinelere, lojistikten bilgi glivenligine, sosyal aglara kadar tiim islemler ve nesneler
akilli sistemlerin etki alanina girmektedir. Endiistri 4.0 uygulamalarinda yer alan her cihaz
ve sistem birbirleriyle iletisim halindedir. Bu iletisim, internet araciligiyla gerceklesir ve

bu durum biiyiik miktarda veri akisini beraberinde getirir. Bu verilerin islenebilmesi igin
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bliylikk sunuculara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sunucu taleplerinin karsilanabilmesi,
sistemlerin dogru bir sekilde kontrol edilmesi ve yonlendirilmesi amaciyla Biiyiik Veri

onemli bir rol oynamaktadir (Algin, 2016; Firat ve Firat, 2017).

Biiytik veri, geleneksel veri isleme sistemlerinin kapasitelerini asacak kadar biiyiik
ve karmasik veri kiimelerini ifade etmektedir. Bu veriler, internet iizerindeki her tiirlii
etkilesimi kapsar; bir web sitesine yapilan her ziyaret veya tiklama dahi bir veri kaydina
doniisiir. ilk olarak Meta Group tarafindan tanimlanan biiyiik veri, hiz, ¢esitlilik ve hacim
olmak {izere ii¢ ana bilesenden olusur. IBM ve Oracle bu bilesenlere sirasiyla giivenilirlik
ve deger kavramlarini ekleyerek bliylik veriyi 5V olarak adlandirmis ve bu kavramin

cergevesini olusturmuslardir (Ozsoylu, 2017; Baaziz ve Quoniam, 2018).

Glinlimiizde veriler, bircok farkli kaynaktan hizla ve ardisik bir bicimde
gelmektedir. Bu yogun veri akisi, biiyilk veri yonetimini daha da karmasik hale
getirmektedir. Biiylik veri, kuruluslar i¢in biiylik firsatlar yaratabilir ve rekabet avantaji
saglayabilir. Miisterilerle etkilesimde veya yeni tirlinler tasarlarken firmalar i¢in biiyiik
bir avantaj olusturan bu veriler, firmalarin is siireglerinde daha etkin olmasina olanak tanir
(Firat ve Firat, 2017; Akben ve Avsar, 2018). Karlilig1 artirmak amaciyla biiylik veri
kullanimi, firmalarin miisterilerle daha sik etkilesimde bulunmasini saglar ve bu durum
yeni lrilinler, stratejiler ve hizmetler gelistirmelerine yardimci olur. Boylece, firmalar

rekabetci bir avantaj elde eder (Santos vd., 2017).

Biiytik veri kullanimi, ¢esitli sektorlerdeki uygulamalarda dogru kararlarin daha
hizli alinabilmesini saglar. Otomatik karar alma siireclerinin devreye girmesi,
karmasikliklar1 azaltir ve hem firmalarin hem de kamu yonetimlerinin hizmetlerini gercek
zamanli sunmalarina olanak tanir. Miisteri etkilesimleri, veri beyanlar1 ve 6demeler gibi
islemler daha hizli ve kolay bir sekilde gerceklestirilebilir. Biiyiik veri kullaniminin
riskleri de vardir. Karar alma siireclerinde bir kaldirag gibi islev goren biiylik veri, hem
firsatlar hem de riskler tasir. Olumlu etkiler arasinda daha hizli ve dogru karar alma,
inovasyon i¢in acik veri saglanmasi, yeni is alanlarinin yaratilmasi ve toplumda daha fazla
verimlilik yer alirken, olumsuz etkiler ise mahremiyet kaygilari, ¢alisma yeri kayiplar: ve

algoritma savaslar1 gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir (Schwab, 2016).

Biiytik veri kullanimi, kamu ve 0Ozel sektorde firmalar igin biiylikk Onem
tagimaktadir. Veriler kullanilarak gelecege yonelik tahminler yapilabilir, stratejik
planlamalar ve degerlendirmeler gerceklestirilerek olasi tehditlere kargt 6nlem alinabilir.
Biiyiik verinin sundugu firsatlar arasinda maliyetlerin diisliriilmesi, hizli karar alma
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yetenegi ve Uriin/hizmet iyilestirmeleri yer alir. Dogru analizlerle elde edilen veriler
firmalarin daha dogru kararlar almasini, risklerini daha iyi yonetmesini ve yenilik¢i
girisimlerde bulunmasini saglar (Aksoy vd., 2017; Ozsoylu, 2017). Endiistri 4.0
kapsaminda biiyiik verinin dogru sekilde kullanilmasi, firmalarin rekabet avantaji elde
etmelerini, verimliliklerini artirmalarini, maliyetlerini azaltmalarini ve miisteri iliskilerini

giiclendirmelerini saglayacaktir (EBSO, 2017).

Endiistri 4.0 siirecinde yapilandirilmis ve yapilandirilmamais verilerin toplanmasi,
analiz edilmesi ve depolanmasi biiyiik veri ve analitik sistemi sayesinde miimkiin hale
gelmektedir. Akilli fabrikalar, tiretim hatt1 sensorleri ve makineler araciligiyla toplanan
veriler liretim siireglerini izlemek, verimliligi arttirmak, hatalarin tespit edilmesi ve bakim
gereksinimlerini ongoriilmesi amaciyla analiz edilmektedir. Biiyiik veri analitigi iiretim
stireclerini optimize etmek ve daha verimli bir hale getirmek amaciyla karar destek

sistemlerinde dogrudan rol oynamaktadir.

2.1.1.5. Yapay zeka ve robotik

Yapay zeka dogal ya da yapay sistemlerin gerceklestirebilecegi bilissel gorevlerin,
yapay bir sistem araciligiyla en yiiksek verimlilikle nasil yerine getirilebilecegini
inceleyen bir bilim dalidir (Gorener ve Toker, 2020). Yapay Zeka, insanligin gelecegi
acisindan merkezi bir rol oynamaktadir ve giliniimiizde diinya ¢apinda biiytik bir ilgiyle
ele alinmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayar bilimlerinde kaydedilen
ilerlemeler ve yapay zekanin evrimi, bu alanda daha genis ¢aph ve etkili ¢oziimler
iiretilmesini saglamis, bilimsel arastirmalarda aktif bir rol {istlenmistir (Iyigiin, 2021;

Ulgen ve Yavuz, 2021).

Akilli teknolojilerdeki gelismeler, tim diinyada yeni bir donemi baglatmistir.
Yapay zeka, Nesnelerin Interneti (IoT), makine 6grenmesi ve otonom robotlar artik
giinliik yasamda sik¢a karsilasilan ve konusulan konulardan olmustur. Alan Turing, 18.
yiizyilin ortalarinda “Makineler diisiinebilir mi?” sorusunu giindeme getirerek bu alanda
onemli bir adim atmistir. Yapay zeka terimi ise ilk kez 1956 yilinda yapilan Dartmouth
Konferansinda konu olarak islenmistir. Unlii Tiirk matematikgisi Cahit Arf, 1959 yilinda
yayinladig1 makalesinde “Makineler nasil diisiinebilir? ” sorusunu giindeme getirmistir.
Yapay zekdyr tam anlamiyla kavrayabilmek i¢in, onun farkli tiirlerini ve cesitlerini
incelemek gerekmektedir. Yapay Zeka zayif, genel ve giiglii olmak iizere {i¢ ana tiire

ayrilir (Duran, 2021).
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Yapay zekanin tarihsel gelisimi incelendiginde; farkli seviyelerde ve farkli
tekniklerle ilerlemis oldugu goriilmektedir. Bu teknikler arasinda yer alan bazi 6nemli

basliklar sunlardir (Gorener ve Toker, 2020);

e Uzman Sistemler

e Yapay Sinir Aglar

e Bulanik Sistemler

e Genetik Algoritmalar
e Makine Ogrenmesi

e Robotik ve Hibrit Sistemler

Giinlimiizde, akill1 asistanlar, otonom araglar, tedavi siireclerinde kullanilan
robotlar ve daha verimli liretim saglayan yazilimlar, Yapay Zeka’nin en bilinen
uygulamalaridir. Dijitallesmenin  hizla yayildigi doénem igerisinde, Yapay Zeka
teknolojileri, insanlarin karar verme siireclerini etkilemeye baslamis ve bu alanda

insanlarin yerine gecebilecek yazilimlar ve algoritmalar ortaya ¢ikmigtir (Can, 2017).

Yapay zekanin gelecegi hakkinda yapilan tahminlere gore, yapay zeka robotlar ve
makineler tlizerinde karar verme ve iletisim kurma gibi insanlara 6zgii 6zellikleri yerine
getirme yetenegine sahip olacak sekilde gelisecektir. Bir diger 6ngorii ise yapay zeka

kendi aralarinda iletisim kurabilen bir yapiya biiriinecek olmalaridir (Oztuna, 2017).

Yapay zeka sistemlerinin gelecekte insan kapasitesini asarak, kiiresel karbon
salinimini veya diinya capindaki hava trafigini yonetmek gibi karmasik gorevleri
iistlenecegi belirtilmektedir. Cek yazar Karel Capek, 1921 yilinda kaleme aldig1 Rossum ’s
Universal Robots adl1 oyununda, "hizmet¢i" anlamina gelen "robota” terimini kullanarak
robot kelimesini ilk kez dile getirmistir. Robotlar, insanlarin sahip oldugu yemek yeme,
yorulma gibi biyolojik ihtiyaglardan ve mutlu veya mutsuz olma gibi duygusal halleri
yasamaktan yoksun olduklarindan, uzun siireler boyunca kesintisiz ¢alisabilmektedirler.
Bu ozellikleri sayesinde robotlar, is giicli maliyetlerini ortadan kaldirarak O6nemli

ekonomik avantajlar saglamaktadirlar (Duman, 2020).

Robotlar, “énceden belirlenmis gorevieri yerine getiren elektro-mekanik
cihazlar” olarak tanimlanir. Cogu zaman, bir operatdr veya bilgisayar programlari
aracilifiyla ¢alistirtlirlar. Endiistriyel iiretim alaninda, 6zellikle otomotiv sektoriinde
robotlarin kullanimi1 olduk¢a yaygindir (EBSO, 2017; Yigit, 2024). Robotlar, bilgisayar

destekli yazilimlar ile programlanabilen, karmasik gorevleri yerine getirebilen
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makinelerdir. Akilli robotlar, diger makinelerle ve ¢evreleriyle etkilesime girerek iletisim

kurma yetenegine sahip cihazlardir (Banger, 2018; Kestane, 2021).

Otonom robotlar, gorevlerini yerine getirirken disaridan miidahale gerektirmeyen,
kendi baslarina karar alabilen ve bu kararlar1 uygulayabilen cihazlardir. Bu tiir robotlar,
aynt zamanda Ogrenen robotlar olarak da adlandirilmaktadir. Otonom robotlar,
cevrelerinden veri toplama, bu verileri isleme, ag iizerinden iletme ve elde ettikleri
bilgilerle kararlar alma yetenegine sahiptirler. Bu robotlar, herhangi bir operator
miidahalesine ihtiya¢ duymadan uzun siireler boyunca calisabilirler ve insanlara veya
kendilerine zarar vermemek i¢in tasarlanmiglardir. Kendilerine verilen gorevleri ne kadar
siirede tamamlayacaklarini hesaplama ve bu gorevleri tamamlama becerisi gosterirler

(Ozdem ve Bora, 2022).

Endiistri 4.0 ilk kez 2011 yilinda Hannover Fuari'nda Nesnelerin interneti (IoT)
kavrami ile tanmitilmistir. Baslangigta dijital olarak iletisim kurabilen makineler ve
fabrikalar 6n plana ¢ikmigken, zamanla insanlarla birlikte ¢alisabilen is birlik¢i robotlar
daha cok dikkat ¢cekmeye baslamistir (Tiiredi ve Bircan, 2016). Tiirk¢eye "kolaboratif
robot" olarak gevrilen ve Ingilizce "collaboration" kelimesinden tiiretilen bu robotlar,
tiretim hatlarinda insanlarla birlikte calisan ve hatasiz bir sekilde gorevlerini yerine
getirebilen cihazlardir. Kobotlar, liretim siireclerinin daha esnek ve verimli hale gelmesine
onemli katki saglamaktadir. Tirkiye’de Endiistri 4.0 teknolojilerinin geligsmesiyle
birlikte, kobotlar ve robot teknolojilerinin iiretimdeki roliinlin artmasi1 beklenmektedir.
Insan-robot is birliginin sagladigi avantaj, {iretim kalitesinin artmasina ve iiretim
hacminin giivenli sekilde genislemesine olanak taniyacaktir. Insanlar, iiretim siirecini
planlarken, robotlar bu plan dogrultusunda fiziksel gorevleri yerine getireceklerdir

(Erdogan ve Feyzullahoglu, 2020).

Robotlarin tiretim alanindaki kullanimi, 19601 yillara kadar uzanir. General
Motors, 1961 yilinda Ultimate adin1 verdikleri robotlarini baski islemlerinde kullanmaistir.
Robot teknolojisi siirekli olarak gelismekte olup, 6zellikle endiistriyel robot kollarinin
kullanim1 yayginlasmistir. Bu geligsmeler, iiretimde hiz, dogruluk ve kullanim kolaylig
saglayarak endiistriyel siireclerin etkinligini artirmaktadir. Robotlar, iiretim ve montaj

hatlarinda nemli kolayliklar saglamaktadir (Ozsoylu, 2017; Kamber, 2019).

Giinimiizde robotlar, hemen hemen tiim endistrilerde aktif olarak
kullanilmaktadir. Robot teknolojisindeki ilerlemeler, makineler ile insanlar arasinda
giinliik etkilesimlerin kurulmasina zemin hazirlamaktadir. Teknolojinin  diger
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alanlarindaki gelismeler, robotlarin daha uyumlu ve esnek hale gelmesini saglamaktadir.
Sensor teknolojilerindeki ilerlemeler, robotlarin ¢evrelerini daha iyi algilamalarina ve
buna uygun tepki vermelerine olanak tanimaktadir. Eskiden manuel olarak programlanan
robotlar, artik bulut teknolojisi sayesinde uzaktan veri alabilir ve diger robotlarla ag

baglantis1 kurarak daha esnek bir sekilde ¢alisabilirler (Schwab, 2016; Yildirim, 2019).

Robot teknolojisindeki bu ilerlemeler, {liretim siireglerinde esneklik saglayacak ve
akilli tretim sistemlerinin kullanimin1 daha yaygin hale getirecektir. Endiistriyel
robotlarin gelisimi, robotlarin ¢alisma ortamlarina daha kolay uyum saglamalarina, daha
basit endiistriyel gereksinimleri karsilayacak sekilde boyutlarinin ¢esitlenmesine ve daha
uygun fiyatlarla piyasaya siiriilmesine olanak taniyacaktir. Insanlarin fiziksel ve
psikolojik yapilarinin bir sonucu olarak {iretim sirasinda hata yapma olasilig1 yiiksektir.
Dolayisiyla, robotlar iiretim siire¢lerine dahil olduklarinda, robot kaynakli hata olasilig
ortadan kalkmaktadir. Hatalar daha ¢ok teknik arizalar ya da sistemsel sorunlar sonucu
meydana gelir ve bu hatalar nesnel nedenlere dayanir. Akilli robotlarin yayginlagsmast,
iiretim hatlarinda insan kaynakli hatalar1 minimize ederken, hata oranlarini biiyiik 6lctide
stfira indirecektir. Robotlarin 6grenme yetenekleri sayesinde otomasyon sistemlerinin
etkinligi artacak ve bu da iiretim siireglerini daha verimli hale getirecektir (Gorgiin, 2017;

Ozsoylu, 2017).

Robotik siire¢ otomasyonu, belirli islemleri tanimlayarak, bunlar1 yerine getiren
yazilimlarin kullanilmasidir. Zira, bir kisinin gelen e-postada bulunan numaray: alip
bilgisayarindaki bir dosyaya ekleyip, ardindan o dosyayi ilgili kisiye e-posta ile gonderme

gorevini yerine getiren bir sistemdir (Say, 2021b).

Sanayi alaninda kullanilan ve her gecen giin daha fazla yayginlasan robot
teknolojisi, saglik, tasimacilik ve iretim gibi cesitli sektorlerde Onemli faydalar
saglamaktadir. Ozellikle iiretim hatlarinda yer alan ve programlanabilen sanayi robotlari
iki, bazen ii¢ ya da daha fazla eksende hareket edebilmekte ve Endiistri 4.0 ile birlikte
daha da yayginlagarak kullanimlarina devam edilmektedir. Bu robotlar, her gegen giin
daha gelismis yazilimlar sayesinde daha akilli hale gelmektedirler. Sanayi robotlari,
hassasiyet, hiz, dayaniklilik ve eksen sayis1 gibi Ozellikler bakimindan dikkatlice

secilerek {iretimin farkli asamalarinda kullanilmaktadir (Ozdogan, 2018).

Sanayide robot kullaniminin tarihi 1960l yillarin baslarina kadar gitmektedir. ik
olarak, General Motors ‘ta baski islemlerini yapan "ultimate” adli robotlar, insan
kontroliine dayal1 ¢alistyordu. Teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte robotlar kisa siirede
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daha olgun bir hale gelmis ve 6zellikle robot kollari, endiistriyel iiretimin ihtiyaglarini
karsilayacak seviyeye ulasmistir. 2008 yilinda diinya ¢apinda 1 milyon olan sanayi
robotlarinin sayisi, 2016'da %76,6 artarak 1,8 milyona ulasmis ve 2020 yil1 itibariyle 3
milyona yaklagmistir. 2017-2020 yillar1 arasinda Amerika'da yillik robot iiretim artisi
%12, Avrupa'da ise %7 olarak gerceklesmistir (Kili¢c ve Alkan, 2018; Say, 2021a).

Uretimden tarima, perakendecilikten hizmet sektorlerine kadar genis bir
yelpazede robotlarin kullanimi, tedarik zincirinde ve lojistikte Onemli faydalar
saglamaktadir. Robotlarin kullanilmasi ile iscilere daha fazla dinlenme siiresi sunulmakta,
malzeme temini kolaylagsmakta ve bazi iilkelerdeki is giiciiniin robotlarla ikame edilmesi
sonucu iretimin ana merkezlere geri donmesi miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte,
robotlarin  kullanimi ¢alisma alanlarinda daralma, sorumluluk ve hesap verme
yiikiimliiliiklerinin ortadan kalkmasi, sosyal normlarin degismesi ve siber saldirilar gibi

olumsuz yanlar da dogurmaktadir (Schwab, 2016).

Sonug olarak yapay zeka iiretim hatlarinda kalite kontrolii, hata tespiti, talep
Ongoriisii ve bakim planlamasi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Yapay zekanin en 6nemli
katkilarindan biri liretim siirecini siirekli olarak izlemesi ve optimizasyon Onerileri
sunarak verimliligi artirma ¢abalaridir. Benzer sekilde robotik teknolojiler Endiistri 4.0
siirecinde {iretim siirecini otomatik hale getirmektedir. Is giiciiniin yerine gegen robotlar
tekrarlayan gorevleri hizli ve hatasiz sekilde tamamlamaktadir. Bu siirecte robotik
sistemler, yapay zeka ile entegre olmakta kendi kendine optimize eden iiretim siirecini

desteklemektedir.

2.1.1.6. Eklemeli imalat (3D baski)

3D baski veya eklemeli tiretim, dijital ortamda bir nesnenin {i¢ boyutlu olarak
tasarlanip, tabakalar halinde basilarak nihai {iriin haline getirilmesidir. Bu siireg, bir
ekmegin dilim dilim yapilmas1 gibi, bir nesnenin adim adim insa edilmesi gibidir. 3D
yazicilar, basit yapilarla bile son derece karmasik iiriinlerin elde edilmesine olanak tanir.
Plastik, aliminyum, paslanmaz ¢elik, seramik gibi ¢esitli malzemelerle calisabilen bu
yazicilar, daha 6nce yalnizca biiylik fabrikalarda tiretilen iirlinlerin, bagimsiz bir ortamda
daha kiictik 6lcekte tiretilebilmesini miimkiin kilar. Bu, iiretim siire¢lerini daha erisilebilir

ve esnek hale getirir (Ozer, 2020).

3D teknolojisinin kullanimmmin en O©nemli avantajlarindan biri, tretim

asamalarimin kisisellestirilmesini saglamasidir. 3D yazicilar, kisisel fikirlerin dogrudan
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tasarima doniismesine olanak verir ve siirsiz tasarim olanagi sunar. Nesnelerin interneti
ile entegrasyonu sayesinde bireyler yalnizca tiiketici degil, ayni zamanda {iretici de
olabilirler. Bu teknolojinin sundugu agik kaynak yazilimlar sayesinde, kisisel ihtiyaglara
yonelik 6zel tasarimlar yapilabilir ve bu iiriinler baskalarina satilabilir. Geleneksel tiretim
yontemlerinde kullanilan malzemenin yalnizca %10'u ile iiretim yapilabilirken, 3D bask1
hem malzeme hem de is giicii tasarrufu saglar. Kiiclik ve orta dlgekli isletmeler, 3D
teknolojilerini kullanarak daha gelismis ve yenilik¢i tirlinler tasarlayabilir ve liretebilirler

(Stirmen, 2019).

3D yazici teknolojisinin gegmisi, 1914 yilina kadar uzanir, Buna karsin bu
teknoloji, hizli prototipleme disinda uzun yillar pek ragbet gérmemistir. 2006 yilinda
"Reprap" adl1 proje sayesinde yeniden popiilerlik kazanmis ve bu teknoloji daha genis
kitlelere ulasmistir. Fiitiiristler, 3D bask1 teknolojisinin insanlik i¢in bir doniim noktasi
olacagi ve gelecekteki yenilik¢i adimlarda dnemli bir rol oynayacagi goriisiindedirler. 3D
baski teknolojisinin etkilerinden biri de iretim siireglerinin doniismesidir. Rifkin'in
"prosumer” (liretiiketici) kavrami, bu yeni iiretim anlayisini tamimlar. Bireyler, 3D
yazicilarla trettikleri {iriinleri 6nce kendi ihtiyaclarini karsilamak i¢in kullanabilir,
ardindan fazla iirlinleri pazara sunarak bir tiiketici rolii tistlenebilirler. Bu durum, tiretim
maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltir ve kapitalizm anlayigina yeni bir boyut ekler. Zaman
icinde, 3D yazicilar hiz, maliyet ve boyut gibi engelleri asarak daha yaygin bir sekilde
kullanilacaktir (Ozsoylu, 2017).

2014 yilinda Gartner tarafindan gelistirilen "ilgi ¢evrimi” tablosu, 3D bask1
teknolojisinin gelisim asamalarint ve pazara olan etkilerini gostermektedir. Bu
teknolojinin yaygin kullanimi aydinlanma egimine girdigi noktalar1 isaret etmektedir.
Teknolojik ilerlemelerle birlikte, yakin gelecekte 4D yazicilarin da iiretim alaninda
kullanilmas1 beklenmektedir. 4D yazicilar, {ic boyutlu nesnelerin ¢evresel kosullara gére
sekil degistirmesini miimkiin kilacak, zira su altina girdiginde boru seklini alabilen metal
parcalar veya farkli hava kosullarina gore sekil degistiren ayakkabilar iiretilebilecektir

(Ozsoy ve Duman, 2017; Erener ve Boz, 2021).

Tip alaninda 3D teknolojisinin dnemli gelismelere yol agmasi beklenmektedir.
Biyo-baski adi verilen siire¢ ile insan viicudundaki organlar ve uzuvlar, 3D yazicilarla
uretilebilecektir. Bu siirecte kullanilan malzemeler, geleneksel iiretimlerde
kullanilanlardan farkli olacaktir. Nitekim kemik iiretimi i¢in kullanilacak malzemeler

tizerinde denemeler yapilabilir ve bu malzemelerle ilgili yeni kesifler elde edilebilir. 3D
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baski teknolojisinin olumlu etkileri arasinda {iirlin gelistirme hizinin artmasi yer alir.
Tasarimdan iiretime gegis siiresi kisalir, bu da iiretim siire¢lerini daha verimli hale getirir.
Karmagik parcalarin daha kolay lretilmesi saglanir ve tasarimci talebi artar. Egitim
alaninda da 3D yazicilar, 6grenme siireclerini hizlandirmak i¢in kullanilabilir. 3D bask1
teknolojisi, geleneksel iiretim yontemlerine alternatif olarak daha diisiik maliyetli {iretim
yapma imkani sunar. A¢ik kaynak planlarinin artmasi ve yeni malzeme sektdrlerinin
ortaya ¢ikmasi gibi yenilik¢i firsatlar yaratir. Uzay arastirmalarinda ise, bu teknoloji
sayesinde yeni girisim firsatlar1 dogabilir. Cevresel etkiler acisindan, iiretim stlireglerinde
ulasim ihtiyacinin azalmasi sayesinde ¢evresel faydalar saglanabilir (Kokhan ve Ozcan,

2018).

3D baski teknolojisinin bazi olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Artan iiretim
sonucunda atik miktarinin da artmasi ve ¢evre {lizerindeki ylikiin biiylimesi s6z konusu
olabilir. Katmanli iiretim siirecinde izotropik olmayan pargalar iiretilebilecegi i¢in bu
tirtinlerin islevselligi kisitlanabilir. Baz1 sektdrlerde bu teknolojinin is giicii kayiplarina
yol acabilecegi ve iiretkenlikte fikri miilkiyetin daha 6nemli hale gelmesi gibi olumsuz
durumlar yasanabilir. Korsan iiretim ve marka kalitesindeki diisiisler de diger potansiyel

olumsuz etkiler arasinda yer almaktadir (Ozgiiner, 2022).

Endiistri 4.0 siirecinde eklemeli imalat, 6zellestirilmis iiretim ve diisiik hacimli
tiretim gibi avantajlara sahiptir. S6z konusu teknoloji tasarim ve iiretim arasindaki
engelleri ortadan kaldirmakta, inovatif ve verimli {iretim siireclerini desteklemektedir.
Karmasik ve 6zgiin tasarimlarda ideal bir ¢6ziim sunan eklemeli imalat geleneksel {iretim

yontemlerine nazaran daha az malzeme israfi saglamaktadir.

2.1.1.7. Bulut bilisim ve mobilite

Bulut bilisim, bilisim araclar1 arasinda bilgi paylasimini saglayan ¢evrim ici
hizmetler biitiintidiir. Bu ylizden bir iiriin degil, hizmet olarak kabul edilmektedir. Bulut
bilisim, yazilim ve verilerin internet lizerinden paylasilmas: ve bilisim hizmetlerinin
bilgisayarlar ve diger cihazlardan erisilmesiyle islemektedir. Internetin 1990'li yillardan
itibaren yayginlagsmasi, bilgisayar maliyetlerinin diismesi ve teknolojilerin daha
ulagilabilir hale gelmesiyle, bulut bilisim sistemleri hizla popiilerlik kazanmistir.
Glinlimiizde diinya genelinde 4,5 milyardan fazla kisi interneti aktif bir sekilde
kullanmaktadir. Bulut tabanli teknolojiler, iiretim sektoriinde 6nemli bir destek saglayici

rol iistlenmekte ve firmalarin ihtiyaglarina gore gesitli bilisim hizmetleri sunmaktadir

(EBSO, 2017).
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Bulut bilisim en basit tanimiyla bilisim hizmetlerinin ii¢lincli taraflarca
saglanmast olarak tanimlanabilir. S6z konusu teknoloji, verilerin uzak sunucularda
depolanarak istendigi zaman erisilebilmesini saglar. Bulut bilisim altyapisim1 kullanan
firmalar, yazilim ve donanim masraflarindan tasarruf etmekte ve bu hizmetler i¢in siirekli
bir abonelik ticreti ddeyerek hizmet alabilmektedirler (Banger, 2018). Bulut sistemlerinin
internetin gelecegi oldugu yoniinde genis bir goriis birligi bulunmaktadir. Bu goriise gore,
bilgisayarlarin sabit diskleri yerini ¢evrim i¢i bulut depolama sistemlerine birakacaktir.
S6z konusu doniisiim, bilisim teknolojileri yogun kullanan firmalar1 nemli bir konuma
getirirken, sektorde rekabeti de artirarak hukuki sorunlara yol agabilir. Bununla birlikte
cevrim i¢i ortama tiim bilgi islem uygulamalarinin yonlendirilmesi, verilerin izinsiz

erisime agik hale gelme riskini beraberinde getirebilir (Ozsoylu, 2017).

Bulut bilisim sistemlerinin endiistriye entegrasyonu, biiyiikk isletmelerin
karliliklarimi artirirken, kiigiik Olgekli sirketlere de pazarda rekabet edebilme imkani
sunmustur. Bu sistemler, yerel sunuculara yapilan yatirimlarin getirdigi is giicii
maliyetlerini, yazilim giincellemeleri, bakim ve enerji tiiketimi gibi giderleri azaltarak
isletmelere maliyet tasarrufu saglamaktadir. Verilerin kaybolma riskini minimize ederek,
siber saldirilara kars1 daha giivenli bir altyap1 sunar. Bulut bilisim, ayn1 zamanda iiretimde
esneklik saglar ve firmalarin verilere hizli bir sekilde erismesini miimkiin kilar (Kalkan,

2018).

Bulut bilisim sistemlerinin talebinin artmasinda, veri hacminin biiyiimesi ve yeni
teknolojilerin etkisi biiyiiktiir. Bu gelismelerle birlikte, isletmelerin bulut teknolojilerini
entegre edebilmesi icin nitelikli personellere olan ihtiya¢ artacaktir. Bulut bilisim
miihendisleri ve entegrasyon uzmanlari, bu alandaki talep dogrultusunda is giicii

piyasasinda dnemli bir yer edineceklerdir (Kamber, 2019).

Endiistri 4.0’1n basarili olabilmesi i¢in bulut bilisim teknolojileri kritik bir 6neme
sahiptir. Bu teknoloji, isletmelerin verilerini depolamak, yonetmek ve saklamak icin
kullanilirken, iiretim siire¢lerinde de biiyiik faydalar saglamaktadir. Bulut tabanli {iretim,
talebe gore liretim yapabilme imkani taniyarak kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
saglar. Uriin yasam dongiisiinii kisaltir, maliyetleri azaltir ve farkli miisteri taleplerine

hizli bir sekilde yanit verebilmek ic¢in kaynak tahsisinde esneklik sunar (Duman, 2020).

Bu dogrultuda verilerin internet iizerinden depolanmasi, erisilmesi ve islenmesi
icin kullanilan bir teknoloji olarak bulut bilisim, iiretim verilerini merkezi bir platformda
toplanmast ve yonetilmesini miimkiin hale getirmektedir. Boylece verilere zaman ve
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mekan kisitlamasi olmaksizin erisilebilirlik saglanmaktadir. Zira bulut tabanl sistemler
tiretim hatlarinda esneklik sunmasinin yani sira veri analizleri ve makineler arasi iletisim
i¢in giiclii bir altyap1 olusturmaktadir. Benzer sekilde mobilite tiretim siireglerine esneklik
ve gercek zamanli yonetim saglamada 6nemli bir rol listlenmektedir. Mobil cihazlar ve
uygulamalar araciligiyla fabrikalar ve tesislerin uzaktan yoOnetilmesi miimkiin hale
gelerek daha hizli karar alma siireci elde edilmektedir. Makineler arasindaki iletisimin

hizin1 arttiran mobilite liretim hattinda etkin bir koordinasyon saglamaktadir.

2.1.2. Endiistri 4.0’1n kolayhiklar: ve zorluklari

2.1.2.1. Sagladig1 kolayliklar

Endiistri 4.0'!n temel amaci basta nesnelerin interneti olmak {izere yeni
teknolojileri kullanarak is ve miihendislik siireglerini derinlemesine entegre etmek,
tiretimi daha esnek, verimli, kaliteli ve diisiik maliyetli hale getirirken ¢evreye duyarl bir
sistem olusturmaktir. Devrimsel siire¢ icerisinde iiretim ve operasyonel slireclerde
dijitallesmenin 6nemi biiylik rol oynamaktadir. Endiistri 4.0'in 6nemli 6zellikleri arasinda
farkli sistemlerin birbirleriyle uyumlu bir sekilde calisabilmesi yer almaktadir. Siber-
fiziksel sistemler sayesinde akill1 fabrikalar ve insanlar birbirine baglanarak etkili iletisim
kurabilirler. Sanal sistemler araciligiyla gercek tesislerin dijital kopyalar1 olusturulabilir
ve siirecler daha iyi analiz edilebilir. Diger bir 6nemli 6zellik ise desantralizasyondur. Bu
ozellik sayesinde makineler kendi kararlarini verebilme kapasitesine sahip olurlar.
Boylece yerel liretim imkanlarinin artmasiyla birlikte iiretimin daha verimli bir hale
gelmesi miimkiindiir. Ger¢cek zamanli veri toplama ve analiz siiregleri sayesinde, hemen
bilgi edinilerek hizlica i¢gorii saglanabilir. Modiiler yapilar aracilifiyla fabrikalar esnek

bir sekilde yeni ihtiyaclara gore kolayca sekillendirilebilir (Tas ve Kose, 2023).

Endiistri 4.0'm vizyonu, déniisiimii {ic ana hedefle gerceklestirmeyi amaglar. Ilk
hedef, aglar aracilifiyla yatay entegrasyon saglamaktir. Boylece tedarik zincirinin
baslangicindan lojistik siireglerine kadar her asama gercek zamanl olarak yonetilebilir.
Insanlar, makineler ve kaynaklar dijital ortamda modellenip, siber-fiziksel sistemler
araciligiyla birbirleriyle iletisim kurabilir. ikinci hedef, dikey entegrasyondur. Bu hedef
sayesinde akilli fabrikalarin {iretim siire¢lerini, de§isen sartlara adapte edebilmesini ve
tedarik¢iden miisteriye kadar tiim deger zincirini optimize edebilmesini saglar. Ugiincii
hedef ise ugtan uca miihendisliktir; bu miihendislik anlayisi, lojistikten iiretim ve

sonrasindaki tiim asamalarda, sensorler, kontrol sistemleri ve kurumsal planlama
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yazilimlarinin birlikte ¢aligmasini ve boylece tiim siireglerin dijital olarak entegre

edilmesini saglar (Bagci, 2018: 125).

Endiistri 4.0’ en biiyiik ekonomik potansiyeli, yatay ve dikey entegrasyon
sayesinde sirketlerin karar verme ve adaptasyon hizini artirabilmeleridir. Bahsi gecen
potansiyel optimizasyon siiregleri, is verimliligi artisi, yenilik¢i {irlinler ve yeni is
modelleriyle somut hale getirilebilir. S6z konusu doniisiim sirasinda sirketler, Endiistri
4.0’a gecisi etkin bir sekilde gergeklestirebilmek i¢in agik bir ge¢is planina sahip
olamayabilirler. Stratejik yonetim kapasitelerinin eksikligi ve uygulama yontemlerindeki

yetersizlikler, karsilasilan ana zorluklar arasinda yer almaktadir (Kagermann vd., 2013:).

Dijitallesmenin {retimdeki artis1, geleneksel is modelleri iizerinde baski
olusturacak ve yenilik¢i i3 modellerinin gelismesine neden olacaktir. Deloitte (2014),
siber-fiziksel sistemleri ¢evrimici sosyal makine aglar1 olarak tanimlamaktadir. Bu aglar,
makinelerin birbirleriyle iletisim kurarak siliregleri ve zaman ¢izelgelerini koordine
etmelerine olanak tanir. RFID teknolojisi gibi erken 6rnekler, makinelerin, stok seviyeleri,
hatalar ve talep degisiklikleri hakkinda veri paylasmasini saglar. Bu aglar, Endiistri 4.0'in
temel ilkelerinden biri olan akilli fabrikalarin kurulmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
Veri giivenligi ve etik sorunlar1 da bu siiregle birlikte dnemli hale gelmektedir; ¢linkii
veriye erisim saglayabilenler esneklik ve verimlilikten biiylik kazanglar elde edebilirler.
Endiistri 4.0’ etkisi, oncelikle yazilim gelistiren ve biiyiik veri analizi ile ag olusturma

alanlarinda faaliyet gosteren sektorlerde goriilecektir (Gedik, 2021).

Endiistri 4.0’dan faydalanmasi beklenen diger sektorler arasinda makine
miihendisligi, elektrikli ekipman tiretimi, kimya endiistrisi, otomotiv sektort, lojistik ve
tarim gibi bircok endiistri yer almaktadir. Bazi1 sektorlerde bu doniisiim, eski is
modellerinin yikilmasina yol agabilir. Yeni teknolojilerin yaratacag yaratici yenilikler,
mevcut endiistriyel liderleri rekabetten dislayarak onlar tedarik¢i pozisyonuna itebilir

(OECD, 2017; Yankin, 2019).

2.1.2.2. Karsilasilan zorluklar

Endiistri 4.0 ile ilgili yapilan analizlerde karsilasilan baz1 zorluklar ve tehditler
one ¢ikmaktadir. Bunlarin basinda, nitelikli is giicliniin yetersizligi, teknolojinin is giicii
piyasast tlizerindeki olumsuz etkileri, firmalarin yeni teknolojilere uyum saglama
konusunda karsilastiklar1 engeller, isbirligi ve entegrasyon sorunlari, gizlilikle ilgili

endiseler, standartlardaki eksiklikler ve yatirnm maliyetlerinin geri doniisii ile ilgili
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belirsizlikler yer almaktadir. Teknolojik ilerlemeler ekonomik biiyiimeye katki saglarken,

baslangicta is giicli piyasasinda olumsuz etkiler yaratabilir (Toksoy, 2019).

Konu ile ilgili endiseler 19. yiizyilin baslarindaki ingiltere'deki makinelesmeye
kars1 yapilan protestolarla da ortaya ¢ikmistir ve “teknolojik issizlik” terimi 1930'larda
John Maynard Keynes tarafindan ortaya atilmistir. Bu kaygilar ¢cogunlukla haksiz bulunsa
dahi Endiistri 4.0 ile ilgili tartigmalarda is giicii sorunlar1 ve yeni teknolojilerin neden

olabilecegi is kayiplar hala giindemdedir (Kayar vd., 2018).

Teknolojik yeniliklerin verimliligi artirmasi1 ekonomiye fayda saglasa da, bu
artigin isg¢i iicretlerini veya karlart artirarak tiiketici gelirini yilikseltmesi beklenmektedir.
Diisiik tirtin fiyatlari, tliketicilerin reel gelirlerini artirarak talebi artirabilir. Daha yiiksek
ticretler ise talebi ve yeni is firsatlarini artirabilir. Bu yeni gelirlerin bir kismi, hisse
sahiplerine daha fazla kar olarak dagitilir ve toplam talebe katki saglar. Hissedarlar ve
calisanlar arasindaki tasarruf artigi ise faiz oranlarimi diisiiriip yatirnmlar tesvik ederek
istihdam yaratabili. ABD'nin “Ileri Imalat Icin Ulusal Stratejik Plami “na gore,
teknolojiyle yapilan iyilestirmeler uzun vadede istihdam artisi saglayacaktir. Buna karsin
hangi islerin kaybolacagi ve hangilerinin ortaya ¢ikacagi konusunda tahminde bulunmak
oldukga zordur. Yeni teknolojilerin hangi tiir isleri doguracagina dair kesin bir 6ngorii
yapmak her zaman miimkiin olmamistir. Zira 1980'lerin basinda kisisel bilgisayarlarin
yayginlagsmasinin ardindan, web tasarimcilar1 ve veritabani uzmanlari gibi 1500'den fazla
yeni meslek dali ortaya ¢ikmistir (OECD, 2017). Yeni teknolojilerin i gliciinii nasil
dontistiirecegi konusunda kesin bir tahminde bulunmak olduk¢a zordur. Otomasyonun is
giiclinli ne kadar ikame edecegi, bunun ne kadar siirecegi ve hangi hizda gelisecegi hala

belirsizdir (Schwab, 2016; Yiicebalkan, 2020).

Biiytik veri analizi, yliksek hizli iletisim ve 3D yazicilar gibi gelismis
teknolojilerin kullantmindaki artis, yaraticilik ve tasarim odakli yeni becerilere olan talebi
artirmistir. Bununla birlikte, rutin islerde ¢alisan kisilere olan ihtiyag¢ azalirken, uzmanlik
ve biligsel beceri gerektiren islere olan talep artmaktadir. Bu doniisiim, ekonomistler
tarafindan beceri odakli teknolojik degisim olarak tanimlanmaktadir. Uzmanlik becerileri
eksikligi, firmalarm bilgi ve iletisim teknolojilerini benimseme siirecinde zorluklar
yasamasina yol agmaktadir. Cesitli ¢alismalarda, veri analitigi gibi alanlarda yetersiz
yetenekli uzmanlarin bulunmamasi, bu teknolojilerin etkin kullanimini engelleyen en
biiyiik faktdrlerden biri olarak goriilmiistiir. Teknik beceri eksiklikleri, ayn1 zamanda bilgi
teknolojilerinin tiretkenlik potansiyeli hakkinda farkindalik eksikligi yaratmaktadir. Bu
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durum, 6zellikle dijital doniislim siireclerinde zorlanan firmalar i¢in biiyiik bir engel teskil

etmektedir (Bagc1, 2018; Aydin ve Demiral, 2019; Gedik, 2021).

Endiistriyel iretimin dijital doniisiimi, isletmelerde bilgi ve iletisim
teknolojilerinin yayginlastirilmasini1 gerektirmektedir. Cok sayida firma bu teknolojileri
benimsemekte gecikmektedir. Bulut tabanli sistemler, kurumsal kaynak yonetimi
yazilimlari, nesnelerin interneti ve radyo frekansi tanimlama gibi uygulamalarin
benimsenme oranlari, genis bant internet erisimi ve web sitesi kullanimi1 gibi temel
teknolojilerin ¢ok gerisindedir. Dijitallesmenin saglanabilmesi i¢in bu tiir gelismis bilgi
ve iletisim teknolojilerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu teknolojilerin kullanimina
iligkin karsilasilan en biiyiik engeller arasinda yiliksek yatirim giderleri, nitelikli is giicii

eksiklikleri, glivenlik riskleri ve standartlarin eksikligi yer almaktadir (Yankin, 2019).

IoT uygulamalarinin kullaniminda, sistemlerin uyumlulugu 6nemli bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli iireticilerin ve tedarikgilerin IoT cihazlari ve
sistemlerini kullanmaya baslamasiyla, cesitli aglar ve platformlar arasinda entegrasyon
saglamakta zorluklar yasanabilir. Standartlara dair bir uzlaginin olmamasi, bu tiir
sorunlar1 daha da artirmaktadir. Diinya Ekonomik Forumu'nun 2015 tarihli anketine gore,
sitketlerin IoT teknolojilerini benimsemesinin Oniindeki en biiyiikk {i¢ engelden biri,

sistemler aras1 uyumluluktur (Tas ve Kose, 2023).

Veri analizi ve yapay zeka tabanli uygulamalarin yayginlasmasi ile birlikte,
gerekli diizenlemeler yapilmadiginda, bu teknolojilerin sosyal ve ekonomik ag¢idan
giivenlik tehditlerine yol agmasi miimkiin olabilir. Biiyiik veri analitigi, bulut bilisim ve
IoT gibi uygulamalar, gizlilik, fikri miilkiyet haklar, tiiketici koruma, rekabet ve vergi
diizenlemeleri gibi konularda ciddi endiselere neden olabilmektedir. Dijital doniisiim
stirecinde, mevcut yasal ve diizenleyici c¢ergevelerin gdzden gecirilmesi, veri analitigi,
bulut sistemleri, yiiksek performansl bilgi islem ve IoT gibi teknolojilerin yani sira,
giivenlik ve gizlilik odakl1 yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesini tesvik etmek amaciyla
arastirma ve gelistirme yatirimlarinin desteklenmesi biiylik 6nem tagimaktadir (OECD,

2017).

2.1.2.3. Stratejiler ve politikalar
Diinya Bankas1 (1993), sanayi politikasin1 "verimlilige dayali kalkinmay: tesvik
etmek amaciyla sanayi yapisinda degisiklikler yapmaya yénelik ulusal ¢abalar” olarak

tanimlamaktadir. Sanayi politikalar {izerine yapilan farkli tanimlamalar olsa dahi ortak
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goriis bu politikalarin ekonominin yapisini doniistiirmeyi amagladigr yoniindedir.
Warvick, bu tanimlardan yola ¢ikarak sanayilesme politikalarini; imalat sektdriiniin
bliylimesini destekleyerek gelismekte olan bir ekonomiyi kalkinmanin ileri agsamalarina

tasimay1 hedefleyen 6zel stratejiler biitiinli olarak tanimlamaktadir (OECD, 2013b).

2008 yil1 sonrasi ekonomik kriz, bircok iilkenin yeni ekonomik biiylime ve
istihdam firsatlar1 yaratabilmek i¢in yeni kaynaklar arayisina girmesine neden olmustur.
Bazi ilkeler, ekonomik biiyiime agisindan 6nemli sektorlerle, biiylime pay1 giderek azalan
sektorler arasindaki dengesizlikten endise ederken, diger tilkeler ise liretim seviyelerinin
diismesi ve yaslanan is giicii konusunda kaygi tasimaktadir. Bu kaygilar dogrultusunda,
ileri diizey tretim teknolojileri, bilgi yogun hizmet sektorii ve c¢evre dostu iiretim
alanlarinda yeni politikalar gelistirilmistir. Kiiresel deger zincirlerinin daha karmasik hale
gelmesiyle, gelismis iilkelerle gelismekte olan {ilkeler arasindaki rekabetin artmasi,
sanayi politikalarina olan ilgiyi artirmistir. Ekonomik krizle miicadele eden iilkeler, uzun
vadeli stratejiler gelistiren {lilkelerle birlikte Fransa, Japonya, Gliney Kore, Tiirkiye,
Italya, Ingiltere, Amerika, Brezilya, Cin, Hindistan, Hollanda ve Almanya gibi pek ¢ok
iilke, son yillarda yeni sanayi politikalarin1 hayata ge¢irmisti. OECD'nin "Sanayi
Politikasinin Otesinde" raporunda, sanayi politikalarina olan ilginin aslinda yeni bir
paradigma arayisina isaret ettigi One slriilmistiir. Bu paradigma arayisinin temel

sebepleri sunlardir (OECD, 2013b);

e 2008 kiiresel finansal krizinin ardindan, yalnizca talep artirict politikalar degil, ayn1
zamanda teknoloji ve altyap1 yatirnmlarina dayali arz yonlii iyilestirmelerle ekonomik
biiyiime saglanmasina yonelik politikalar,

e 1980’lerden giinlimiize kadar siiren hizmetler ve finans sektoriine dayali biiyiimenin,
sanayinin rekabet giiclinii kaybettirerek "sanayisizlesme" siirecine yol agmasi,

e ¢ ve dis talepler ile sektdrler arasindaki dengesizliklerin olusturdugu sorunlar,

e Cin gibi gelismekte olan Asya-Pasifik iilkelerinin kiiresel deger zincirindeki etkisinin

artmasi.

Gelismis tilkelerde, imalata dayali ekonomilerin son yillarda imalatin gayri safi
yurti¢i hasila ve istihdam i¢indeki paylarinin azalmasi dikkat ¢ekici bir durumdur. Bunun
baslica nedenleri arasinda, imalatin kiiresellesmesi ve iiretim yerine hizmet saglayici
alanlarda faaliyet gosteren sirketlerin artmasi yer almaktadir. Bu degisim, iilkelerin
kiiresel deger zincirlerinde daha diisiik seviyelere inmesine neden olmustur.

Teknolojideki gelismeler, ekonomik biiyiime ve ticari rekabetin itici giiglerinden biridir.
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Iktisatcilar, verimlilik artislarinin, yeni {iretim ydntemleri ve yenilikgi iiriinlerin ortaya
¢ikmasiyla ve bu yeniliklerin tim ekonomi sistemine etkin bir sekilde yayilmasiyla
dogrudan baglantili oldugunu belirtmektedirler. Teknolojideki degisimler, ekonomik
yap1iy1 uzun vadeli etkileyebilecek sonuglar yaratabilir (Tiirkel ve Yesilkus, 2020; Ulusoy,
2018).

Uzun dalga teorisini savunanlar, bes biiyiik uzun dalga dénemi tanimlar. flk dalga,
18. ylizyil sonlarinda gerceklesen sanayi devrimini simgeler. Bu devrim, enerji i¢in biiyiik
olgekli komiir kullanimina gecisi kapsar. Ikinci dalga, 19. yiizyil baslarinda buhar
makineleri ve demiryollar1 ile baslamistir. Ugilincii dalga, 19. yiizyilin sonlarina
damgasini vuran ¢elik iiretimi ve makineli liretimle etkinlesmistir. Dordiincii dalga ise 20.
yiizyilin ilk yarisinda sentetik malzemeler ve elektroniklerin benimsenmesiyle ortaya

cikmistir (Ayboga ve Gormiis, 2022).

Ikinci Diinya Savas1 sonrasindaki besinci dalga, bilgi ve iletisim teknolojilerinin,
ekonomik biiylimenin motoru olarak 6nem kazandig1 donemi ifade eder. Besinci dalganin
temel yeniliklerinden biri mikroislemciler ve internet olmustur. Gilintimiizde altinc1 dalga,
biyoteknoloji, nanoteknoloji, tip ve bilgi teknolojileri arasindaki sinirlarin giderek daha
fazla bulaniklastigi, kendi kendini yoneten sistemlerle sekillenecegi 6ngdriilmektedir. Bu
yeni teknolojiler, tiretim siireglerini koklii bir bicimde doniistiirme potansiyeline sahip
olup, bu teknolojilerin ne gibi spesifik etkiler yaratacagi heniiz tam olarak
kestirilememektedir. Biyoteknoloji, ileri tretim teknikleri, bilgi teknolojileri, ileri
malzemeler ve yeni liretim yontemleri gibi alanlar, son donemde hiikiimetlerin arastirma
ve strateji calismalarinin 6ncelikli alanlar arasinda yer almistir. Bu gelismeler, devletlerin
aragtirma Onceliklerini belirlerken, teknolojilerin evrimi ve modern iiretim sistemlerinin

karmasiklig1 nedeniyle zorluklar yaratmaktadir (Aydin ve Demiral, 2019).

Dijitallesme, 6zellikle ABD ve Almanya gibi iilkelerde sanayi sektoriinde 6nemli
bir evrimin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir ve hemen hemen ayni déonemde bu terimler
kullanilmaya baglanmistir (Ulusoy vd., 2017). Avrupa Birligi, 2000 yilinda kabul edilen
Lizbon Stratejisi ile daha fazla ve kaliteli is ve daha fazla sosyal uyum ile siirdiiriilebilir
ekonomik biiylime kapasitesine sahip diinyanin en rekabetci ve dinamik bilgi tabanlh
ekonomisi olmay1 hedeflemistir. Lizbon Giindemi, Ar-Ge yatirimlarini artirmay1, hizmet
sektorii i¢in tek bir pazar olugturmayi ve is giicii piyasasinda esneklik ile katilim oranlarini
yiikseltmeyi amacglamaktadir. 2000 yilindan itibaren Avrupa Komisyonu, sanayi

politikalarmin gelistirilmesinde, ozellikle isbirligi, yenilik ve teknolojik gelismeleri
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tesvik etmeye yonelik miidahalelerde bulunmustur. 2010'dan itibaren Avrupa 2020
Stratejisi ile bu c¢alismalar siirdliriilmiis ve Avrupa'da bir "Endiistriyel Ronesans”

yaratilmasi hedeflenmistir (European Parliamentary Research Service, 2016).

Donem igerisinde Almanya, rekabeti artirmak ve teknolojik yenilikleri
desteklemek amaciyla 2006 yilinda "Yiiksek Teknoloji Stratejisi"ni baslatmis, tiretim
stireclerini daha verimli hale getirecek siber-fiziksel sistemlerin entegrasyonuna agirlik
vermistir. Avrupa Birligi dijital ekonomiden daha fazla fayda saglamak ig¢in dijital
giindem {izerinde caligmalar yapmis ve 2000°li yillarin basindan itibaren bu siireci

stirdiirmiistiir (Kalkinma Bakanlig, 2018).

2007-2008 yillarinda yasanan kiiresel ekonomik kriz, iilkelerin sanayi
stratejilerine yonelik tartigmalar1 koriiklemis ve imalat sektoriiniin diinya ekonomisindeki
roliinii daha belirgin hale getirmistir. Krizin uzun vadeli etkilerinin anlasilmasinin
ardindan, 1980'lerden itibaren One ¢ikan hizmetler ve finans temelli biiylimenin
stirdiiriilebilirligi sorgulanmaya baslanmig ve bunun yerine alternatif sanayi politikalari
gelistirilmistir. 2008 krizi, 6zellikle sermaye birikimi ve bilylime siireglerine dair yeni

arayislarin basladigi bir déniim noktasi olarak degerlendirilmistir (Eser, 2014).

Bazi iilkeler krizi dogrudan asmayi hedefleyen kisa vadeli sanayi stratejileri
olustururken, digerleri daha uzun vadeli ¢oziimler iizerinde durmustur. Cin’in kiiresel
deger zincirindeki artan lretim giicii ile birlikte, Avrupa Birligi basta olmak {izere,
Tiirkiye, Ingiltere, Japonya, Kore, Cin, Brezilya, ABD, Fransa, Hollanda ve Hindistan
gibi iilkeler sanayi politikalarina yonelik ilgi gostermeye baslamistir. Bu politika
degisikliklerinin ¢ogu, liretim payindaki azalma ile basa ¢ikmay1 ve deger zincirinde daha

iist siralara ¢itkmay1 amaglamaktadir (Kayar vd., 2018).

Avrupa Birligi, 2008 yilinda yayimladigi ekonomik kurtarma plani ile kamu ve
0zel sektor isbirligi gergevesinde stratejik yatirimlar yapmayi planlamis ve bu dogrultuda
“Kamu-Ozel Ortakliklar:” kurmustur. Bu ortakliklar, gelecegin fabrikalarindan enerji
verimli binalara, siirdiiriilebilir sanayi stire¢lerinden yesil araclar gibi bir¢ok farkli alanda
yogunlagmistir. Planin basarisini kanitlamasinin ardindan, robotik, fotonik, gelismis 5G
aglar ve yliksek performansl bilgi islem gibi alanlarda yeni ortakliklar olusturulmustur.
“Avrupa Gelecegin Fabrikalar: Birligi (EFFRA)” s6z konusu cabalar kapsaminda,
tretim siireglerinde akilli ve siirdiiriilebilir liretimin 6nemini vurgulayan stratejik yol
haritalar1 gelistirmektedir. Bu haritalarda, akilli iiretim, stirdiiriilebilir tiretim, yliksek
performansli iiretim ve yeni malzemelerin kullanimi gibi dort ana endiistriyel ihtiyag 6ne
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cikmaktadir. EFFRA, Endiistri 4.0'1 g6z ontinde bulundurarak dijital tiretim platformlar
ve cevik deger aglari gibi temel Oncelikleri belirleyerek bu alanlarda oOnerilerde

bulunmustur (Gedik, 2021).

Kiiresel krizin ardindan OECD iilkeleri ve diger bircok iilke, kisith kamu
finansmani ile ¢ikt1 artisini nasil destekleyebileceklerini arastirmaya baslamistir. imalat
sektorii, sadece zenginlik ve istihdam yaratmakla kalmayip, ekonominin temel yap1
taslarindan biri olarak goriilmektedir. Imalat sanayi, son yillarda gelismis bdlgelerde
GSYIH’ye katki oraninda diisiis gdstermektedir. 2012 yilinda ABD tarafindan
yayimlanan “Ileri Imalat icin Ulusal Stratejik Plan” raporundan hareketle; imalat
sektort, diger ekonomik faaliyetlerden daha biiyiik bir ¢arpan etkisine sahiptir. Raporda,
imalat sektdriine yapilan her bir dolarlik yatirimin, ekonomiye 1,35 dolarlik ek bir deger
sagladig belirtilmistir. AB i¢inde imalat sektdrii, yaklasik 2 milyon isletme ve 33 milyon
kisiye is imkani sunmakta, ayn1 zamanda ihracatin ve yeniliklerin biiylik bir kismini
iistlenmektedir. Uretimdeki her yeni isin diger sektdrlerde de istihdam yaratmas ile
birlikte, imalatin AB ekonomisindeki nispi katkis1 azalmaktadir. AB ekonomisi, son 40
yilda sanayisinin tigte birini kaybetmistir. 2014 yili itibariyla, AB’de imalatin ekonomiye
kattig1 katma deger, 2008°¢ kiyasla 1,2 puan azalarak toplam katma degerin %15,3 linii
olusturmaktadir. Bu diisiis, emek yogun iiretim siireglerinin diistik isgiicli maliyetleri olan
tilkelere kaymas1 ve kiiresel tedarik zincirlerine yonelmesiyle daha da derinlesmistir

(Asar ve Esen, 2021; Tas ve Kose, 2023).

AB, bu durumu tersine ¢evirmek amaciyla 2020 yilina kadar {iretimin toplam
katma degerin %20’sini olusturmasini1 hedeflemistir. Bir¢ok uzman, bu hedefin olduk¢a
iddial1 oldugunu savunsa da, Avrupa'nin sanayi devriminin iiretkenligini artirabilecegini
ve boylece ekonomik biiyiimeyi yeniden canlandirabilecegini diisiinmektedir.
Dijitallesme ise onemli bir doniim noktasidir; bilgi ve iletisim teknolojilerinin AB
GSYIH’sinin %4iinii olusturmasi ve sektérde 6 milyon kisiye istihdam saglamasi biiyiik
bir potansiyel tagimaktadir. Bunun yani sira, dijitallesmenin oniimiizdeki bes yil icinde
AB'de 110 milyar Avro’luk ek bir katma deger yaratacagi tahmin edilmektedir (European
Parliamentary Research Service, 2015; Kalkinma Bakanligi, 2018).

Avrupa Komisyonu, dijital teknolojilerin endiistriyel sistemlere entegrasyonunu
artirmaya yonelik ¢alismalara hiz vermistir. 2015 yilinda baslatilan “Dijital Tek Pazar
Stratejisi” kapsaminda, Avrupa’daki dijital pazarin tek bir cati altinda birlestirilmesi

hedeflenmistir. 2016’da baslatilan Avrupa Bulut Girisimi ile Avrupa’daki bilimsel ve
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endiistriyel verilerin depolanmasi ve iglenmesi icin altyap1 saglanmasi planlanmistir

(European Commission, 2016).

“Dijital Avrupa” programi kapsaminda siiper bilgisayarlar, yapay zeka, siber
giivenlik ve dijital teknolojilerin genis ¢apta kullanimi1 gibi alanlarda 6nemli adimlar
atilmaktadir. 2022 yilina kadar, Avrupa'nin yliksek performansli hesaplama altyapisinin
giiclendirilmesi ve saniyede 1 trilyon islem yapabilen siiper bilgisayarlarin devreye
girmesi hedeflenmektedir. Bu tiir projeler, Avrupa'nin gelecegi i¢in stratejik bir 6neme
sahip olup, dijital doniisiimiin sanayi lzerindeki etkilerini artirmayir amaglamaktadir

(Bagci, 2018).

Avrupa Birligi tiyesi lilkeler ve diger bir¢ok devlet, dijital teknolojilerin ekonomik
katkisini arttirarak iiretim sektoriindeki rekabet giiclerini koruma ¢abasi i¢inde, dordiincii
sanayi devrimi i¢in ¢esitli stratejiler ve planlar gelistirmistir. Bu dogrultuda, Avrupa ve
Almanya, tiretim kapasitelerini yiikseltmek amaciyla 6zellikle akilli tiretim teknolojilerini
destekleyen politikalar olusturmuslardir. Almanya’nin 2010 yilinda yaymnladigt “Yiiksek
Teknoloji Stratejisi” gergevesinde, gelecekteki sanayi faaliyetleri i¢in on farkhi alan
belirlenmis ve bu alanlarda is diinyasi, akademi ve politika yapicilarinin birlikte
inovasyon yaratma yollar tartisilmistir. Bu alanlardan biri de Endiistri 4.0’ dir. Endiistri
4.0 terimi, Almanya’da ilk olarak 2011 yilinda kamuya sunulan Yiiksek Teknoloji
Stratejisi ¢ercevesinde Prof. Kagermann tarafindan tanimlanmis ve ardindan 2013’te bu
kavram, farkli sektorel aktorlerin yer aldigi bir platformla sekillendirilmistir. 2015°te bu
platform, sanayi, akademi ve politika temsilcilerinden olusan 250’den fazla iiyeye sahip

bir yap1 haline gelmistir (Sony & Naik, 2020).

Almanya, Endiistri 4.0 girisimini, Ozellikle gomiilii sistemler, siber-fiziksel
sistemler ve nesnelerin interneti gibi ileri teknolojilere verdigi 6nemin yani sira s6z
konusu sistemlerin akilli fabrikalarda nasil entegre edilecegine dair calismalarla

desteklemistir (Kagermann vd., 2013).

Amerika, Japonya, Cin, Avusturya, Fransa, Italya, Isvicre ve Birlesik Krallik gibi
iilkeler dijital iiretimle ilgili onemli adimlar atmis ve stratejilerini agiklamislardir.
Amerika Birlesik Devletleri 2011 yilinda “Ileri Imalat Ortakligr” programini baglatarak,
dijital iiretim ve yenilik¢i tasarim konularinda isbirliklerini desteklemeye baslamustir.
2013 yilinda bu program cergevesinde “Ulusal Uretim Yeniligi Ag:1” kurulmus ve burada
sanayi, liniversite ve kamu kurumlari bir araya gelerek, 1 milyar dolar degerinde kamu
finansman1 ile imalat teknolojilerini gelistirmeye yonelik calismalar yapmustir. 2013
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yilinda “Ileri Imalat Icin Ulusal Stratejik Plam” ve 2016 yilinda “Ulusal Yapay Zeka
Arastirma ve Gelistirme Stratejik Plant” yayimlanmistir (White House Office of Science
and Technology Policy, 2016). ABD’nin son yillarda yayimlanan politikalarinda, dijital
iiretim teknolojilerinin hizli bir sekilde uygulanmasi i¢in yogun ¢abalar harcanmis ve bu
siirecte, eklemeli iiretim, gelismis kompozit malzemeler, dijital tasarim, esnek
elektronikler, fotonik, hafif malzemeler gibi yeni nesil bilimsel teknolojiler 6n plana

cikmistir (President’s Council of Advisors on Science and Technology, 2011).

Almanya’nin Endiistri 4.0 stratejisi, akilli iiretim siireclerinin ve gelismis
ekipmanlarin iretimine odaklanirken, ABD’nin stratejileri, yazilimlar, aglar ve veri
yonetimine 0zel bir ilgi gostermektedir. Cin, 2009 yilinda nesnelerin interneti {izerine
yapilan toplantilarda, bu teknolojilerin Cin i¢in bir ulusal 6ncelik oldugunu aciklamis ve
2015°te, kiiresel tiretimdeki liderligini artirma ve yeni sanayi devrimini ka¢irmama
amaciyla “Made in China 2025 (MIC2025) stratejisini duyurmustur. MIC2025, Cin’in
tiretim kapasitesini artirmay1 ve daha ¢evreci, enerji verimli iiretim yontemlerine gegisi
tesvik etmeyi hedefleyen bir programdir. Bu strateji ¢ergevesinde, bilgi teknolojileri,
robotlar, havacilik ekipmanlari, ileri malzemeler, biyotip ve tibbi cihazlar gibi 10 ana

sektorde ilerleme saglanmasi amaglanmaktadir (Y1lmaz, 2019).

Cin, bu strateji ile sanayisini dijitallestirmeyi ve akill iiretim alaninda s6z sahibi
olmayr planlamaktadir. MIC2025, ayn1 zamanda Cin'in kiiresel ekonomideki yerini
pekistirecek modern aglar, teknik standartlar ve platformlar olusturmayr da
hedeflemektedir. Cin, Endiistri 4.0’1 etkilemis ve bu stratejiyi uygulamak i¢cin Almanya
ile yakin isbirligi yapmistir. Cin, Almanya’dan teknoloji ve bilgi transfer ederek, bu
teknolojileri kiiresel dlgekte uygulama hedefindedir. Almanya’nin iiretim giiclinii taklit
etmeye ¢alisan Cin, bu isbirligini 1984 yilindaki Volkswagen ile Sanghay Otomotiv
ortakligindan bu yana pekistirmektedir. Cin’in stratejisi, gelismis iilkelerden teknoloji
transferi yaparak bu yenilikleri kiiresel Ol¢ekte yaymayr amacglamaktadir (Sozen ve

Mescioglu, 2019).

Japonya, son yillarda yayimladigi strateji raporlarinda, gelismis robotlar ve yapay
zeka entegrasyonu gibi teknolojilere Oncelik verdigini vurgulamaktadir. Uzmanlagmis
tedarik zincirlerinin bir araya getirilmesi de 6nemli bir odak noktas1 olmustur. Japonya,
"loT Devrimiyle Robotlar" projesini hayata gecirerek iiretim inovasyonu alaninda kiiresel
liderlik hedeflemekte ve bu dogrultuda robotlar i¢in yazilim ve destek araglarinin

gelistirilmesi, kiiresel robotik standartlarin belirlenmesi ve robotlardan elde edilen
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verilerle yapay zeka ¢oziimlerinin gelistirilmesi gibi konulara oncelik tanimaktadir

(Japanese Ministry for Economics (METI), 2015).

Italya, “La Fabbrica del Futuro” projesiyle, iiretim siireclerinde dzellestirme,
yeniden yapilandirilabilir fabrikalar ve yliksek performansh strdiiriilebilir {iretim
alanlarinda aragtirma ve gelisim ¢aligmalarina yatirim yapmistir. Proje bilgi teknolojileri,
malzeme geri doniislimii, kontrol sistemleri ve insan-makine etkilesimi gibi alanlarda
yenilik¢i teknolojilerin kullanilmasin1 hedeflemektedir. italya, Endiistri 4.0 ekseninde bir
ulusal strateji olan "Piano Nazionale Impresa 4.0" planimni yayimlayarak, imalat
sirketlerini dijitallesme yoniinde yatirimlar yapmaya tesvik etmektedir (Tolio, Copani ve

Terkaj, 2019).

Ingiltere, iiretim siireclerini daha esnek, siirdiiriilebilir ve rekabetci hale getirmek
amactyla cesitli politikalar benimsemistir. 2013 yilinda yayimlanan “Imalatin Gelecegi”
raporu, sirketlerin gelismis liretim ve siirec inovasyonu gibi konularda arastirma
yapmalarina olanak taniyan “Katapult Merkezleri 'ni kurmay1 planlamistir. Merkezlere
2011 yilindan itibaren devlet tarafindan 200 milyon pounddan fazla finansman
saglanmistir. Merkezlerin amaci, iiretimin gayri safi yurti¢i hasilaya (GSYH) katkisini iki
katina c¢ikarmaktir. 2012 yilinda yeni tedarik¢ilere 170 milyon pound fon saglayan
"Gelismis Uretim Tedarik Zinciri Girisimi" de devreye alinmustir (Eser, 2014).

Fransa, 2015 yilinda “Gelecegin Fabrikas:” planin1 baslatarak, kii¢iikk ve orta
6l¢ekli isletmeleri dijitallesme, robotik ve enerji verimliligi gibi alanlarda desteklemeyi
amaclamistir. Bu planla birlikte, robotik, nesnelerin interneti, biiyiik veri ve artirilmig
gerceklik gibi alanlar daha genis bir "Endiistrinin Endiistrisi” konsepti altinda bir araya
getirilmistir. 1 milyar Euro’luk krediyle, KOBI’lere yonelik dijitallesme projelerine
finansal destek saglanmistir (Ertugrul ve Deniz, 2018).

Tiirkiye’de Endiistri 4.0 cercevesindeki c¢alismalar, imalat sektoriiniin dijital
doniisiimii tizerine politika ve stratejiler gelistirilerek ilerlemektedir. Bu siire¢ "Sanayide
Dijital Déniisiim" olarak adlandirilmaktadir. 2016 yilinda Bilim ve Teknoloji Yiiksek
Kurulu (BTYK) tarafindan alinan bir kararla, akilli iiretim sistemlerine yonelik
arastirmalar baslatilmistir. BSTB ve TUBITAK, akill1 iiretim sistemlerine hizmet eden
teknolojilerin belirlenmesi amaciyla bir dizi arastirma yapmis ve sonug olarak, 2016 yili
sonunda “‘Yeni Sanayi Devrimi: Akilli Uretim Sistemleri Teknoloji Yol Haritas:” raporunu

hazirlamistir. Bu rapor, dijitallesme, etkilesim ve gelecegin fabrikalari gibi ana temalarla
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kritik teknolojiler ve stratejik hedefler belirlemistir (Bilgin, 2018; Ayboga ve Gormiis,
2022).

BSTB tarafindan olusturulan bir platformda, sanayinin dijital donilisiimii i¢in
gerekli politika ve stratejiler lizerinde ¢alismalar yapilmis ve Turkiye’deki sivil toplum
kuruluslar1 ve kamu kurumlariyla igbirligi icinde, “Sanayide Dijital Déniigiim Platformu”
kurulmustur. Bu platform, Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, Tiirkiye Ihracatcilar
Meclisi, Tiirk Sanayicileri ve Is Insanlari Dernegi gibi bircok kurumla ortaklasa
caligmalarina 2016 yilinda baslamistir. Platformun amaci Tiirkiye’nin sanayi rekabet
giiclinii artirmak, iiretimde verimliligi yiikseltmek ve akilli {iretim sistemlerini hayata
gecirmek icin gerekli politikalarin olusturulmasini saglamaktir. Calisma gruplari, dijital
teknolojiler, ileri liretim teknikleri, ac¢ik inovasyon, egitim, altyap: ve standardizasyon

gibi alt alanlarda eylem planlar1 hazirlamaktadir (Bayrak, 2018).

Kalkinma Bakanligi, 2018-2020 yillar1 i¢in hazirladigi Orta Vadeli Programda,
sanayinin dijital dontigiimiiyle ilgili 6nemli hedefler belirlemistir. Bu hedefler arasinda
katmanli iiretim, robot teknolojileri, nesnelerin interneti, biiyiik veri, yapay zeka ve
artinnlmig gergeklik gibi teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilmasi ve yerli {iretimin
artirtlmas1 yer almaktadir. Biiyiikk organize sanayi bolgelerinde, tasarim ve dijital

dontisiim merkezlerinin kurulmasi 6ngoriilmektedir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2018).

Son yillarda iilkelerin sanayi politikalarina olan ilgi, kiiresellesmenin etkisiyle
diinya ekonomisinin cografi yapisindaki degisimden kaynaklanmaktadir. S6z konusu
degisim, sanayi yapisinda belirgin ayrismalara yol agmistir. Amerika Birlesik Devletleri
ve Cin arasindaki rekabet, Asya kapitalizminin yilikselmesi ve diisiik is giicii maliyetleri
nedeniyle tiretimin G-20 iilkelerine ve bu iilkeler i¢inde yer alan BRICS (Brezilya, Rusya,
Hindistan, Cin, Giliney Afrika) {ilkelerine kaymasi, kiiresel iiretim haritasinin yeniden
sekillenmesine neden olmustur. Kiiresellesme ile birlikte biiyiik sirketler, iiretim
stireglerini yerellestirerek mekandan bagimsiz tiretim yapma imkan1 bulmus ve maliyet
avantaji saglamak amaciyla {retimin c¢esitli asamalarimi diisiik maliyetli iilkelere

kaydirmistir (Eser, 2014).

TUSIAD ve BCG tarafindan ortaklasa gerceklestirilen ve 2016 yilinda
yayimlanan "Tiirkiye nin Kiiresel Rekabetciligi I¢in Bir Gereklilik Olarak Sanayi 4.0
Gelismekte Olan Ekonomi Perspektifi” raporunda, iiretim maliyetleri, verimlilik, enerji
giderleri ve doviz kurlar1 goz onilinde bulundurularak yapilan bir analizde Hindistan, Cin
ve Tiirkiye gibi iilkelerin daha diisiik maliyetlerle iiretim yapabildigi belirtilmistir.
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Gelismis iilkeler, yeni ekonomik cografyada {iretim maliyetlerini diisiiremediklerinden,
tiretim siireglerinde teknolojiyi yogun sekilde kullanmaya yonelmiglerdir. Teknoloji
odakl1 iiretim, ayn1 zamanda insan giicliniin egitimini, teknolojiye yapilacak yatirimlari,
sirket i¢i siireglerin yenilik¢i hale getirilmesini ve ulusal inovasyon politikalarinin
gelistirilmesini 6nemli hale getirmistir. S6z konusu egilim, diisiik maliyetli ve niteliksiz

i gliciiniin Uiretim siireglerindeki avantajini giderek azaltmaktadir (Eser, 2014).

Sonug itibariyle iretim siireglerinin teknolojik doniistimii, maliyetleri kontrol
edemeyen iilkelerin rekabet avantajin1 kaybetmesini engellemek adina, sanayisini
dijitallestirmeyen {ilkeler icin dezavantaj yaratacaktir. Tiirkiye, lojistik avantajlart ve
diisiik is giicii maliyetlerinin yani sira bu doniisiimii benimsemezse, mevcut giiclii
yanlarmi siirdiiremeyecektir. TUBITAK 1n 2016 raporunda belirtildigi iizere; déniisiim
siirecinin kagirilmasi, iilkenin rekabet¢i giiclinii olumsuz etkileyecektir. 2019-2023
donemi i¢in hazirlanan On Birinci Kalkinma Plani’nda da vurgulanan gibi, Tiirkiye'nin
kiiresel rekabette giiclii bir aktor olabilmesi i¢in dijital doniisiim siireglerini dogru analiz

etmesi ve bu siireci lilkemize uyarlamasi biiyiik bir onem tagimaktadir.

2.1.2.4. Giiclii ve zayif yonleri

Endiistri 4.0 ile insan, makine ve sistemler arasinda internet ve bilgi teknolojileri
aracilifiyla kurulan entegrasyon sayesinde tek iiretim tesisinin yani sira tiim sistemler
birbirine baglanarak ortak bilgi aglar1 olusturulmaktadir. Sistem araciligiyla isletmeler

aras1 dijital baglantilardan s6z edilmektedir (Atik ve Unlii, 2019: 151).

Endiistri 4.0 sayesinde iiretimdeki otomasyon orani artar, miisteri taleplerine daha
hizli1 yanit verilir ve daha fazla seri iiretim yapilabilir, tiretim kalitesi iyilesir, liretim
sirecleri daha yerellesir, yenilik¢i siiregler hizlanir ve kaynak kullanimi azalir. Esnek
iiretim sistemleri ve yenilik¢i uygulamalarla daha 6zgiir ve etkin iiretim yontemleri
benimsenir. Miisteri odakli iiretim sayesinde, 6zel tasarim Uriinler yliksek maliyetlerle
degil, daha diisiik maliyetlerle iiretilebilir. Veri ve bilgi iletisimi hizlanir, 3D teknolojiler
sayesinde iiriinler daha yakin lokasyonlarda tiretilir, bu da lojistik siireclerin hizlanmasina
yardimci olur. Enerji verimliligi artar, kaynak israflar1 ise 6nemli 6l¢iide azalir (Soba ve

Akar, 2021).

Uretim alaninda Endiistri 4.0’m  sagladigi avantajlar ise oldukga genis
kapsamlidir. Endiistri 4.0, iilkelerin iiretim stratejilerini 6nemli Ol¢lide doniistiiriirken,

isletmelerde de derin degisiklikler yaratmaktadir. Bu doniistim, isletmelerin
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verimliliklerini artirarak uluslararasi rekabet giiglerini gii¢lendirecektir. Endiistri 4.0 ile
isletmeler, kaliteyi artirirken stok maliyetlerini diisiirlir, makinelerinin performansini
yiikseltir ve teknik ekiplerin verimliligini artirir. Yeni altyapilar sayesinde, {iretim
siireclerinde seffaflik artar ve sistemlerin uzaktan yonetilmesi kolaylagir. Miisterilere
saglanan faydalar da Endiistri 4.0’in 6nemli bir yoniidiir. Tedarik zincirinin her
asamasinda dijital sistemlerle saglanan entegrasyon sayesinde miisteriler, iiriinlere dair
taleplerini hizli bir sekilde iletebilir ve aninda ¢6ziim iiretilir. Akilli iirtinlerin sundugu
acik iiretim bilgileri sayesinde, iirtinlerin kullanim bilgileri daha dogru sekilde saglanir

ve iirlin yasam dongiisiinii takip etmek miimkiin hale gelir (Giiriin, 2019).

Endiistri 4.0, iiretim sektoriinde oniimiizdeki yillarda kilit bir konu olmaya devam
edecektir. Endiistri 4.0’1n 6nemini, bilgi teknolojileri ve satig-pazarlama siireclerinde
devrim yaratmasi acgisindan bes ana baslik altinda toplanmustir. 11k olarak, Endiistri 4.0,
isletmelerin yeni i trendlerine uyum saglamalarini kolaylastiracaktir. Pazardaki ani
talepler, kisa omiirlii tirinler ve karmasik iiriin yapilar1 gibi zorluklar, Endiistri 4.0 ile
asilabilecektir. Ikinci olarak, Endiistri 4.0 ile isletmeler daha yenilik¢i hale gelir, bu da
iiretkenligi artirir. Ugiincii olarak, yeni sistemle miisteriler iiretim siireclerinin merkezine
yerlestirilir ve tirlinlerin kisisellestirilmesi dijital sistemler sayesinde miimkiin hale gelir.
Dordiincti olarak, insan faktorii iiretim silireglerinde Onemli bir rol oynayacaktir.
Otomasyon sistemlerinin yetersiz kaldigr durumlarda, is¢iler devreye girerek karmagik
gorevleri yerine getirecektir. Son olarak, Endiistri 4.0 ile iiretim disindaki alanlarda,
enerji, hammadde ve diger kaynaklarda 6nemli tasarruflar saglanacaktir. Cevre, sosyal ve
ekonomik sorunlar ise akilli sistemler sayesinde daha hizli ¢oziilebilecektir (Morrar vd.,

2017).

Endiistri 4.0’1n isletmelere sagladig1 ana faydalar, EBSO tarafindan 2017 yilinda
yapilan bir ¢aligmaya gore, tiretkenlik, ciro artisi, yatirim ve istthdam gibi bagliklar altinda
su sekilde siralanabilir: Uretkenlik artis1, Endiistri 4.0’a gegisin yaklasik 5-10 y1l siirecegi
ve iretim maliyetlerinin hammadde disinda 9%15-25 oraninda diisecegi tahmin
edilmektedir. Hammadde maliyetiyle birlikte toplamda %35-8 oraninda bir azalma
ongoriilmektedir. Bu maliyet azalmasi, tretim miktarlarinin artmasina katki
saglayacaktir. Almanya’da Endiistri 4.0 ile iiretim sektoriinde 90-150 milyar Euro'luk

ekonomik bir etki beklenmektedir (EBSO, 2017).

Tiirkiye agisindan bakildiginda, Endiistri 4.0’1n basarilt bir sekilde uygulanmasi
durumunda, verimlilikte %5-15 arasinda bir artis saglanacak ve bu da yillik yaklasik 50
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milyar TL'lik bir kazang yaratacaktir. S6z konusu doniisiim Tiirkiye'nin kiiresel ekonomik
payini artirma firsat sunacaktir. Kiiresel biiyiime sayesinde sanayi liretiminde %3'liik bir
artis saglanacak ve bu da GSYIH'da %1'lik bir biiyiime ile toplamda 150-200 milyar TL
civarinda ek bir kazang saglayacaktir (Yazici ve Diizkaya, 2016).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasi ile birlikte itiretimdeki verimliligin
ontimiizdeki bes yil icinde %18 oraninda artmasi beklenmektedir. Bu hedefe ulasabilmek
i¢in, iiretim siireclerinde teknolojinin artirilmasinin yani sira iletisim teknolojilerindeki
gelismelerin de devam ettirilmesi gerekmektedir. 2020’11 yillarda, internet baglantili cihaz

sayisinin 50 milyar adeti asacagi tahmin edilmektedir (Ege, 2013).

Bauer (2014) Endiistri 4.0’1n sektorel etkilerini inceleyerek, 2013 yilina ait
sektorel katma deger verileri ile 2025°te beklenen katma deger artiglarini karsilagtirmistr.
Bu calismada kimya, otomotiv, makine ve tesis miihendisligi, elektrik tedarik, tarim,
ormancilik ile bilgi ve iletisim teknolojileri gibi sektorler analiz edilmistir. Endiistri 4.0’ 1n
bu sektorlerde uygulanmasiyla, 2013 ile 2025 yillar1 arasinda toplamda %23 oraninda bir

katma deger artis1 dngoriilmektedir.

Endiistri 4.0, isletmelere sagladigi yiiksek teknoloji ile iiretim islevselligini
artirarak, artan miisteri taleplerine cevap verebilecektir. Bu da, 6zellikle kisisel iiriin
taleplerinin karsilanmasiyla cirolarin artmasina yol acacaktir. Almanya'da yapilan bir
calismaya gore, Endiistri 4.0’m ekonomiye etkisiyle GSYIH nin %1 oraninda artmasi
beklenmektedir ve bu da yillik yaklasik 30 milyar dolarlik bir katki anlamina gelmektedir
(EBSO, 2017). Diger tahminlere goére, Endiistri 4.0 uygulamalariyla satislarda kiiresel
Olcekte %?2-3 artis beklenmektedir. Almanya, Endiistri 4.0’mn Onciisii olarak, bu
doniistimden yillik 30 milyar Euro, Avrupa genelinde ise 100 milyar Euro'luk bir satis

gelir artis1 beklemektedir (Yazici ve Diizkaya, 2016).

Endiistri 4.0’a adapte olmak, isletmelerin yiiksek teknolojileri uygulamalari i¢in
yatirimlar yapmalarini gerektirmektedir. Bu siirecte, firmalarin yillik cironun %1-1,5’ini
Endiistri 4.0 yatirnmlarina yonlendirmeleri beklenmektedir. Almanya orneginde ise,
onlimiizdeki 10 yil i¢inde 250 milyar Euro’luk teknoloji yatirimlart yapilmasi
ongoriilmektedir (EBSO, 2017). PricewaterhouseCoopers (PWC) tarafindan 2014 yilinda
yapilan bir arastirmaya gore, Almanya’daki firmalar, 6niimiizdeki 5 yil boyunca yillik
gelirlerinin = %3,3’linli  Endiistri 4.0 projelerine harcayacaklarin1  belirtmislerdir

(Bartodziej, 2017).
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Endiistri 4.0’1n istihdama etkisi konusunda farkli goriisler bulunmaktadir. Birgok
aragtirmaci, Endiistri 4.0’1n istihdama olumsuz etkileri olacagina inansa da, iiretim
sektorlinde bu teknolojilerin istthdamda %6-10 arasinda bir artisa yol acacagini dngdren
uzmanlar da mevcuttur. Diisiik vasifli islerde azalma beklenirken, 6zellikle mekanik,
miihendislik ve bilgi teknolojileri gibi alanlarda yeni is kollarinin dogacag: ve bunun da

istihdami artiracag diistiniilmektedir (EBSO, 2015; Turgut, 2024).

Endiistri 4.0’a gecis silirecinde, is giicii oraninda bir azalma yasanabilecegi
yoniinde yaygin bir korku bulunsa da, gegmiste Endiistri 1.0’a gegiste benzer endiseler
yasanmis ve yeni teknolojilerle birlikte yeni is kollar1 ortaya ¢ikmistir. Ayni sekilde,
Endiistri 3.0’dan 4.0’a gecisle birlikte de yeni is kollarinin dogmasi ve istihdamda bir artis
yasanmasi beklenmektedir (Aksoy, 2017). Weber (2016), 2030 yilina kadar, mevcut
490.000 meslek dalindan 430.000’inin ortadan kalkacagini, 430.000 yeni meslek
grubunun da dogacagini tahmin etmistir. Dolayisiyla Endiistri 4.0’1n istihdam tizerindeki

etkisinin biyiik 6l¢iide olumsuz olmayacag: diistintilmektedir (Kabarlarli, 2016).

Endiistri 4.0 ile firmalarin verimliligi artacak, maliyetler diisecek ve satis fiyatlar
azalacaktir. Boylece satis hacmini artacak ve daha fazla iiretim yapilmasi miimkiin hale
gelecektir. Baglangicta isgiicli ihtiyacinda azalma yasansa da, artan iiretimle birlikte orta
ve uzun vadede yeni is¢i istihdami saglanacaktir. Dordiincii sanayi devrimiyle birlikte is
diinyasinda koklii degisiklikler yasanacak; is tanimlar1 degisecek, ¢alisanlar yeni meslek
gruplarina yoneleceklerdir. Bu doniistimle birlikte yeni ve 6nemli is kollar1 dogacak, bazi
sektorlerde ise isten ¢cikarmalar yasanacaktir. Genel olarak, is¢i verimliligi artacak ve yeni

15 kollar1 i¢in yeni beceriler ortaya ¢ikacaktir (Firat ve Firat, 2017).

Bazi goriisler yeni teknolojilerin istthdami olumsuz etkiledigini savunsa dahi son
10-15 yilda bilgisayar teknolojilerindeki ve robotik sistemlerdeki gelismelerin daha
gelismis otomasyon sistemlerine yol actig1, fakat gelismelerin istihdamda yeterli artis
saglamadigr ifade edilmektedir. Gili¢li inovasyonlar, yalnizca {iretim ve satis
sektorlerinde degil ayn1 zamanda finans, egitim ve saglik gibi farkli alanlarda da yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu durum, yeni is kollar1 olussa da, eski islerin yok
olmasima neden olmus ve bazi bolgelerde gelir diizeyindeki artisin duraklamasina yol

agmustir (Cerit ve Oren, 2022).

Endiistri 4.0’in  isletmelere sagladigi avantajlarin  yani sira, isletmelerin
karsilasacagi zorluklar da bulunmaktadir. Dijitallesen iiretim siire¢lerinin ekonomik
etkilerini dogru bir sekilde analiz etmek 6nemlidir. Isletmelerin Endiistri 4.0 uygulamalar
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sirasinda karsilasabilecegi zorluklar arasinda bilgi teknolojileri gilivenligi, makine ve
sistem giivenilirligi, liretim siireclerinin entegrasyonu, bilgi akisinin kesilmemesi ve iiriin
bilgisi glivenliginin saglanmasi gibi sorunlar yer almaktadir. Calisanlarin yeni sistemlere
adaptasyonu, beceri eksiklikleri ve isgiicli kayb1 gibi zorluklar da s6z konusu olabilir

(Sung, 2017).

Endiistri 4.0, iiretim siireclerinde ¢evrimigi baglantilar sagladigi igin veri
giivenligi ve siber saldirilar gibi konular 6nem kazanacaktir. Uretim siireclerinden elde
edilen hassas bilgilerin korunmasi, isletmelerin rekabet avantajlarini siirdiirmesi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. 2014°te veri hirsizlig1 ve biiyiik 6lgekli siber saldirilar
gibi riskler, risk degerlendirme matrislerine dahil edilmistir. 2017 yilinda ise veri
hirsizlig1 riski 6ne ¢ikarken, biiylik siber saldirilar riski gelecek 10 yil iginde dnemli bir

tehdit olarak siralanmistir (Firat ve Firat, 2017; Cakit vd., 2020).

2.1.3. Endiistri 4.0 ve uygulandig: sektorler

2.1.3.1. Otomotiv sektorii

Glinlimiizde otomobil {iretim hatlarinda robotlar, insan ¢alisanlara destek vererek
tiretim siireglerini hizlandirmaktadir. Otomotiv sektorii, yakin gelecekte Endiistri 4.0’1n
en fazla etkisini gosterdigi sektorlerden biri olma potansiyeline sahiptir. Endiistri 4.0, pek
cok modern otomasyon sistemi, veri paylasimi ve tiretim teknolojisini igeren kapsamli bir
kavramdir (Endiistri 4.0 Platformu, 2019). Bu teknoloji, otomotiv endiistrisini biiyiik
Olciide doniistiirecek ve Ford’un bir yiizy1l 6nce montaj hattini tanittig1 devrimden sonraki

en Oonemli degisim olarak kabul edilecektir (Masters, 2017).

Gelecekte otomotiv endiistrisinde tiim {iretim siirecleri tamamen otomatiklesmis
araclar tarafindan gercgeklestirilecektir. Endiistri 4.0, otomotiv sektorii igin biiyiik firsatlar
yaratacak ve bu sektor, yeni is imkanlar1 sunacaktir. Sagladigi hiz, verimlilik, kalite artisi,
maliyet etkinligi gibi avantajlarin yani sira akilli araglar ve hizmetlerin ortaya ¢ikmasi da
beklenmektedir. Endiistri 4.0’ otomotiv sektdriine katkilari, tiretim verimliliinin
artmasi, iretim esnekliginin ¢cogalmas1 ve maliyetlerin diismesi gibi 6nemli faydalar

saglayacaktir (Endiistri 4.0 Platformu, 2019; G6v ve Erdogan, 2020).

Endiistri 4.0’in otomotiv sektoriindeki etkileri dogrudan hissedilmektedir. Bu
alandaki yeni gelismelerin basinda baglantililik ve dijitallesme gelmektedir. Otomobil
ureticilerinin, baglantililik ve otomasyon alanlarinda yatirnmlar yaparak dijital

doniistimlerini i¢clerinde tamamlamalar1 gerekecektir. Giiniimiizde birgok otomobil liretim
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tesisi bu baglantililik seviyesine heniiz ulasmamistir. Insanlar ve makineler arasindaki
isbirligi cok daha uyumlu hale gelmis fakat Endiistri 4.0’1n ilkelerini benimseyen bu
endiistri, daha da ilerlemesi icin silirekli gelismektedir. Bunun yam sira tliketiciler,
araclarinin daha yiiksek baglanti kapasitesine sahip olmasini talep etmekte ve bu talep
sektorli daha ileriye tasiyan bir itici gli¢ yaratmaktadir. Bugiin, bir¢ok otomobil iireticisi
ve tedarikgisi, Endiistri 4.0 yolunda adimlar atmaya baglamis ve bunun onlara daha biiyiik
karlilik saglayacagi iddia edilmektedir (Masters, 2017; Cakir, 2018; Aydinbas ve Erding,
2023).

Otomobil sektorii dijitallesme siirecinde hizla ilerlemektedir. S6z konusu ilerleme
yalnizca iiretim siireglerini degil, ayn1 zamanda satis ve pazarlama faaliyetlerini de
kapsamaktadir. Ger¢ek zamanli yol verilerinin analiz edilmesi, 6zellikle satiglarin
etkinligini ve pazarlama stratejilerini giiclendirmektedir. Dijital doniisiim, geleneksel
otomobil liretiminden bir adim daha ileriye giderek, mekanik araclari dijital platformlarla
entegre etmeye baglamistir. Tesla gibi firmalar, dijitallesmenin sundugu esneklik, tiretim
kapasitesi ve otomotiv sektoril i¢in biiyiik potansiyel tasiyan bu yenilikleri basariyla
uygulayarak, baslangicta ortaya c¢ikan siipheleri asmuslardir. Gelecekte dijital
teknolojilerin konsept araglardan seri iiretim araclarina kadar olan ugurumu ortadan
kaldirmasi beklenmektedir. Otomotivdeki en biiyiik devrim, dijitallesmeyle birlikte
verinin giiciiniin daha once hi¢ goriilmedigi bir seviyeye ¢ikmasi olacaktir. Bu veri,
kullanicilar, tedarikgiler, iiretim hatti, mithendislik ve tasarim ekiplerinden toplanarak,
dogrudan iiretim siireglerine aktarilmaktadir. Bu veri odakli liretim modeli, araglar
miisterilerin ihtiyaclarina en uygun sekilde liretmeyi ve kaynaklarin verimli kullanimini

saglamay1 hedeflemektedir (Ozsoylu, 2017).

Endiistri 4.0 ile otomobil iireticilerinin dijitallesmeye uyum saglamak igin
yatirimlar yapmalar1 gerekmektedir. Dijital fabrikalar, baglantililik ve otomasyona biiyiik
yatirimlar yapilmasini, ig akislarini yonetmek i¢in gelismis algoritmalarin kullanilmasini
ve tedarik¢i ve miisteri verilerinin entegrasyonunu gerektirmektedir. Hizli pazara sunum,
fiziksel prototiplerin azaltilmasi ve test maliyetlerinin diigiiriilmesi i¢in sanal tasarim ve
test teknolojilerine de yatirim yapilmasi elzemdir. Dijital doniisiimii benimseyen otomobil
ireticileri, bu doniisiim sayesinde iiretim hizini artirmayi, verimliligi artirmayi, yiiksek
kaliteli iirlinler sunmay1, kisisellestirilmis hizmetler saglamay1 ve maliyetleri diisiirerek

karliliklarini artirmay1 beklemektedir (Masters, 2017).
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Isbirlik¢i robotlar, insan-robot isbirligi ile calisan ve insanlar ile birlikte el
birligiyle gorevlerini yerine getiren makineler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu robotlar,
carpisma risklerini siirekli olarak hesaplayarak giivenli bir sekilde calisabilmektedirler.
Bu alandaki giivenlik standartlari, EN ISO 10218 ve ISO/TS 15066 gibi uluslararasi
belgelerle giincellenmis ve robotlarin giivenli kullanimi saglanmustir. Ilk isbirlikgi
robotlar piyasaya siiriilmiis olup, Endiistri 4.0 vizyonunun gerceklige doniistiigliniin bir
gostergesidir. Otomotiv sektorii, endiistriyel robotlarin en biiyiik miisterisi olmaya devam
etmektedir. 2016 yili itibartyla otomotiv sektorii, diinya genelindeki robot tedarikinin

%35'ini saglamistir (IFR, 2017; Sagtas, 2021).

Endiistri 4.0, akilli fabrikalar ve dijital tiretim siiregleri ile tiretimi kokli bir
sekilde doniistiirmeyi amaglamaktadir. Bu teknoloji, liretim siireclerinin tamamen
dijitallestirilmesini  saglayarak iiretimi yeniden sekillendirecektir. Endiistri 4.0
dijitallesme ve veri odakli tiretim anlayisini benimseyerek sektorde devrim yaratmaktadir

(Mil ve Dirican, 2018).

Otomotiv sektorii iiretim ve lojistik sektorii ile dogrudan iliskilidir. Endiistri 4.0
tarafindan sunulan teknolojiler araciligiyla otomotiv iireticileri ve tedarikgileri arasinda
iletisim daha verimli bir hale gelerek tedarik zincirindeki optimizasyonu desteklemistir.
Bu baglamda otomotiv endiistrisinin robotik ve otonom teknolojiler kullaniminda
onciiliik gorevi tistlenerek diger sektorlere de teknolojinin uygulanabilirligini gosterdigi

sOylenebilir.

2.1.3.2. Saghk sektorii

Teknolojik ilerlemelerin her iilkede farkli hizda gerceklesmesi, yasam siiresi
tizerinde de degisikliklere yol agmaktadir. 1770'i yillarda alinan ilk verilere kiyasla,
glinlimiizde insanlarin yasam siiresi iki bucuk kat daha uzun olmustur. Almanya'da ilk
yasam siiresi verisi 1875'te alinirken, Tiirkiye'de bu veriye 1937 yilinda ulasilabilmistir.
1937 yilinda Almanya'da ortalama yasam siiresi 62 yil iken, Tiirkiye'de bu siire 35,5 yil
olarak kaydedilmistir (Tas, 2018; Saloni vd., 2023).

2019 yilinda ise Tiirkiye’de yasam siiresi 78,6 yila kadar yiikselmistir (TUIK,
2020b). 2019'da iilkemizde meydana gelen 6liimlerin biiytlik bir kism1 saglik sorunlarina
bagliydi. Dolagim, solunum ve sinir sistemi hastaliklari, kanser tiirleri, duyu organi
hastaliklar1 ile beslenme ve metabolizma sorunlari, Tiirkiye'deki en yaygmn Olim

nedenleri arasinda yer almistir (TUIK, 2020c). Saglik sorunlarina yonelik etkili ¢oziimler
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gelistirilmesi, yasam kalitesinin artmasina ve yasam siiresinin daha da uzamasina olanak

saglayabilir (Korkmaz ve Gedik, 2020).

Tiirkiye, Endiistri 4.0 kapsaminda saglik sorunlariyla miicadele etmek amaciyla
cesitli yollar benimsemistir. Bu alandaki ¢alismalar arasinda, Dijital Dontisiim Ofisi'nin
yiirlittiigli projelerden biri yer almaktadir. Diger iki 6nemli proje ise saglik sektoriindeki
teknolojik yeniliklerin sisteme entegrasyonu sayesinde gelisim gostermistir. Beyindeki
anormal alanlarin tespiti ve siniflandirilmasi amaciyla Al algoritmalarindan faydalanan
bir proje baslatilmistir. "Tiirk Beyin Projesi” ad1 verilen bu g¢alisma, Dijital Donilistim
Ofisi'nin Yapay Zeka ve Biiyiik Veri Birimi ile Gazi Universitesi Miihendislik ve Tip
Fakiilteleri’nin is birligiyle 2020 yilinda hayata gegirilmistir. Bu projeyle, Tiirkiye’de
saglik alaninda ilk kez yapay zeka algoritmalar1 kullanilmaya baslanmistir. Amaci,
hastaliklarin daha iyi anlasilmasini saglamak, bunlarin dnlenmesine yardimei olmak ve
tani koyma siireglerinde doktorlar1 desteklemektir. Saglik personelinin is yiki
azaltilmakta, tetkiklerdeki hata orani diisiiriilmekte ve MR sonuglar1 sadece on saniye
icinde elde edilmektedir. OECD iilkelerinde, her 1000 kisiden ortalama 52'sine MR
cekilirken, Tiirkiye’de bu oran 119°dur. Tiirkiye'nin en fazla MR yapilan OECD iilkesi
olmasi nedeniyle, bu projenin saglik sistemine biiyiik katki saglamasi beklenmektedir

(Himmetoglu ve Delice, 2022).

Saglik hizmetlerini gelistirmek amaciyla 1961 yilinda Amerika'da kurulan HIMSS
(Saglhik Bilgi ve Yonetim Sistemleri Toplulugu), Avrupa ve Asya'da da faaliyet
gostermektedir. Bu organizasyon, EMRAM (Elektronik Tibbi Kayit Uyum Sistemi) adi
verilen bir sistemle hastaneleri degerlendirir ve 1 ile 7 arasinda bir seviyeye yerlestirir.
Boylece hastanelerin teknolojik olgunluk diizeyleri tespit edilebilir (Dijital Hastane,
2014). 7. seviye, en yiiksek seviye olup, hastanelerde hicbir veri kagit ortaminda
bulunmaz ve tiim veriler dijital olarak saklanir. 6. seviye ise ilaglarin dijital ortamda
yonetildigi, e-Recete, barkod ve RFID gibi teknolojilerin kullanildigi hastaneleri ifade
eder (Aslan ve Giizel, 2019). 2015 yilinda Tiirkiye’de 11 hastane bu seviyeye ulagsmisken,
2020 itibartyla bu say1 182’ye ¢ikmis ve en yiiksek seviye olan 7. seviyeye ulasan hastane
say1s1 5’e yiikselmistir (HIMMS Eurasia, 2020).

Robot teknolojilerinin ameliyatlarda kullanimi, 2000’11 yillarin basindan itibaren
basta ABD olmak iizere bir¢ok iilkede baslamistir. Tiirkiye'de ise "Da Vinci” adli robot
sistemine 2004 yilinda onay verilmistir. Bu robot sistemi, cerrahlarin ameliyat yapilacak

bolgeyi sanal ortamda 3D olarak on kat biiyiitiip goriintiilemesini saglar. Ozellikle zor
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ulagilabilen veya hassas miidahaleler gerektiren durumlarda basarili sonuglar elde edilir
ve operasyonlarda calisan personel sayisi ligte bir oraninda azalir. Teknolojinin hizla
gelismesiyle robotlar daha fazla gorev iistlenmeye baslamistir (Aslan ve Giizel, 2019;

Bacaksiz vd., 2020).

Sonug itibariyle saglik sektoriinde endiistri 4.0’ sagladig1 avantajlar tedavi
stireclerinde oOzellestirme, hastalarin durumunu siirekli izlenmesi ve kisisel saglik
yonetimi olarak siralanabilir. Ayrica s6z konusu teknolojiler saglik hizmetlerinin

erigilebilir ve verimli olmasini desteklemektedir.

2.1.3.3. Tarim ve gida sektorii

Iklim degisikligi, diinya niifusunun hizla artmasi, gida israfinin ve kaybinin
yiiksek seviyelere ulasmasi ve yeni hastaliklarin veya salginlarin ortaya ¢ikma olasiligi,
gelecekteki gida giivenligini tehdit eden ve hemen ¢6ziilmesi gereken 6nemli sorunlardir.
Dordiincii sanayi devrimi ya da Endiistri 4.0, 2015 yilindan itibaren hiz kazanmis ve
stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak i¢in énemli bir itici gii¢ olarak, kiiresel zorluklarla
basa ¢ikma konusunda umut vaat eden bir gelisim olarak kabul edilmektedir. Endiistri 4.0
teknolojileri, gida sektoriinii 6nemli 6l¢iide doniistiirmiis ve ¢evre, ekonomi ve halk
saglig1 tizerinde 6nemli etkiler yaratmistir. Bu teknolojilerin her birinin ayr1 ayr1 énemi
olmasma ragmen, siirdiiriilebilir ¢éziimler ancak birden fazla teknolojinin bir araya
gelmesiyle miimkiin olabilmektedir. Gida Endiistrisi 4.0 donemi giderek gida iiretimi ve
tilketim stratejilerini yeniden sekillendirirken, Endiistri 5.0’a dogru ilerlemeyi miimkiin
kilacak yeni zorluklar, firsatlar ve egilimlerle karakterize edilmektedir (Hassoun vd.,

2022).

Diinya saglik, demografi ve beslenme sorunlar1 gibi zorlu krizlerle kars1 karsiya
olup, s6z konusu krizleri agsmak i¢in yenilik¢i ve siirdiiriilebilir gida sistemlerine ihtiyag
duymaktadir. Kiiresel 1sinma nedeniyle iklim degisikligi, cevre kirliligi, biyolojik
cesitlilik kaybi, gida {iretimi i¢in ormanlarin tahrip edilmesi, asir1 avlanma, biiyiik
miktarda gida israfi ve kaybi, diinya niifusunun hizli artis1 ve yeni hastaliklarin ortaya
ctkma riski gibi mevcut Oonemli sorunlarla miicadele edilmesinin yani sira, kiiresel
pandemilerde isleri daha da zorlagtirmaktadir. Buna ragmen, yeterli gida temini i¢in
yenilike¢i, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir ¢ézlimler gerekmektedir. Bir diger zorluk ise,
gida sektoriiniin iklim degisikligine katki sagladig1 gercegi ile birlikte, artan niifusun gida

talebini karsilamak amaciyla tiretimin artirilmasi gerektigidir. Bu sebeple, gida tireticileri
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su anki kosullarda siirdiiriilebilir teknolojilere gecis yapma ve yiiksek verimlilik
standartlarini kargilamada biiytik bir baski altindadir (Sahin ve Yagci, 2017).

Endiistri 4.0, gida sektoriine de dahil olmak iizere bircok alanda hizla
benimsenmektedir. Akademik literatiir incelemesi, 2015-2022 yillar1 arasinda "industry
4.0 + food" anahtar kelimeleri ile yayimlanan makale sayisinin 2015°te yalnizca birkag
iken, 2022’de bu saymin 600’ln iizerine ¢iktigini gostermektedir. Ayn1 donemde atif
sayisinda da belirgin bir artis yaganmistir. Bu durum, Endistri 4.0 teknolojilerinin ve
dijital ¢oziimlerin gida sistemlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi tizerinde olumlu etkiler
yaratma potansiyelinin daha fazla fark edilmesiyle aciklanabilir. COVID-19 pandemisi,
tim gida tedarik zincirinde dijital teknolojilerin daha hizli benimsenmesini saglamistir.
Gida sektoriinde, gida giivenligi, kalite ve izlenebilirlik gibi deger zinciri 6gelerinin

tyilestirilmesi i¢in blok zinciri gibi teknolojiler kullanilmaya baglanmistir (Aydin, 2022).

Endiistri 4.0 dénemi, robotik ve akilli sensorler gibi ileri diizey teknolojilerin
tedarik zincirinin tiim asamalarinda kullanilmasiyla, endiistriyel iretim siireclerinde
otonom ve akilli sistemlerin yayginlastigi bir donemi isaret etmektedir. Bu robotik ve
otonom sistemler, siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglamak ve gida tedarik zincirinin
kalitesini, iiretkenligini ve etkinligini artirmak i¢in 6nemli potansiyel tasimaktadir. Akilli
sensorler, yalnizca izlenebilirlik ve gida kalitesini artirmakla kalmayip, birden fazla
iretim gorevini ayni anda izlemek, optimize etmek ve kontrol etmek i¢in de giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Zira, optik sensorler, gida kalitesini ve orijinalligini izlemek
amaciyla elektromanyetik frekans degisikliklerini tespit etmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir (Yigitol ve Sar1, 2020).

Dijital ikizler ve siber-fiziksel sistemler (CPS), son yillarda Endiistri 4.0°1n 6nemli
dijital bilesenleri olarak popiilerlik kazanmistir. Dijital ikizler, fiziksel sistemlerin
bilgisayar ortaminda simiile edilmesini saglayan yenilik¢i bir teknolojidir. Bu teknoloji
gida kayiplarimi azaltmak, irlinlerin raf omriinii uzatmak ve gelecekteki iirtinlerin
kalitesini tahmin etmek amaciyla kullanilabilmektedir. CPS, hesaplamali siireglerle
fiziksel siireglerin entegrasyonunu ifade ederek Endiistri 4.0’ temel unsurlarindan biri
olarak kabul edilmektedir (Ozdemir ve Ozdemir, 2019; Erturan ve Ergin, 2018; Ozen ve
Girel, 2020).

Gida sektoriiyle ilgili Endiistri 4.0 {izerine yapilan incelemeler heniiz siirli olsa
da, bazi yeni aragtirmalar bu kapsamli konuyu farkli yonlerden ele almistir. Zira bazi
caligmalarda termal olmayan gida isleme teknolojilerinin, Endiistri 4.0'in yapay zeka,

49



biiyiik veri ve akilli sensorler kullanilarak nasil gelistirilebilecegi tartisilmaktadir. Meyve
ve sebzelerin hasat sonrasi siireglerinde, gida kayiplarini en aza indirmek i¢in akill dijital
cOziimler ve IoT gibi araglarin kullanilmas1 6nerilmektedir. Baska bir degerlendirmede
ise yakin zamanda blok zincir teknolojisinin gida giivenligini ve izlenebilirligi artirmaya
yonelik etkili bir ¢dziim olarak ortaya ¢iktig1, tiim gida tedarik zincirindeki israf ve kaybi

azaltmaya yardimci olacag belirtilmistir (Turgut, 2024).

Endiistri 4.0''m gida sektorii tizerindeki etkilerini daha genis bir perspektiften ele
aldigimizda, yapay zeka (Al), makine 6grenimi (ML), biiyiik veri ve analitik, bulut
bilisim, nesnelerin interneti (IoT), blok zinciri, akilli sensorler, robotik, dijital ikizler ve
siber-fiziksel sistemler (CPS) gibi teknolojilerin 6nemli bir rol oynadig1 goriilmektedir.
Gilinlimiizde, Endiistri 4.0, dijitallesme, tam otomasyon ve internet entegrasyonu iizerine
kurulu teknolojilerle taninmaktadir. Bu devrimsel gelisme, fiziksel, dijital ve biyolojik
bilesenleri birlestirerek, sektordeki tiim paydaslara gergek zamanli veriler sunmayi
mimkiin kilmaktadir. Bunun yan1 sira, iiretim siireglerinde seri liretim otomasyonunu,
ozellestirme ve bireysel miisteri taleplerine uyumu optimize ederek, sektoriin verimlilik
ve esneklik diizeyini artirmaktadir. S6z konusu dontisiim, gida tedarik zincirinde bazi
aksakliklara ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan olumsuz etkilere yol agabilmektedir

(Sahin ve Yagci, 2017; Aydin, 2022).

Gida ve igecek sektoriinde yiiksek iirlin ¢esitliligi, siki giivenlik standartlart ve
stirekli degigen yasal diizenlemeler sebebiyle Endiistri 4.0'in bu alanda uygulanabilirligi
otomobil, havacilik ve yari iletken sektorlerine kiyasla daha yavas olabilmektedir.
Gilinlimiiz tiiketicisinin daha yogun yasam tarzi ve kaliteye yonelik artan bilin¢lenmesi,
gida tercihlerini ve satin alma aligkanliklarini 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Bu durum gida
sirketlerinin daha hizl1 yanit verebilmesi, esnek olabilmesi ve verimli liretim saglayarak
yiiksek kaliteyi sunabilmesi i¢in Endiistri 4.0 teknolojilerine duydugu ihtiyaci
artirmaktadir. S0z konusu teknolojiler, isletmelerin i modellerini doniistiirerek,
yenilikleri tesvik etmekte ve veri analizi ile baglantili siirecleri daha verimli hale
getirmektedir. Boylece verimlilik artisi, kisisellestirilmis {iriin secenekleri ve gelir artisi
gibi olumlu sonuglar elde edilebilir. Gida sektoriindeki mevcut is giicli, iiretim
siireclerinde fiziksel is giicliniin yerini giderek daha fazla yaratici diisiinme, problem

¢6zme ve analitik becerilerin almasiyla degisebilecektir (Sezer, 2018).

Endiistri 4.0’1n en biiyiik gelismelerinden biri, sanal ve fiziksel diinyalarin i¢ ige

gectigi akilli fabrikalarin kurulmasidir. Bu fabrikalar, siber-fiziksel sistemler, endiistriyel
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IoT ve bulut bilisim gibi uygulamalar kullanilarak tiretim birimlerinin dijitallestirilmesini
ve birbirine baglanmasini hedefler. Bu ortamda, iiretim hatlar1 otomatiklestirilmis ve
makineler birbirleriyle iletisim kurarak, iiretim hatasiz ve insan miidahalesi olmadan
sorunlar tespit edip ¢ozebilmektedir. Tam dijitallesmeye ulasilmasinda daha alinacak
mesafeler olsa da, Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanan bir¢ok fonksiyon, gida
fabrikalarinda uygulamaya geg¢irilmistir. Bu fonksiyonlar arasinda, kurumsal kaynak
planlamasi1 (ERP), iiretim yiiriitme sistemleri (MES), kalite gilivence, arastirma ve
gelistirme ve tesis yonetimi gibi departmanlar yer alir. Nitekim iiretim siirecinde
makineler mevcut durumu izleyip analiz edebilir, sapmalar1 tespit edebilir ve operator
midahalesine gerek kalmadan diizeltici islemleri tetikleyebilir. Yapay zeka, makinelerin
topladig1 verilerle gecmis deneyimlerden 6grenmesini ve ¢evreden gelen yeni verilerle

uyum saglamasini miimkiin kilar (Turgut, 2024).

Bu baglamda Endiistri 4.0 teknolojileri tarimda tiretim siireglerini dijital hale
getirerek gida sektoriinde daha hizli ve kaliteli iiriin teminini miimkiin kilmaktadir.
Nitekim tarim sektorii gida tiretiminden lojistik ve dagitim sektorlerine degin genis bir ag

ile stirekli etkilesim igerisindedir.

2.1.3.4. Enerji ve altyapt sektorii

Tiirkiye enerji ihtiyacini biiyiik 6l¢iide disa bagiml olarak karsilamaktadir. Zira
petrol, komiir ve dogal gaz gibi birincil enerji kaynaklarinda Almanya gibi iilkelere benzer
sekilde disa bagimlilik s6z konusudur. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi hizla artmgtir. Iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda sera gazi emisyonlarini
azaltmak amaciyla yapilan c¢aligmalar, enerji sektdriiniin yenilenebilir enerjiye

yonelmesinin baglica nedenlerinden biridir (Tutar vd., 2018).

Tiirkiye'nin enerji tretiminde kullanilan ana kaynaklarin yillik dagilimi
incelendiginde; 1960 yilindan itibaren en fazla enerji liretiminin hidroelektrik santraller
(HES) araciligiyla saglandig: goriilmektedir. Bunun ardindan tag komiirii ve linyit yer
almaktadir. 1980’lerde ise enerji liretimi siralamasinda HES, linyit, fuel-oil, motorin ve
tag komiirii one ¢ikmustir (TEIAS, 2020). 1985 yili itibariyle dogal gazin da enerji
iiretiminde yer aldig1 gozlemlenirken, 2000'lerde komiir ithalat1 da baglamistir. 2000'te
ise enerji liretiminde HES, linyit, dogal gaz ve fuel-oil en fazla tercih edilen kaynaklar

olmustur (TEIAS, 2020).
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ise 2000’lerin baslarindan sonra
artmaya baglamistir. Riizgar enerjisinin 2008'de kullanilmaya baslandig1, giines
enerjisinin ise 2014 te enerji iiretiminde kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. 2019'da,
enerji iretimi i¢in en fazla kullanilan kaynaklar sirasiyla HES, dogal gaz, linyit, tas
komiirii, riizgar ve glines enerjisi olmustur. Yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar
sayesinde bu kaynaklarin kullanim orani hizla artmistir. Zira, 2008 yilina gore riizgar
enerjisinin kullanimi 21 kat artarak %8 paya, 2014 yilina gore ise giines enerjisinin
kullanimi1 150 kat artarak %7 seviyesine ¢ikmistir. Bu trendin gelecekte de artarak devam

etmesi beklenmektedir (TEIAS, 2020).

Endiistri 4.0 doniisiimii, enerji sektoriinii derinden etkilemektedir. S6z konusu
doniisiim ile enerji sektoriinde teknolojik gelismeler ve 10T teknolojilerinin kullanimi1 hiz
kazanmaktadir. Bu yenilikler sektore olan yatirimlari artirmakta, glines ve rlizgar enerjisi
sistemlerinin yani sira enerji depolama birimlerinin maliyetlerinin diigmesine yol
acmaktadir. Daha fazla veri toplanmaya baglanmasi, enerji isletmelerinin operasyonlarini
daha verimli bir sekilde yonetmesini, giivenlik risklerini azaltmasini ve genel operasyonel
verimliligi artirmasini saglamaktadir. Akilli sebeke Ol¢iim cihazlar1 sayesinde enerji
talebindeki degisiklikler anlik olarak izlenebilmekte ve bu sayede enerji planlamasi daha

dogru bir sekilde yapilabilmektedir (Osman, 2019).

Yenilenebilir enerji kullanimini artirma, sera gazi emisyonlarini diisiirme ve yeni
is firsatlar1 yaratma amaciyla 2016 yilinda Birlesmis Milletler Kalkinma Programi
(UNDP) kapsaminda bir proje baslatilmistir. "Orman Kéylerinde Giines Enerjisinden
Elektrik Uretimi icin Siirdiiriilebilir Finans Mekanizmas: Projesi” ad1 verilen bu program,
koylerde glines enerjisinin yayginlastirilmasini1 ve Tiirkiye’de giines enerjisinden elde
edilen enerji oraninin artiriimasini hedeflemektedir. Orman ve Su Isleri Bakanligi ve
Uluslararas1 Giines Enerjisi Toplulugu gibi biiyiik paydaslarin katki sagladigi bu proje,
enerji sistemlerinin tesvikini ve finansmanini desteklemeyi amaglamaktadir. Orman
koylerinde kurulan tesislerin yonetimi ve siirdiiriilebilirligi yerel ¢alisanlar tarafindan
saglanacaktir. Bu projeyle Tirkiye’nin gilines enerjisi kapasitesine %1'lik bir katki
saglanmas1 beklenmektedir (UNDP, 2016).

2020 yilinda, Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
"Stratejik Plan 2019-2023" baslikl1 bir bes yillik enerji doniisiim plan1 yayimlanmaistir. Bu

plan kapsaminda, 2023 yilina kadar yenilenebilir enerji kullanim oraninin %65'e

cikarilmasi, dogal gaz ve elektrik altyapisinin giiclendirilmesi, petrol ve dogal gaz arama
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faaliyetlerinin hizlandirilmasi hedeflenmistir. Teknolojik doniisiimii hizlandirmak igin
arastirma ve gelistirme (AR-GE) calismalarina agirlik verilecek ve ariza sikliginin
azaltilmasiyla elektrik sektoriindeki teknolojik doniisiim saglanacaktir. Bunun yani sira,
calisanlarin yetkinliklerinin artirilmasi, bulut bilisim, dijital ortamlar ve yonetim
sistemlerinin gelistirilmesi gibi ¢esitli iyilestirmeler de planlanmaktadir. Bunun yaninda,
madencilik sektoriinde dijital doniisiim i¢in gerekli altyapinin kurulmasi da 6nemli
hedeflerden biridir. Birgok gelismis iilke, niikleer enerji kullanimini sonlandirmay1
planlarken Tiirkiye, niikleer enerji liretimini artirmay1 amaclayan ¢alismalar yapmaktadir

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020).

Endiistri 4.0’in sundugu teknolojilerin enerji sektdriindeki yansimalar1 ele
alindiginda enerji iiretiminde siirdiiriilebilirlik ve verimliligi destekledigi goriilmektedir.
Bunun yam sira gevresel etkilerin azaltilmasinda bu teknolojilerin dogrudan bir rolii

bulunmaktadir.

2.1.3.4. Ulasim sektorii

Tarihsel siire¢ incelendiginde; ulagim araglarinin gelisiminin insanlik tarihinin
sekillenmesinde biliylik rol oynadigi goriilmektedir. Gemiler, trenler, otomobiller ve
ucaklar, uzak mesafeleri birbirine yakinlastirarak diinyay1 daha erisilebilir kilmaktadir.
Ingiltere’de tren saatlerinin diizenlenmesi ihtiyaci, zamanin kiiresel bir referans noktasi
olarak Greenwich go6zlemevinin kabul edilmesine yol agmistir (Royal Museums

Greenwich, 2021).

Henry Ford, montaj hatt1 sistemini kullanarak otomobil {iretimini devrim
niteliginde degistirmis ve bu yenilik bir¢ok sektorii yeniden yapilandirmigtir. Otomotiv
sektorii, dijitallesme ve teknolojik gelismelerde onciiliilk eden alanlardan biri olmustur.
Mobiliteyi daha hizli ve verimli hale getirmek icin siirekli olarak Ar-Ge calismalari
yapilmaktadir. Cevreyi koruma gereksinimi dogrultusunda ulasim araglarinin daha cevre
dostu hale getirilmesi amaciyla yillar i¢inde ¢esitli iyilestirmeler yapilmistir (Tekin vd.,

2018).

Uygulanan c¢evre dostu politikalar sayesinde emisyon oranlar1 siirekli olarak
azalmaktadir. Ozellikle son on yil icinde elektrikli araclar {izerine yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Geligmis iilkelerde 6nlimiizdeki yirmi yil i¢inde kara tasitlarinin biiyiik

kisminin elektrikli hale gelmesi beklenmektedir. Bu dogrultuda Tiirkiye de, yerli
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otomobil tiretimi igin ¢alistigit TOGG modelinde enerji kaynag: olarak elektrikli motor

kullanmay tercih etmistir (Ozdemir ve Ozgiiner, 2018; Mercimek ve Gegkil, 2021).

2018 yilinda yerli otomobil iiretimi amaciyla kurulan TOGG, Tiirkiye’nin ilk yerli
otomobil iireticisi olarak faaliyet gdstermektedir. {1k araglarin 2022 nin sonunda piyasaya
stiriilmesi beklenmektedir. Bu araglar, lityum iyon pillerle ¢aligsmasi planlanan ve otonom
siiriis teknolojisine sahip olan gelismis otomobillerdir. Uretim i¢in insa edilen fabrikanin
Endiistri 4.0 doniisiimiine Ornek teskil etmesi amaglanmaktadir. Bu amagla, gercek
zamanli verilerin toplanip analiz edildigi bir iiretim ag1 {lzerinde ¢aligsmalar
stirdiiriilmektedir. Akilli fabrika modeline sahip olacak bu tesisin, ¢evreye duyarl iiretim
yaparak, wugucu organik bilesen sallnimint  minimum seviyeye indirmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede, fabrika Avrupa'nin en temiz iiretim tesislerinden biri haline
gelecektir. 2023 yilina kadar toplam 4 bin 300 kisi istthdam edilmesi planlanmakta ve
otomobillerin pillerinin Tiirkiye'de iiretilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir (TOGG,

2020).

Otonom siiriis teknolojisi yalnizca otomobillerle sinirli kalmamis, ayn1 zamanda
kamyonlar, trenler, metrolar ve ucgaklar i¢in de gelistirilmektedir. Tiirkiye’de, siiriiciisiiz
ulasimin miimkiin hale gelmesi amaciyla Istanbul’da 2017 yilinda ilk siiriiciisiiz metro
hatt1 hizmete girmistir. 2018 yilinda yapilan bir arastirma, bu hattin diinya genelinde
stirliciistiz metro hatlar1 arasinda yolcu tagima kapasitesi agisindan {igiincii, Avrupa'da ise

birinci sirada yer aldigini ortaya koymustur (Yiiksekbilgili ve Cevik, 2018).

Sonug itibariyle endiistri 4.0 ulasim sektoriinde dijital doniistim siirecine dahil
ederek verimliligi artirmayu, siireclerin giivenli, hizli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesini
amaglamaktadir. Daha agik bir ifadeyle ulasim sektoriinde teknolojik entegrasyonlar akill
ulagim sistemleri basta olmak ilizere otonom araclar, yapay zeka ve veri analitigi ile

sekillenmektedir.

2.2. Sektorel Uretim Siirecleri / Sistemleri

Endiistri 4.0 beraberinde iiretim siireglerinde kullanilan teknolojiler biiyiik bir
donilisiim gecirmistir. S6z konusu sistemlerin iiretim siirecine katkilarini incelemek
onemlidir. Calismanin bu béliimiinde doniisiim siirecinde yer alan teknolojilerinin

sektorel anlamda etkinligini gozlemlemek iizere literatiirdeki ¢aligmalar incelenecektir.
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2.2.1. Akill iiretim sistemleri

Diinyanin lider sanayilesmis iilkelerinin ¢ogu, kiiresel rekabette geri kalmamak
i¢in ileri diizey iiretim, yenilik ve tasarimi tesvik etmek amaciyla ulusal girigsimlere biiytlik
yatirnmlar yapmigtir. Yatirnmlarin biiyilk kismi, Endiistri 4.0 gibi akilli {iretim
sistemlerinin ve akilli fabrikalarin norm haline geldigi bir gelecege ulasmay1
hedeflemektedir. Endiistri 4.0, yapay zeka, lic boyutlu yazicilar ve uzay teknolojisi gibi
alanlardaki gelismelerin ardindan, tiim nesnelerin birbirleriyle internet araciligiyla
etkilesimde bulunabildigi bir akilli {iretim modelini ifade etmektedir. Bugiin,
bilgisayarlar, telefonlar, camasir makineleri ve hatta lambalar internet tizerinden kontrol
edilebilmektedir. Endiistri 4.0 etkileri fabrikalarda ve evlerde de kendini gostermektedir

(Aksoy, 2017, Onciil ve Ates, 2020).

Endiistri 4.0’1in 6nemli bilesenlerinden biri, akilli teknolojilerle donatilmig ve
insan miidahalesi olmadan c¢alisan, "karanlik fabrikalar" olarak adlandirilan iiretim
alanlaridir. Fabrikalarda tiretilen iiriinlerin hatali ¢cikmasinin en biiyiik nedenlerinden biri,
calisanlarin dikkatsizligi veya yetersizligi olabilmektedir (Karacaer, 2023). Bu sebeple
calisan sayisinin en aza indirilmesi, hatali lirtinlerin oranini1 azaltmay1 amaglamaktadir.
Cin'deki ilk karanlik fabrikada cep telefonu modiilleri iiretilirken, robot kullanimi
sayesinde is¢i sayist %90 oraninda azalmis ve kusurlu {iriin oran1 %25’ten %5’e kadar
diisiiriilmistiir. Endiistri 4.0’1n temel bilesenleri arasinda yer alan CPS (Siber Fiziksel
Sistemler), IoT (Nesnelerin Interneti) ve CBM (Kosul Tabanli Bakim) birbiriyle yakin
iliski i¢indedir. CPS, IoT flizerinden iletisim kurarak, makineler, insanlar ve kaynaklar

arasinda merkeziyetsiz bir liretim sistemi kurmay1 miimkiin kilmaktadir (Kayar vd, 2018).

Sistem araciligiyla tiretim araglari birbirleriyle dogrudan iletisim kurarak, akilli
fabrika adi verilen ortamlar1 olusturur. Fabrikalarda, iirlinler iiretim siiregleri boyunca
kendi yollarim1 bagimsiz olarak bulur ve her zaman kolayca tanimlanabilir ve takip
edilebilir. Boylece disaridan miidahaleye gerek kalmadan iiretim siireci isler. Akilli
fabrikalar tiretimin karmagsikligim1 insan yoOnetimine uygun hale getirirken, {iretim
stireglerinin siirdiiriilebilir, karli ve sehirlesmis ¢evrelerde uygulanabilir olmasini saglar.

Calisan verimliligi de bu doniisiimden etkilenir (Duman ve Kargin, 2021: 101).

Akilli fabrikalarda, sensorler aracilifiyla is giicli ihtiyaci algilanmakta, uzak
mesafelerdeki diger liretim araglariyla internet iizerinden iletisim kurularak, {iretim
bilgileri bulut sistemlerinden alinan biiyilik veriden ¢ekilebilir. Sistemde, iiretim araglari

birbirleriyle siirekli iletisim halinde olup, iiretim siirecini kontrol edebilmek ve bakim
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yapabilmek i¢in makineleri dngorebilecek kadar bilingli olurlar. Bu sistemlerde, zaman
kayb1 ve hatali {iriin oram en aza indirgenmis olur. Uriin tasarimi, iiretim planlamas,
miihendislik siiregleri ve servisler gibi pek ¢ok iiretim asamasi, modiiler bir sekilde simiile

edilecektir (Sekkeli ve Bakan, 2018).

Akalli fabrikalar, Endiistri 4.0’1n en 6nemli 6zelliklerinden biri olarak, ag tabanli
tiretim sistemlerinin dikey entegrasyonunu temsil etmektedir. Akilli fabrikalar, akill
nesneler ve biiylik veri analiziyle birleserek, yiiksek esneklik saglayacak sekilde dinamik
olarak yeniden yapilandirilabilir. S6z konusu analizler, kiiresel geri bildirim ve
koordinasyon saglayarak yiliksek verimlilik elde edilmesini miimkiin kilacaktir. Akilli
fabrikalar, ozellestirilmis ve kiiglik Olgekli iiretimlerin verimli ve karli bir sekilde
yapilabilmesini saglamak icin bu verileri etkin bir sekilde kullanmaktadir. Akilli
fabrikalarin yapisi, ¢ift kapali ¢evrimli bir sistem gibi isleyebilir; bir dongii fiziksel
kaynaklardan ve bulut sistemlerinden olusurken, diger dongii ise denetleyici kontrol

terminallerinden ve bulutlardan olusur (Wang, 2016; Y1ldiz, 2018).
Endiistri 4.0 yaklasimi, genel hatlariyla ii¢ ana unsurla tanimlanabilir;

Tilim deger liretim ag1 boyunca yatay entegrasyon,
Uriin yasam déngiisiiniin her asamasinda ugtan uca miihendislik

Dikey entegrasyon ve ag tabanli liretim sistemleri.

Yatay entegrasyon, liriin yagam siirecinin farkli asamalarindaki ve birbirine yakin
iriin yasam dongiilerindeki deger yaratma siire¢lerinin, sirket i¢i ve sirketler aras1 akill
baglantilarla dijitallesmesini ifade eder. Uriin yasam dongiisii siiresince ugtan uca
miihendislik ise, bir {irliniin hammadde temininden iiretim sistemlerine, kullanim
stirecinden {iirliniin sonuna kadar tiim asamalarinda akilli baglantilarin ve dijitallesmenin

saglanmasini tanimlar (Algin, 2016).

Dikey entegrasyon ve ag tabanli iiretim sistemleri ise, liretim istasyonlarindan
tiretim hiicrelerine, hatt1 ve fabrikalar1 kapsayan farkli seviyelerdeki deger yaratma
modillerindeki akilli baglantilar ve dijitallesmeyi ifade eder. Akilli ¢apraz baglanti ve
dijitallesme, bulut tabanli bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanilmasiyla ugtan uca
¢oziimlerin uygulanmasina olanak tanir. Uretim sistemlerinde akilli gapraz baglanti,
kendi kendini organize eden ve merkeziyetsiz ¢alisan siber-fiziksel sistemlerin (CPS)
uygulanmasi ile gergeklesir. Bu sistemler, veri toplama i¢in sensorler ve fiziksel siiregleri

etkilemek i¢in aktiiatorler gibi mekatronik bilesenlere dayanir (Cakir, 2017).
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Endiistri 4.0''n genel perspektifi, uctan uca miihendislik boyutu ve yatay
entegrasyonu saglamaktir. Capraz baglantili {iriin yasam dongitileri, Endiistri 4.0 deger
yaratma aglarinin merkezindeki en 6nemli unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. S6z konusu
bakis acis1, giiclii bir {iriin yasam dongiisii perspektifine dayanarak, Endiistri 4.0’1n
sagladigi entegrasyon ve dijitallesmenin deger zincirinde nasil merkezi bir rol oynadigini

gostermektedir (Uslu, 2023).

Uretim siirecini otomatik ve verim ne hale getiren akilli {iretim sistemleri sensorler
ve yapay zeka gibi teknolojilerle entegre olarak {iretim hatlarinin verimli sekilde
yonetimini miimkiin kilmaktadir. Bu sistemler esnekligi artirarak hatalarin
Ongoriilmesini, tespit edilmesini ve dnlenmesini saglamaktadir. Boylece iiretim siireci

daha verimli bir hale gelecektir.

2.2.2. Robotik ve otomasyon sistemleri

Endiistri 4.0 devriminde 6ne ¢ikan en énemli araglardan biri robotlardir. insan
kaynakli hatalarin ortadan kaldirilmasinda ve {iretim siireclerinde giderek daha yaygin
hale gelen robotlar, bu déniisiimiin en kritik unsurlarindandir. Insanlarla birlikte
calisabilen, verileri analiz edebilen ve duruma gore en uygun karari verebilen yapay
zekaya sahip robotlar, bu evrimin temel bilesenleridir. General Motors’un liderliginde
gelistirilen ve insanlarla is birligi yapan bu robotlar, "cobot” yani kollaboratif robotlar
olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir robotlar, insanlarla uyum iginde calisabilen, hatasiz
liretim yapabilen ve insanlarla etkilesimde bulunabilen robotlar olarak tanimlanabilir.
Giintimiizde farkli robot tiirlerinin tiretim hatlarinda ekstra giivenlik 6nlemleri olmaksizin
kullanilmaya baglanmasi, bu robotlarin insanlarla birlikte ¢aligmaya uygun hale geldigini
gostermektedir. Kollaboratif robotlarin gelisimindeki ana hedef, bu robotlar1 insanlarla

tam anlamiyla uyum iginde ¢alisabilecek sekilde tasarlamaktir (Ozdem ve Bora, 2022).

Robot teknolojisinde dnemli gelismeler kaydedilmistir; bunun en gilizel 6rnegi,
endiistriyel tiretim siireclerinde robotlarin verimliliklerini artirabilmek amaciyla insan
giiciiyle entegre bir sekilde ¢alismalaridir. Insan ve robot etkilesimindeki baz1 zorluklar,
ozellikle fiziksel yakinlik ve zaman sinirlamalar1 gibi faktorler, bu is birliginin tasarim ve
planlama asamalarinda sorunlara yol acgabilmektedir. Uretim sahalarinda robot
sistemlerinin kullanim alanlar1 giderek genislemektedir. Insanlarin ve robotlarin farkli
giiclii yonlerinden yararlanarak robotlari is giiciine entegre etmek kaginilmaz bir ihtiyag
haline gelmistir. Bu entegrasyon ayn1 zamanda insan ve robot arasindaki zamanlamay1

gerektiren bir ig birligi siirecini ortaya ¢ikarmistir. Kobotlar, yalnizca bir robotun tek
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basina calismasindan ¢ok daha verimli sonuglar ortaya koymakta ve insanla entegre
calisarak iiretim verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Tiiredi ve Bircan, 2016;

Korkmaz ve Dogan, 2023).

Robotik ve otomasyon sistemleri, endiistri 4.0 siirecinde liretim hatlarinda fiziksel
ve dijital siireclere dogrudan entegre edilebilmektedir. Dolayisiyla iiretim siirecinde insan

miidahalesini en aza indirerek verimliligi artiran ve hata payin azaltan teknolojileridir.

2.2.3. Dijital ikiz ve simiilasyon teknolojileri

Son yillarda biiyiik veri, yapay zeka, blok zinciri, nesnelerin interneti, dijital ikiz
gibi yeni teknolojiler hizla gelismektedir. Bu gelismelerle birlikte akilli isletmeler, kripto
para birimleri, otonom araclar ve siirdiiriilebilirlik gibi kavramlara olan ilgi de artmaktadir

(Deng vd., 2021).

Diinya genelinde Endiistri 4.0 vizyonu ile biiyiik bir doniisiim yaganmaktadir. Bu
doniigiimiin etkisiyle egitim, savunma ve iiretim gibi alanlarda 6nemli degisiklikler
yasanmaktadir. Ozellikle sanayi ve iiretim sektdrii bu déniisiimden en fazla etkilenen
alanlar arasinda yer almaktadir. Endiistri 4.0, sanayinin akilli hale gelmesi ya da iiretimde
bilgi ve iletisim teknolojilerinin entegrasyonunun artmasi olarak tanimlanmaktadir (Faller

ve Feldmiiller, 2015; Basl, 2016).

Uretim sektdrii, Endiistri 4.0 ad1 verilen dérdiincii sanayi devrimi gergevesinde
hizla degisim gostermektedir. Isletmeler, bu doniisiimii yakalayabilmek i¢in Endiistri 4.0
teknolojilerini benimsemeye baglamaktadir. Bu teknolojiler aracilifiyla elde edilen
veriler, gercek zamanli izleme, tahmin, karar verme ve adaptasyon gibi stratejik kararlar
alinmasina olanak tanimaktadir. Boylece isletmeler, daha kisa iiriin gelistirme siireleri,
talebe gore iriin Ozellestirme, iiretim hattinin esnekliginin artirilmasi, ademi
merkeziyet¢ilik ve kaynak verimliligi gibi avantajlar elde etmektedir. Yasanan bu
gelismeler ile tiretim sektori, tiiketicilerin beklentilerine ve sorunlarina ¢6zim sunan bir

yapiya doniismektedir (Zhu vd., 2021).

Degisen tiretim anlayisi, isletmeleri sadece yalin olma degil, ayn1 zamanda ¢evik
olma noktasinda da zorlamaktadir. Verinin ve bilginin petrol kadar degerli oldugu
glinlimiizde, verilerden anlamli sonuglar ¢ikarmak ve bunu hizli ve verimli bir sekilde
yapmak gerekmektedir. Verilerin anlamli hale doniistiiriilmesi, karar alma ve {iretim
stireclerinde bu bilgilerin kullanilmasi, kaliteli bir iiretim siireci yaratmakta ve isletmeler

icin 6nemli bir rekabet avantaji saglamaktadir (Apilliogullari, 2019).
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Dijital ikiz ve siber-fiziksel sistemler (SFS), akilli iiretim siireglerinde {iriin
tasarimi, bilgi odakli {iretim, istege bagli hizmetler ve is uygulamalar1 gibi alanlarda
gelecekte bliyiik katma deger saglayan ve giderek daha fazla kullanilan iki 6nemli
teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir (Lee vd., 2021). Hatta dijital ikiz, Deng vd. (2021) gore

dijital doniisiimiin kaginilmaz bir hedefidir.

Dijital ikiz, akilli tiretim ve Endiistri 4.0°1 gergeklestirmek adina umut vaat eden
teknolojilerden biridir. Bu teknoloji bazen geleneksel modelleme ve simiilasyon
yontemleriyle karistirilabilmektedir. Dijital ikiz, diger teknolojilerden farkli olarak
fiziksel ve sanal diinyalarin yliksek entegrasyonu ile gergek zamanli verilerle etkilesime
giren, dinamik bir sanal modeldir. Literatiirde, dijital ikizin yiiksek kaliteli bir

uygulamasina heniiz rastlanmamaktadir (Singh vd., 2021).

Yapilan arastirmalar, dijital ikiz uygulamalar1 baglaminda, siklikla SFS, biiyiik
veri veya nesnelerin interneti (IoT) gibi teknolojilerin kullanimini incelemistir (Tao vd.,
2019; Singh vd., 2021). Buna karsin Endiistri 4.0, birden fazla teknolojik bilesenin
toplamindan olusmaktadir. Tam anlamiyla Endiistri 4.0’a gecis, bir¢ok teknolojinin
kullanilmast ve bu teknolojilerin isletme siireclerine entegre edilmesiyle miimkiindiir
(Meissner vd., 2017). Ozellikle siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti, biiyiik veri,
dijital ikiz gibi teknolojiler, Endiistri 4.0 i¢in vazgecilmez unsurlar arasinda yer

almaktadir

Isletmeler igin incelendiginde; bu teknolojilerin tek basma ya da bir arada
kullanilmasi, dijital ikizin tam anlamiyla uygulanamamasina yol acabilmektedir. Ayrica
isletmelerin karar destek sistemlerine ve yapay zeka uygulamalarina yeterince 6nem
vermemeleri, dijital ikizin uygulamaya konulamamasina sebep olabilmektedir.
Yoneticilerin, karar verme asamasinda kullanacaklar1 verilere ulagabilmesi biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu asamada yoneticilerin bilginin organize edilmesi ve sonuglarin
modellenmesi konusunda destek alabilecekleri bilgisayar tabanli sistemler olan karar
destek sistemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Donengark ve Tecim, 2020; Yiik¢i vd.,

2020).

Gergek zamanlt verilerin elde edilmesi, dijital ikizlerin hayata gegirilmesinin ilk
adimidir. Basarili bir dijital ikiz uygulamasi i¢in fiziksel ve sanal diinyalarin
entegrasyonunun gercek zamanli, senkronize ve tutarli olmasi gerekmektedir.
Isletmelerde temel siire¢ verileri yanlis, eksik ve tutarsiz olabilmektedir. Uretim
siireclerinde siklikla siparis eklemeleri, gorev degisiklikleri, zamanlama hatalar1 ve
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arizalar nedeniyle veriler tutarlilik gostermemektedir. Mevcut tim bilgilerin
diizenlenmesi ve etkin bir sekilde kullanilmasi, diizenli ve g¢evik bir iiretim yapisinin

olusturulmasi i¢in biiyiik bir zorluk teskil etmektedir (Deng vd., 2021).

Veriler dogru ve tutarl bir sekilde toplanmadiginda, dijital ikizin etkin bir sekilde
kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, dijital ikiz uygulamalarmin pratikte
hala oldukca sinirli oldugu ve literatiirde dijital ikiz konusunda 6nemli bir bosluk
bulundugu gdzlemlenmektedir. Ulkemizde verimlilik ve dijital ikiz iliskisine odaklanmis

veri temelli bir ¢galisma heniiz bulunmamaktadir (Giiner, 2018).

Dijital ikiz kavramu, ilk kez 2003 yilinda Grieves tarafindan iiriin yagam dongiisti
yonetimi baglaminda ortaya atilmistir (Grieves, 2014). Bu kavram, iiriin yagam dongiisii
yonetimi i¢in bir kavramsal ideal olarak kabul edilmistir. Daha sonra Grieves, 2006
yilinda “Bilgi Yansima Modeli” terimini denemis ve 2010 yilinda ise “Dijital Ikiz”
terimini kullanmaya baglamistir. Zaman igerisinde dijital ikiz diislincesi bir iirlin yasam
dongiisii yonetim aract olmaktan ¢ikip dijital bir platforma doniismiistiir. Bu evrimsel
siire¢, kavramin iki ana bilesenini ortaya ¢ikarmistir. Birincisi, tam {iriin yasam dongiisii
entegrasyonu, ikincisi ise biligsel teknolojiler araciligiyla dinamik verilerin iiretimi ve
yonetimi (Oztiirk, 2021). Grieves'e (2019) gére, dijital ikizin kavramsal yapisi, ii¢ ana

bilesenden olusmaktadir;

Fiziksel diinyada bir iirlinlin varligi,
Siber diinyada bu fiziksel iiriiniin sanal karsiligi,

Fiziksel ve siber diinyalar arasindaki veri ve bilgi akisi.

Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi (UYDY), iiretim siirecinin baslangicindan
sonlanma asamasina kadar etkili bir sekilde yonetilmesi gereken bir faaliyet alanidir.
UYDY, tiim iiretim siireci boyunca uygulama, insan kaynagi, veri, is yontemleri ve
stireclerin entegrasyonu ile isbirlik¢i bir ortam olusturur ve farkli disiplinler, fonksiyonlar
ve uygulamalar arasindaki bagimsiz stirecleri birlestirir. Dolayisiyla dijital ikiz, fiziksel

bir sistemin dijital bir yansimas1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sayer & Ulker, 2014).

Dijital ikiz kavrami ilk kez bilimsel anlamda 2010 yilinda NASA tarafindan
kullanilmistir (Glaessgen ve Stargel, 2012). NASA'ya gore dijital ikiz, bir veya birden
fazla fiziksel sistemin en dogru sekilde temsil edilmesi i¢in kullanilan fiziksel modeller,
sensOr verileri ve gegmis verilerle olusturulmus yiiksek 6lgekli bir simiilasyondur. Bu

simiilasyonda, sistemin tiim yasam dongiisii boyunca toplanan veriler dijital ikize
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aktarilmaktadir ve ana boyutlar olarak zaman ve ayrint1 diizeyi belirginlesmektedir.

NASA'nin tanimina gore dijital ikizin dort ana fonksiyonu sunlardir (Shengli, 2021);

Tahmin: Dijital ikiz, fiziksel iriniin gelecekteki durumu ve performansini
ongormek icin kullanilir. Tahminler, isletmelerin belirsizliklerini azaltmakta yardimci
olur. Ornek vermek gerekirse Uber’in taksilerinin varis saatinin belirsizligini ortadan
kaldirarak miisteri memnuniyetini artirmasi gibi, Singapur Kara Trafik Kurumu ise
gecmis trafik verileriyle anlik verileri kullanarak trafik akislarin1 dogru sekilde tahmin

eder ve bunun kesinligi %85’1n iizerine ¢ikar (Grieves, 2016; Parmar vd., 2020).

Giivenlik: Dijital ikiz teknolojisi, sistemin silirekli izlenmesi sayesinde
giivenilirligi artirir. Bu teknoloji, {irlin yasam dongiisii boyunca farkli operasyonlari

optimize etmek ve gelistirmek i¢in biiyiik bir potansiyel sunar (Zhu vd., 2021).

Teshis: Dijital ikiz, yasam dongiisii sliresince fiziksel varlik hakkinda bilgi toplar
ve proje siireclerini siirekli izler. Bu sayede, olasi arizalar dogru bir sekilde tahmin
edilebilir, geri besleme yapilabilir ve uyarilar dogrultusunda aksiyon alinabilir (Oztiirk,

2021).

Sorgulama: Dijital ikiz, mevcut ve geg¢mis verilere dayanarak sorgulamalar
yapilabilir. Fiziksel bir iirlinle benzer siirecler ve oOrnekler diger isletmelerde

karsilastirilabilir (Grieves, 2016).

NASA ve ABD Hava Kuvvetleri, dijital ikiz teknolojisini ilk kez araglarinin
giivenligini saglamak amaciyla kullanmis, aracin sisteminden, bakim ge¢gmisinden ve filo
verilerinden yararlanarak yiiksek dogrulukta simiilasyonlar yapilmasmna olanak
saglamistir (Tao vd., 2018). Dijital ikiz kavrami, fiziksel bir liriiniin sanal bir temsilini
ifade eden bir teknoloji olarak tanimlanabilir. Dijital ikiz farkli veri, model ve bilgilerin

bir kombinasyonudur. Deng vd. (2021), dijital ikiz kavramini su 6zelliklerle tanimlar;

o Fiziksel nesnelerin mikro diizeyden makro diizeye kadar tiim verilerini birlestirir,
e Fiziksel iiriiniin yagam dongiisli boyunca var olur, gelisir ve siirekli bilgi biriktirir,

e Fiziksel nesnelerin tanimlanmasini ve optimize edilmesini saglar.

Siralanan 6zellikler dogrultusunda dijital ikiz, dijital temsiller olusturmak i¢in ii¢
boyutlu modelleme ve sensorler kullanan varliklarin dijital kopyalar1 olarak ifade
edilebilir. Uretim sektdrii agisindan dijital ikiz, fiziksel bir iiriiniin daha Kkaliteli,
ekonomik, esnek ve yenilik¢i bir sekilde tasarlanip iiretilmesi i¢in kullanilan bir teknoloji
olarak tanimlanabilir (Parmar vd., 2020).
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Dijital ikiz yeni bir kavram degildir. Otuz yil1 agkin bir siiredir modelleme ve
simiilasyon yontemleri olarak kullanilmaktadir. Son yillarda Endiistri 4.0 teknolojileri
olan Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiikk veri ve gercek zamanli verilerin artan
kullanilabilirligi, yeni nesil dijital ikizlerin gelismesini saglamis ve bu teknolojinin
bilinirligini artirmigtir (Parmar vd., 2020). Dijital ikiz, fiziksel olarak iiretilmis bir {lirlini,
en kiiciik pargasindan en biiylik parcasina kadar temsil eder ve sanal varliklar1 gelistirmek
icin donanim, yazilim ve IoT teknolojilerini derinlemesine entegre eder. Dijital ikizler ti¢
ana boliimden olusur. Bunlar fiziksel iiriinler, sanal iirlinler ve bunlari birbirine baglayan

baglantilardir (Grieves ve Vickers, 2017)

Giliniimiizde dijital ikiz teknolojisinin en yaygin kullanimi, fiziksel nesnelerin ve
stireglerin gergek zamanli olarak sanal ortamda izlenmesidir. Zira, akilli bir tasima bandi,
sanal temsil kullanarak, sistemin ger¢ek durumlarini daha iyi anlamayi ve 6lciilmesi giig
olan degiskenleri tahmin etmeyi miimkiin kilmaktadir. Sanal temsiller, {iriinlerin yasam
dongiisii boyunca farkli kaynaklardan gelen genis veri setlerini depolar. Veriler, karar
alma stireglerini gelistirmek i¢in siirekli olarak giincellenir ve gorsellestirilerek, mevcut
ve gelecekteki kosullar hakkinda bilgiler saglanir. Dijital ikizler, siber-fiziksel sistemlerle
ilgili akilli nesnelerin gelistirilmesine dnemli dlgiide katkida bulunmustur. Bu katki,
fiziksel nesnelerde yapilacak degisikliklerin, uygulamadan Once sanal ortamda test

edilmesine olanak tanimaktadir (Grieves, 2016, Ceylan, 2019).

Dijital ikizler, sorunlar ortaya ¢ikmadan 6nce tahmin yapmayi, arizalari ve zaman
kayiplarin1 6nlemeyi, hatta simiilasyonlar yardimiyla gelecegi planlamay1 saglayan bir
teknolojidir. Dijital ikizler en ¢ok iiretim alaninda kullanilsa da, egitim, saglik, akilli
sehirler gibi farkli sektorlerde de potansiyel yeni kullanim alanlar1 kesfedilmeye
baslanmigtir. Akilli sehirlerde dijital ikizler, sehir planlamasi ve politika kararlarini
modellemek i¢in kullanilabilir. Dijital ikizler, sehirlerin ger¢ek zamanli izlemelerini
gerceklestirmelerine yardimci olur ve karar almayr daha etkin hale getirir (Deng vd.,

2021).

Akilli sehirlerin fiziksel degisim kararlar1, dijital ikizler aracilifiyla geri besleme
alarak desteklenebilir. Saglik sektoriinde de dijital ikizler farkli sekillerde
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, hastane tasarimlarinda, ikincisi ise hastalarin bakiminda
goriilmektedir. Akilli ve giyilebilir cihazlar sayesinde, saglik verilerini toplayan sensorler,
insanlarin veya diger tibbi sistemlerin dijital ikizlerini olusturabilir. Bu veriler anlik

olarak izlenebilir ve boylece Onleyici saglik hizmetleri saglanabilir. Dijital ikizler, ilk
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yardim personeline ve saglik calisanlarma ek sistem bilgisi saglayarak, giivenligi

artirmakta ve hizmetin kalitesini yiikseltmektedir (Gogen, 2020).

Sonug itibariyle dijital ikiz fiziksel bir nesnenin ya da sistemin dijital bir
kopyasinin olusturulmasini ifade ederken bu teknolojiyi fiziksel iiretim sisteminde gercek
zamanli bir takibi ve simiilasyonun miimkiin kilmaktadir. Dijital ikiz teknolojisi
aracilifiyla iiretim siirecinde olas1 hatalarin1 6nceden tespiti miimkiin hale gelmektedir.
Ayrica bu teknoloji kullanilarak sistem performansinin izlenmesi ve simiilasyonlar

araciligiyla siireg iyilestirmeleri yapilmaktadir.

2.2.4. Nesnelerin interneti ve veri analitigi

Son yillarda "Endiistri 4.0" ve "Dijital Déniisiim" kavramlarmin yiikselisiyle
birlikte, Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisi hem akademik ¢evrelerde hem de birgok
sektorde yogun bir sekilde tartisilmakta ve ele alinmaktadir. Perakende sektorii de bu
tartismalardan payini almaktadir. Artan isletme giderleri, sertlesen rekabet kosullar1 ve
tiikketici taleplerindeki artis, firmalar1 yenilik¢i teknolojiler benimsemeye zorlamaktadir.
Bu noktada, Nesnelerin Interneti ‘nin sundugu olanaklar, hem heyecan verici hem de

devrim niteliginde bir potansiyel tagimaktadir (Giilsen, 2019).

Son yirmi yil iginde Nesnelerin Interneti, evrimsel bir yol izleyerek 6nemli bir
gelisim kaydetmistir. Gartner, McKinsey ve ABI Research gibi saygin yoOnetim
danigmanlik sirketlerinden bazilari, 2020 yil1 itibariyle Nesnelerin Interneti ne bagh cihaz
sayisinin 20 milyarin iizerine ¢ikacagini belirtmislerdir. Donanim harcamalari agisindan
ise, 2020'ye kadar tiiketici odakli uygulamalar i¢in 1,534 milyar dolar, isletmelerdeki
baglantili nesneler i¢in ise 1,477 milyar dolar harcama yapilacagi tahmin edilmektedir

(Gartner, 2017).

Gregory (2015) ise, Nesnelerin Interneti'nin 2030 yilina kadar kiiresel ekonomiye
14 trilyon dolarn iizerinde bir katki saglayacagini1 éngormektedir. "Nesnelerin Interneti"”
terimi ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan Procter & Gamble (P&QG)
sitketinde sundugu bir sunumda kullanilmak iizere ortaya atilmistir. Ashton, tedarik
zincirinde kullanilacak olan Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) teknolojisini,
donemin dikkat cekici konusu olan internetle iliskilendirerek yoneticilerin dikkatini

cekmeyi amaglamistir (Ashton, 2009).

Nesnelerin Interneti'nin tarihindeki ilk uygulama, 1991 yilinda Cambridge

Universitesi’nde bir grup akademisyen tarafindan yapilan ve internet iizerinden bir kahve
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makinesinin kamerast araciligiyla paylasilan goriintiilerle gergeklestirilen projedir. Bu
sistem 22 Agustos 2001'e kadar aktif olarak kullanilmigtir (Armentia vd., 2012. Akt:
Gokrem ve Bozuklu, 2016).

Nesnelerin Interneti, nesnelerin birbirini algilay1p iletisim kurabilmesini saglayan
akilli cihazlarin baglantisidir. Bu fiziksel diinyamizdaki karar alma siire¢lerini, kararlarin
nasil, nerede ve kim tarafindan alindigin1 degistirmektedir (Albert, 2015). Nesnelerin
Interneti, ¢ok sayida farkli nesnenin g¢evreyle etkilesime girmesini saglamak iizere
tasarlanmis bir teknolojidir (Aziez, Benharzallah ve Bennoui, 2019). Radyo frekansi
tanimlama (RFID) bakis acisina gore ise, Nesnelerin Interneti, “diinya ¢apinda birbirine

bagli nesneler ag1” olarak tanimlanmaktadir (Ghaftari vd., 2019).

Nesnelerin Interneti icin literatiirde tek bir tanim bulunmamaktadir, ciinkii bu
teknoloji siirekli gelisen ve sekillenen bir alandir. En yaygin tanimlardan biri, "elektronik
cihazlar, yazilim, sensorler ve isletim sistemleriyle donatilmig, internet araciligiyla veri

alisverisi yapabilen ve veri toplayabilen nesnelerin biitiiniidiir” (Yousuf ve Mir, 2019).

Internetin gelecegiyle ilgili tartismalar, Nesnelerin Interneti ve Endiistriyel
Internet iizerine yapilmadan eksik kalacaktir. Internet teknolojileri, masaiistii
bilgisayarlar, diziistii bilgisayarlar, tabletler ve akilli telefonlarin o6tesine ge¢cmekte;
tiikketici elektronigi, elektrikli cihazlar, otomobiller, tibbi ekipmanlar, enerji ve su
sistemleri, makineler ve hatta giyilebilir teknolojiler gibi alanlara yayilmaktadir. Bagka
bir deyisle, verileri toplayabilen, internete baglanabilen, veri analizleri yapabilen ve
sensoOrlerle donatilabilen her nesnenin internete baglanmasi beklenmektedir (Giilsen ve

Ozdemir, 2018).

Nesnelerin Interneti, diisiik maliyetli sensdrler, Radyo Frekanshi Kimlik
Tanimlama (RFID) etiketleri, biiylik veri analitigi yazilimlar1 ve IPv6 gibi teknolojilerle
gelismis bir altyapiya sahiptir. Cogu Nesnelerin Interneti uygulamasi, kablosuz iletigim
teknolojilerini kullanmaktadir; bunlar arasinda mobil aglar, Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee ve
Z-Wave gibi protokoller yer almaktadir. Nesnelerin Interneti, saglik, ulasim, akilli sanayi,
lojistik, enerji, kisisel yasam, akilli sehirler, tarim ve acil durum ydnetimi gibi birgok

alanda kullanilmaktadir (Ghaffari vd., 2019).

Perakende sektorii de bu kullanim alanlar1 arasinda yer almaktadir. Constance
(2017)’ye gore, Nesnelerin Interneti’nin gelecekte ¢ok daha fazla islevi yerine

getirecegini ve bunun pazarlama, satis ve miisteri hizmetleri gibi alanlarda yeni
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dinamikler olusturacagim1 6ngdérmektedir. 2020'ye gelindiginde, internet baglantili

nesnelerin sayisinin insan niifusunun dort kati olacagi tahmin edilmektedir.

Nesnelerin Interneti, endiistriyel alandaki tiim isletmelere sundugu firsatlar ve
faydalar ile énemli bir teknoloji haline gelmistir. Nesnelerin Interneti teknolojisi,
mevcutta artan yenilik diizeyinde gozlemlense de yakin gelecekte tiim endiistrilerde koklii
degisimler yaratacagi, is yapis sekillerini bastan asagiya degistirecegi ve miisteri

beklentilerini yeniden sekillendirecegi dngdriilmektedir (Gokrem ve Bozuklu, 2016).

Fiziksel cihazlarin internet lizerinden birbiri ile veri aligverisi yapmasini saglayan
nesnelerin interneti teknolojisi, iiretim hattindan veri toplayarak, verilerin gercek zamanl
analizini yapmakta ve iiretim silirecinde hizli miidahaleyi miimkiin hale getirmektedir.
Verilerin iglenmesi ve anlamli sonuglarin ¢ikarilmasi siireci olarak veri analitigi ise liretim

sirecinde ariza tahminlerini ve verimlilik artigini saglamaktadir.

2.2.5. Biiyiik veri ve veri analitigi

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki biiyiik ilerlemeler sayesinde, emek, sermaye
ve dogal kaynaklar disinda, bilgi de yeni bir iiretim faktori olarak yerini almistir. Bu
gelisme, organizasyonlarin rekabet avantaji elde etmesinde temel bir kaynak haline
gelmigstir. Organizasyonlarin uzun vadeli rekabet avantaji saglamasinda yenilik¢ilik
kaginilmaz bir gerekliliktir. Yenilik¢iligin dogasinda ise yine bilginin etkisi biiyiiktiir.
Bilgi, verinin bir doniisiim siirecinden gegirilip, analiz edilerek yonetici ve karar vericilere

faydali bir bigimde sunulmus halidir (Gokgen, 2011).

Diger bir ifadeyle yoneticilerin karar alma siireclerinde kullandiklar1 bilgi, verinin
islenip anlamli hale getirilmesiyle olusur ve bu siire¢, kararlarin bagsarili bir sekilde
uygulanmasina katki saglar. Veri ise islenmeden once anlam tasiyan ve yararli bilgiye
dontismesi gereken ham bilgiyi ifade etmektedir. Veri temelli bir yaklasim benimseyerek
stratejik kararlar almak, organizasyonlarin siirdiiriilebilir bir sekilde varliklarini devam
ettirebilmeleri ve yenilik¢i rekabet avantajlarim1 koruyabilmeleri i¢in ¢ok biiyiik bir

Ooneme sahiptir (Ersoz ve Ersoz, 2015).

Kisisel bilgisayarlardan nesnelerin internetine ge¢is yasanan donem igerisinde,
RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama) ve sensor teknolojilerinin kullanimi giderek daha
yaygin hale gelmektedir. Sensorler ve nesnelerin internetinden gelen veriler, web siteleri,
sosyal medya platformlar1 ve mobil uygulamalarda iiretilen verilerle birlestiginde biiyiik

veri kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Biiylik veri, dijital diinyada aktivitelerin artmasiyla
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birlikte daha genis kitlelere ulasan, devasa miktarda veriyi ifade etmektedir. CCTV
(Kapali Devre Televizyon) kameralari, GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) ve sensor
aglariyla kaydedilen veriler, dijital metinlerin artan kullanimiyla daha fazla iletisim
platformu ve fotograf gibi igeriklerin iiretimi, analiz i¢in biiyiilk miktarda verinin var

oldugunu gostermektedir (Barut¢u, 2019; Duman, 2022).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanilan akilli cihazlarin sayis1 artmis ve bu
cihazlar sensorler araciligiyla gercek zamanli olay kayitlari iiretmeye baslamistir. Bunun
yani sira mobilite ve internet erisiminin artmasiyla sosyal aglar, giinliik yagamin ayrilmaz
bir parcasi haline gelmistir. Bu gelismeler, etrafimizi saran verinin ¢esitliligini, hizin1 ve
hacmini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu durum, verinin ayni hizda alinmasi, depolanmasi
ve islenmesiyle ilgili bazi zorluklari1 da beraberinde getirmektedir. Bu noktada, biiyiik veri
analitigi, kurumsal verilerle birlikte video, ses, metin dosyalar1 gibi yapilandirilmamis
verileri se¢ip, depolayarak analiz edilmesini saglayan bir siire¢ olarak 6nem kazanmistir

(Ege, 2013).

Sosyal medya uygulamalari, veri toplayan sensorlerin kullanimi ve akilli
telefonlar, aglar lizerinden iletilen veri miktarin1 arttirmistir. Bu veriler ¢cogunlukla
yapilandirilmamis ve farkli kaynaklardan gelen farkli formatlarda olmaktadir. Bu tiir
bliyiik ve farkli yapidaki verileri islemek icin geleneksel iligkisel veri tabanlar1 yetersiz
kalmaktadir ve bunun sonucunda, yapisal olmayan verileri depolayabilen ve dagitik
paralel isleme yetenegine sahip sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Biiyiik veri
analitigi, bircok alanda Onemli faydalar saglamakla birlikte, etik diizenlemelerden,
kullanicilarin gizliligi ve glivenligi i¢in gerekli 6nlemler alinmasina kadar bir¢ok konuyu

da glindeme getirmektedir (Manca, Caviglione ve Raffaghelli, 2016).

Biiytik veri terimi, ilk kez 1997 yilinda Michael Cox ve David Ellsworth
tarafindan diizenlenen 8. IEEE Goriintilleme Konferansi’nda “Application-Controlled
Demand Paging for Out-of-core Visualization” basliklt makalede kullanilmistir. Bu
calisma, veri setlerinin biiylik boyutlarda oldugunu ve bilgisayar sistemlerinin bellegini,
sabit disklerini ve hatta harici disklerini bile doldurdugunu vurgulamistir. Bu durum,
“Biiyiik Veri Problemi” olarak adlandirilmistir (Cox ve Ellsworth, 1997). Daha sonra
Francis X. Diebold, “Big Data Dynamic Factor Models for Macroeconomic
Measurement and Forecasting” adl1 ¢aligmasinda biiyiik veriyi, fizik, biyoloji ve sosyal
bilimler gibi bir¢ok alanda karsilagilan ve kullanilmak zorunda olunan bir fenomen olarak

tanimlamistir (Diebold, 2013).
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Biiyiikk veri, geleneksel veri tabani yonetim sistemleriyle islenmesi miimkiin
olmayan, farkli boyutlardaki heterojen verileri tanimlayan yeni bir kavramdir ve gesitli
dijital iceriklerden olusur. Yapisal veri, modellenmesi, girdi olarak alinmasi, depolanmast,
sorgulanmasi, islenmesi ve gorsellestirilmesi kolay olan veri tiirlerini ifade eder. Bu veri
tiirii gogunlukla belirli tiirlerde ve boyutlarda tanimlanmis alanlarda sunulur ve iliskisel
veri tabanlarinda ya da tablolarla yonetilebilir. Yapisal verinin sundugu netlik, diger veri
tiirlerine gore daha kolay bilgi elde edilmesine olanak tanir. Yar1 yapisal veri, yapisal bir
veri tiiriinli yansitsa da, kat1 bir modele sahip degildir. Yani, yar1 yapisal veri, yapisal
modellerin yan1 sira etiketler ve isaretler gibi meta modelleri de igerir. Bu etiketler ve
isaretler, verinin hiyerarsik yapisin1 tanimlayarak, veriyi organize eder. XML ve JSON
gibi formatlar bu tiir veriye ornek olarak verilebilir. Yapisal olmayan veri, belirli bir
formatta sunulmadig1 veya depolanmadigi veri tiirleridir. Bu tiir veri serbest formatlarda
sunulur ve resimler, sesler, videolar gibi medya igeriklerini igerir. Yapisal olmayan verinin
kat1 bir bigimde sunulmast zordur, bu da veri igsleme siire¢lerinde NoSQL gibi yeni

teknolojilerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Aktan, 2018).

Biiyiik veri, glinlimiizde ¢ok biiyiik hacimlere ulasmis ve farkli kaynaklardan
gelen ¢esitli verilerle siirekli olarak biiylimektedir. Bu biiyiikliik, geleneksel veri isleme
tekniklerinin yetersiz kalmasina ve yeni veri yonetim teknolojilerinin gelistirilmesine
olanak saglamistir. Biiylik verinin gercekligi, verinin dogrulugu ve giivenilirligini ifade
eder. Is kararlarinda kullanilacak verilerin giivenilir olmas1 gerekmektedir. Buna karsin,
biiylik verinin ¢esitliligi, analiz edilen verinin kalitesini ve giivenilirligini saglamay1
zorlagtirmaktadir. Gergeklik, biiyiik verinin 6nemli bir boyutu olup, veri kalitesini
degerlendirir. Giivenilir modeller yalnizca yiiksek kaliteli verilerle olusturulabilir. Fakat
cogu veri, etkiye maruz kalmis veya giiriiltii seviyesinde olabilir. Bu durum, verinin i¢inde
yer alan anormallikler ya da eksik degerlerin varligiyla iliskilidir. Zira, sosyal medya
tizerinden elde edilen miisteri duygulari, degerli olsa da kisisel yorum gerektirdiginden

belirsiz unsurlar i¢erebilir (Aksoy vd., 2017; Duman, 2022).

Belirsiz ve kesin olmayan verilerle basa ¢ikabilmek, bu verilerin yonetilmesi ve
analizi icin gelistirilen araglarin kullanilmasi gereken baska bir biiyiik veri 6zelligidir.
Dolayisiyla toplanan verinin dogrulugu ve gecerliligi son derece 6nemli hale gelir. Dogru
olmayan veriler, analizler i¢in temel teskil etmeyecek ve yanlis sonuglar dogurabilecektir.
Toplanan biiyiik veri, yanlis anlamalara neden olabilecegi icin, degerli bilgiye

ulagilabilmesi adina verinin dogrulugu c¢ok biiyiik bir 5neme sahiptir. Gergeklik, verilerin
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dogrulugunu dogrulama, giiriiltii seviyelerini azaltma, iligkileri tanimlama ve yaniltici
unsurlar tespit etme agamalarindan olusur. Dolayisiyla veri tutarsizliklari, eksiklikleri ve
yaniltict unsurlar, gergeklik bileseni ile aciklanir. Bu asamada amaglara uygun verinin
elde edilmesi i¢in belirli temizlik kontrolleri yapilmalidir. Biiyiik ve heterojen veri
kaynaklarimin bulundugu ortamda, toplanan verilerin biitiinligii ve degeri garanti altina

alinmak i¢in sik1 kurallar uygulanmalidir (Cakat vd., 2020).

Biiytik veri, yiiksek hacim, hiz ve gesitliligi ile karakterize edilen, teknoloji ve
analitik yontemler gerektiren bilgi kaynaklaridir. Biiyiik verinin degeri, organizasyonlar
ve toplumlar i¢in ekonomik deger yaratabilecek bir anlayisa doniiserek ortaya gikar.
Baslangicta biiyiik verinin diisiik degeri olabilir, fakat genis hacimli verinin analiz
edilmesiyle bu veriler 6nemli bir deger kazanabilir. Biiyiik verinin degeri, birbirleriyle
iligkili kisileri ve gruplar1 ya da verinin kendi yapisin1 anlamak i¢in veri parcalar1 arasinda
baglantilar kurularak elde edilen Oriintiilerden ¢ikar. Biiyiik veri, iiretim ve analiz
asamalarindan sonra organizasyonlarin is siireclerine deger katmalidir. Biiyiikk verinin
aninda karar verme siireclerine etki etmesi, dogru kararlarin hizlica alinabilmesi a¢isindan
olduk¢a onemlidir. Bu siirecte, biiyilik veriden faydalanmak i¢in yapilan yatirimin, elde

edilecek maliyet avantajindan fazla olmamasi gerekmektedir (Sarikulak, 2018).

Giliniimilizde akilli telefonlar, tabletler, sensorler, tibbi cihazlar, internet trafigi,
sosyal ag etkilesimleri ve cesitli alanlarda yapilan bilimsel arastirmalar gibi bir¢ok
kaynak, biiyiik veri iiretmektedir. Web ortamindaki artan ¢esitlilik, web sayfalarinda farkl
medya tiirlerinde ve eglence, spor, teknoloji gibi konularda biiylik veri saglanmasina
olanak tanimaktadir. Biiylik veri kaynaklar1 arasinda yeni veri kaynaklarinin yani sira,
mevcut verilerin sayisallastirilmasi ile ortaya ¢ikan kaynaklar da bulunmaktadir. Cesitli
endiistriler, yeni veriler lireterek veya mevcut veriyi dijital ortamda toplayarak biiyiik veri
kaynaklarimi olusturur (Tonga ve Tonga, 2022). Biiyiik veriyi artiran baslica endistriler

sunlardir (Cetinkaya, 2020);

Tasima, lojistik, perakende, kamu hizmetleri ve telekomiinikasyon: Siralanan
sektorlerde GPS alicilari, RFID etiket okuyuculari, akilli sayaclar ve telefonlardaki
sensorler araciligiyla artan miktarda veri toplanmaktadir. Bu veriler, operasyonel siirecleri
tyilestirmek, firsatlar1 degerlendirmek ve is zekasini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Saghk sektorii: Elektronik tibbi goriintiileme ve raporlama sistemlerinin hizla
gelismesi, kisa vadeli halk sagligi izlemeleri ve uzun vadeli salgin hastalik arastirmalari

i¢in biiyiik veri tiretimini tetiklemektedir.
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Kamu sektorii: Devlet kurumlari, niifus sayimlari, enerji tiikketimi, biitgeler,
yasalar, se¢cim sonuglari gibi halkla ilgili verileri dijitallestirerek erisime sunmaktadir. Bu
veriler kamu hizmetleri ve bolgesel yonetim uygulamalarinda kullanilmaktadr.

Eglence sektorii: Medya endistrisi, kitap, gazete, televizyon, radyo, film, miizik
ve oyun gibi alanlarda dijitallegsme siireciyle hizla veri toplamaktadir. Eglence verisi,
toplumlarin ve bireylerin davraniglarini izlemek amaciyla toplanan veriyi igerir.

Yasam bilimleri: Genetik arastirmalar, diisiik maliyetle gen sayimi1 yaparak biiyiik
miktarda veriyi analiz etmekte ve tedavi etkinliklerini belirlemeye yonelik veri
tiretmektedir.

Video teknolojisi: Yeni nesil IP kameralar ile giivenlik ve hizmet gelistirme
amactyla video verisi toplanmakta ve analiz edilmektedir.

Bu baglamda endiistri 4.0’1n temel yapitaslarindan biri olarak biiytik veri liretim
stireclerini anlamak, analiz etmek ve optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Verilerin
islenmesini ve liretim siireclerine dair dnemli bilgiler elde edilmesini saglayan biiyiik veri,
iiretim siirecinin verimli hale getirilmesini, kaynaklarin verimli kullanimin1 ve hata

oranlarinin azaltilmasini miimkiin hale getirmektedir.

2.2.6. Eklemeli imalat (3D baski) teknolojileri

Eklemeli iiretim, metal, plastik, kompozit ve organik materyaller kullanilarak
nesnelerin {i¢ boyutlu (3D) geometrik verilerine gore katmanlar halinde insa edilmesi
prensibine dayanan bir liretim teknigidir. Bu teknoloji, 2D yazicilarda kullanilan inkjet
bask1 teknolojisine benzer oldugu icin "3D baski" olarak adlandirilmistir. Zamanla, bu
teknolojiyi kullanan cihazlar da "3D yazici"” olarak bilinmeye baslanmistir (Erener vd.,

2021).

Eklemeli iiretimin sundugu avantajlarla, yiiksek geometrik dogruluk ve
¢Oziiniirliikle 3D iiretim yapabilen masaiistii 3D yazicilarin gelistirilmesi, bu teknolojinin
diger iiretim yontemleri arasindan 6ne ¢ikmasina katki saglamistir. Eklemeli liretimin
sagladig1 iiretim esnekligi, serbest formdaki yiizeylere sahip nesnelerin iiretiminde biiyiik
bir avantaj sunmaktadir. 3B baski ile calisan yazicilarin bir baska avantaji ise, bulut
tabanli iretime olanak saglamasidir. Boylece gelen siparisler yaziciya iletilir ve herhangi
bir kalip ya da iiretim hattina ihtiya¢ duymadan hizli bir sekilde iiretim yapilabilir (Ozer,
2020).

3D baski, otomotiv, havacilik, saglik, egitim, gida, sinema ve eglence gibi birgok

sektorde her gecen giin daha fazla kullanim alani bulmaktadir. S6z konusu yayilma,
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Wohlers 2018 raporunda da goriilmektedir. Rapora gore, 3D baski endiistrisi 2017 yilinda
%21 artisla 7,3 milyar dolara ulasirken, 2016'daki biiylime oram1 %17,4 ve 2015’teki
bliylime ise %25,9 olarak kaydedilmistir. Baslangicta eklemeli tiretim teknolojileri,
bircok sektorde sadece gorsel dogrulama ve prototip liretimi amaciyla kullaniliyordu.
Ozellikle otomotiv sektdriinde, parcalarin prototipleri daha cok gorsel degerlendirmeler
ve kalite kontrol icin iretiliyordu. Urbee adli 3D yazici ile iiretilen aragtan sonra
otomotivde, eklemeli iiretimle fonksiyonel pargalarin da iiretilebilecegi diisiincesi
olusmaya baglamistir. Ev tipi 3D yazicilarin kullanimi ile fabrikalarda maliyetlerin ve
tedarik siirelerinin kisaltilmasi, ayn1 zamanda biiyiik pres makinelerinin kapladig alanin
kiigiiltiilmesi ve iiretim hatlarinin sadelestirilmesi beklenmektedir (Ozsoy ve Duman,

2017).

Havacilik sektoriinde ise 3D baski teknolojisi, 6zellikle operasyon siirelerinin
kisaltilmasi, iiretim maliyetlerinin azaltilmas: ve hava araglarinda kullanilan pargalarin
hafifletilmesi gibi konularda kullanilmaktadir. 3D bask1 teknolojisinin, yiiksek teknoloji
gerektiren ucak parcalarini liretme ve onarma imkani olmayan tilkeler i¢in diisiik
maliyetle hizli bir sekilde bu yeteneklere sahip olmalarini saglamasi, 6nemli bir firsat

olarak goriilmektedir (Siirmen, 2019).

3D baski teknolojilerinin, fonksiyonel parcalarin tretimi i¢in profesyonel
kullanima en yaygin olarak hizmet ettigi alanlardan biri biyomedikal sektordiir.
Biyomedikal cihazlar, hastaya 6zel olarak tasarlanmis ve geleneksel tiretim yontemleriyle
imalat1 zor olan, serbest formda geometrik yapilar icerir. Bu ozellikler, 3D baskiyi
biyomedikal cihazlarin iiretimi i¢in ideal hale getirir. Bunun yani sira, manyetik rezonans
(MR) ve bilgisayarli tomografi (CT) gibi tarama teknikleriyle elde edilen veriler, 3D baski
ile tiretimi miimkiin kilmaktadir. Giiniimiizde ortopedik implantlar, protezler, dis tiriinleri
ve cerrahi aletler gibi pek ¢cok biyomedikal iiriin 3D yazicilar ile iiretilebilmektedir. ilag
sektorlinde ise tablet ve kapsiil iiretimi de 3D baski teknolojisi ile yapilabilmektedir

(Ozgiiner, 2022).

Bunlarin disinda, 3D baski tip alaninda biyobaski olarak da kullanilmaktadir. Bu
teknolojiyle, 3D yazicilar araciligiyla fonksiyonel, canli dokular iiretmek miimkiindiir. Bu
yazicilarda hidrojel, silikon ve protein c¢ozeltileri gibi malzemeler kullanilir.
Arastirmacilarin ana hedeflerinden biri, yakin gelecekte fonksiyonel ve nakledilebilir
organlarin iiretimidir. Gida sektorii de 3D baskinin potansiyeline ilgi duymaktadir.

Karmasik geometrili, ii¢ boyutlu objelerin dogrudan {iretilebilmesi ve serbest formda
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tasarimlarin yapilabilmesi, gida endiistrisinin de dikkatini ¢ekmistir. Sektdr, miisteri
taleplerine gore Ozel tasarlanmis yiyecekler ve sanatsal sunumlar iiretmek ig¢in bu
teknolojiyi kullanmaktadir. FDM, SLS, SLA ve PJ gibi farkl1 3D baski teknolojileri de bu
alanda aktif olarak kullanilmaktadir. Egitim alaninda ise 3D baski teknolojileri 6zellikle
tiniversitelerde ve okullarda proje bazli 6grenme, tasarim odakli diisiinme ve analitik
becerilerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, 6grencilere yaratici
diisiinme ve problem ¢6zme yeteneklerini kazandiran 6nemli araglar sunmaktadir (Erener

vd., 2021).

Geleneksel iiretim yontemleriyle zor veya karmagsik geometrilere sahip parcalarin
tiretilmesi, artik 3D baski teknolojileri sayesinde miimkiin hale gelmistir. Bu teknolojiler,
tretim hatti kurulumlart ve kalip iiretimi gerektirmedigi gibi, operasyon siiresini
kisaltarak tasarimlarin hizla nihai iirlinlere doniistiiriilmesini saglar. Bu 6zellikleriyle, 3D
baski teknolojileri otomotiv, havacilik, saglik, egitim, gida ve eglence gibi pek cok
sektorde giderek daha yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bugiin, bir¢cok firma eklemeli
iiretimin sagladig1 avantajlardan faydalanabilmek i¢in bu teknolojilere adapte olmustur.
Dijital bilgilerin hizla aktarildig: ve {iretim hatlarinin doniistim gosterdigi bir donemde,
endiistri 4.0 sayesinde eklemeli tiretimin ¢ok daha yaygin hale gelecegi dngoriilmektedir.
Ciinkii endiistri 4.0, 3D yazicilarla uyumlu olan nesnelerin interneti, biiyiik veri, bulut
bilisim ve siber-fiziksel sistemler gibi bilesenlere dayanan akilli bir endiistri modelidir.
3D baski sektdriiniin hizla biiyliyen pazar degeri, 2020 yili itibariyla 21 milyar dolara
ulasmasi beklenmektedir (Kokhan ve Ozcan, 2018; Akbaba ve Akbulut, 2021).

Eklemeli iiretim yontemleri, karmasik pargalarin hizli bir sekilde tretilmesi,
verimli malzeme kullanimi, diisiik maliyetler, 6zgiil dayanimi yiiksek iirlinlerin elde
edilmesi, montaj asamalarinin sadelestirilmesi, i¢ bosluk ve kanallar iceren pargalarin
tiretimi gibi bir dizi avantaj sunmaktadir. Seri iiretime kiyasla eklemeli {iretim, her bir
parcanin farkli geometrilerde iiretilmesini miimkiin kilar ve bu da biiyiik esneklik saglar.
Buna karsin, biiyiik ¢apta tiretim yapildiginda, eklemeli iiretim geleneksel seri iiretime
gore daha pahali olabilmektedir. Bazi kritik sektorlerde, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
ve yiiksek ¢oziiniirliikle baski yapabilen 3D yazicilar tercih edilmektedir ve bu yazicilarin
fiyatlari, teknolojinin kullanimimi sinirlayabilmektedir. 3D baski teknolojisinin diger
sinirlamalari ise malzeme cesitliliginin ve baski boyutlarinin sinirli olmas, tiretim sonrasi
son islem gereksinimleri gibi faktorlerdir. Firmalar ve {iniversiteler tarafindan yapilan

arastirmalarla bu teknolojiler siirekli olarak gelismektedir (Siirmen, 2019).
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Eklemeli iiretim ile karmasik geometrilere sahip, mikro boyutlu ve biiyiik
parcalarin iretimi, geometrik dogrulugun artirilmasi, dayanikliligin giiclendirilmesi,
maliyetlerin diisiirilmesi ve daha genis malzeme secgeneklerinin kullanilmasi gibi
konularda yapilan akademik ¢alismalar teknolojik ilerlemeleri desteklemektedir. Uretim
sonrast islemleri kolaylagtirmak icin tasarim konseptleri gelistirilmektedir ve siv1 i¢inde
¢oziinerek kolayca ¢ikarilabilen destek yapilari iizerinde de calismalar devam etmektedir.
Gelecek yillarda yeni teknolojilerin gelistirilmesi, endiistri 4.0’a gegisin hizlanmasi ve
eklemeli iiretim makinelerinin daha yaygin hale gelmesiyle, 3D baski maliyetlerinin daha
da diismesi, s6z konusu teknolojilerin otomotiv, ugak, biyomedikal ve doku miihendisligi

gibi kritik alanlarda daha 6nemli hale gelmesi beklenmektedir (Kékhan ve Ozcan, 2018).

Sonug itibariyle malzemenin katman katman eklenerek bir iriiniin iiretilmesi
siirecini yansitan eklemeli imalat, iiretim silireclerinin esnek hale gelmesini ve
Ozellestirilmis pargalarin iiretilmesini miimkiin hale getirmektedir. Geleneksel iiretim
yontemlerine nazaran daha hizli, diisiik maliyetli ve daha az atik iireten bu teknoloji,

tasarim surecini hizlandirmaktadir.

2.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de Endiistri 4.0

2.3.1. Endiistri 4.0 diinyadaki onciileri

Endiistri 4.0°1n etkileri kiiresel boyutta hizla yayilmakta ve pek ¢ok iilke, liretim
sireclerini ~ dijitallestirerek daha verimli hale getirmek i¢in bu doniisimi
benimsemektedir. Bu baglamda tez ¢calismasi kapsaminda Endiistri 4.0’1n en 6ncti tilkeleri
arasinda yer alan ABD, Cin, Almanya, Giiney Kore, Japonya, Isvigre ve Meksika

incelenecektir.

2.3.1.1. Amerika Birlesik Devletleri

18.ylizy1ilin sonlarina dogru buhar giiciiniin kesfiyle baslayan ilk sanayi devrimi,
Ingiltere’de ortaya ¢ikmis ve teknolojik ilerlemelerle iiretimi artiran Ingiltere, devrimin
oncisli olmustur. Bu devrim, kisa bir siire icinde Avrupa’ya ve ABD’ye yayilmistir. El
emeginin yerini makinelerin almasi, {liretim siireclerini koklii bir sekilde degistirmis ve
ekonomik ile sosyal yapilar da bu doniisiimden etkilenmistir. Bu devrimler sonucunda
niifus artis1 kagmilmaz olmustur. ingiltere disindaki iilkelerdeki gelismeler, bu iilkeleri
rekabete itmis ve yeni pazar anlayislart dogrultusunda piyasa hakimiyeti kurma ¢abalari,
somiirgecilik hareketini tetiklemis, bu da Birinci Diinya Savasi’na yol agmistir. Ikinci
sanayi devrimi ile birlikte seri tiretim teknikleri, elektrik ve montaj hatlar1 kullanilarak

tiretim hizlanmis ve Fordizm anlayis1 benimsenmistir. Donem igerisinde lider konumda
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olan iilkeler yine ABD ve Almanya olmustur. Birinci sanayi devriminde Ingiltere’de kisi
basina diisen gelir 3.500 dolarken, ikinci sanayi devriminde bu rakam 4.000 dolara ¢ikmis

ve 1929°da ABD’de 8.000 dolara ulagsmistir (Sarikulak, 2018).

Ikinci Diinya Savasi sonrasi baslayan ve “Teknoloji Devrimi” olarak da
adlandirilan iiclincii sanayi devrimi, bilgisayarlar, internet ve diger dijital teknolojilerin
kullanimina dayali1 olarak hizla gelismistir. Ayn1 donemde, atom enerjisi, mikro ¢ipler ve
fiber optik gibi teknolojiler de ilerlemistir. 1969 yilinda Amerikan Savunma Bakanligi
tarafindan gelistirilen ARPANET ag1, ABD’deki ve diinya ¢apindaki ¢esitli kurumlarin

bilgisayarlar1 araciligryla birbirleriyle iletisim kurmalarini saglamistir (Kog, 2020).

Glinlimiize geldigimizde, 2006 yilinda Lee tarafindan tanitilan Siber Fiziksel
Sistemler kavrami, aslinda ABD’de baslayan dordiincii sanayi devriminin temelini
atmistir, kavram ilk kez 2011 yilinda Almanya’da biiyiik ilgi gérmiistiir (Al¢in, 2016).
ABD, dordiincii sanayi devrimini yonlendiren baglica girisimlerden biri olan Endiistriyel
Internet Konsorsiyumu (IIC) ile siireci ydnetmektedir. IIC, endiistriyel internetin
biliylimesini hizlandirmak amaciyla en iyi uygulamalar1 kesfeder, birlestirir ve test eder,
ayn1 zamanda tesvikler saglayarak bu alanda gelisimi destekler. 2014 yilinda General
Electric, CISCO, AT&T, IBM ve Intel gibi devler, endiistriyel internetin hizini artirmay1
hedefleyerek bir araya gelmislerdir (Cetinkaya, 2020).

Endiistri 4.0 stirecine katilan tiim tlkeler gibi ABD’nin de amaci, ekonomisini
biiyiitmek ve kiiresel rekabette 6nde kalmaktir. ABD, 6zel sektore dayali bu doniisiim
stirecini desteklemek i¢cin Ar-Ge caligmalarina yatirim yaparak, bu alanda diger iilkelerle
rekabet avantaj1 saglamay1 amaglamaktadir. 2000 ile 2017 yillar1 arasinda ABD, bilimsel
aragtirmalar ve gelistirmeye yillik ortalama %#4,3 oraninda yatirim yaparak liderligini
korumustur. Ayn1 déonemde Cin, ABD ile olan inovasyon farkim1 kapatabilmek i¢in
%17°den fazla bir biiyiime kaydetmistir. ABD Ulusal Bilim Vakfi (NSF) tarafindan
yayimlanan rapora gore, kiiresel Ar-Ge harcamalar1 bu siire zarfinda {i¢ kat artarak 722

milyar dolardan 2,2 trilyon dolara yiikselmistir (McCarthy, 2020).

Avrupa, elektrik kullanimi konusunda Oncii olmasima ragmen, ticari basarida
ABD’nin gerisinde kalmistir. Bunun yani sira, robot teknolojisinde de ABD, Japonya’nin
gerisinde kalmistir. Japonya, Kawasaki Robotics’in Unimation makinelerini liretmesiyle
bu alanda hizli bir ilerleme kaydetmistir. 1980°li yillarda Japonya’da 47.000 robot
bulunurken, ABD’de bu say1 3.200, Almanya’da ise 6.000’in altindaydi. 2000°1i yillara
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gelindiginde ise Japonya, 389.400 endiistriyel robota sahip olmus ve Giliney Kore bu
alanda 6nemli bir oyuncu haline gelmistir (Bilgin, 2018).

Siber fiziksel sistemler, dijital liretim, robot teknolojisi ve yapay zeka gibi
alanlarda hedeflerine ulasmak isteyen ABD, bu alanlara biiyiik bir 6nem vermektedir.
Gilinlimiizde, insan benzeri robotlar bir¢ok isi hizli, giivenilir ve verimli sekilde
yapabilmektedir. Ornek vermek gerekirse bir otomobil fabrikasinda, miihendisler
tarafindan tasarlanan bir aracin iiretim silirecinde robotlar tiim asamalarda goérev
almaktadir. Uretim bandinda yer alan robotlar, aracin parcalarini birlestirmeden aracin
son sekli alana kadar her noktada aktif rol oynamaktadir. Gelisen robot teknolojileri ile
birlikte bircok meslegin ortadan kalkacagi ongoriilmektedir. Kaybolan her meslek, yeni
i firsatlariin dogmasina yol agacaktir. Ulusal Robotik Federasyonu tarafindan
yayimlanan bir raporda, artan otomasyonun iiretim maliyetlerini ve {iriin fiyatlarini
diisiirdiigii, bunun sonucunda {iriin talebinin arttig1 ve istihdamin arttig1 belirtilmistir. Zira
Almanya’daki otomobil iiretim sektdriinde robot kullanim1 2010-2015 yillar1 arasinda %3
artarken, ABD’de ise endiistriyel robotlarin is giiciine olan etkisi {izerine yapilan

arastirmalar da bulunmaktadir (Brown, 2018: 363; EBSO, 2017).

Sonug itibariyle ABD, teknoloji ve inovasyon alanindaki giiclii altyapisi sayesinde
bu doniisiimii hizli bir sekilde benimsemistir. Akilli fabrikalar, robotik sistemler ve yapay
zeka uygulamalar1 olmak iizere ileri teknolojilerin yayginlagmasi, Amerikan {iretim
sektoriinde daha verimli ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunulmasina olanak tanimaktadir.
Bunun yani sira ABD’nin diinya ¢apinda biiylik teknoloji firmalarina ev sahipligi

yapmasi, Endiistri 4.0’a ge¢isin hizlanmasinda énemli bir etken olmustur.

2.3.1.2. Cin

Endiistri 4.0 terimi Almanya’da ortaya ¢ikmis olsa da, gelismis ekonomilere sahip
iilkeler, cografi konumlari, dogal kaynaklar1 ve diisiik maliyetli is giicli gibi avantajlar1
sayesinde endiistriyel doniisiimii kendi stratejileri dogrultusunda basariyla hayata
gecirmektedir. Ulkelerin ge¢misteki sanayilesme siirecleri ile giiniimiizdeki kisi basina
diisen milli gelir seviyelerini karsilagtirarak bu ekonomik biiylimeyi gozlemlemek
miimkiindiir. Almanya ve Japonya, otomotiv ve robot teknolojilerinde 6nemli ilerlemeler
kaydederken, ABD yapay zekdya odaklanmistir. Cin de alternatif teknolojilere
yonelmistir. Cin’de kurulan ilk karanlik fabrika, akilli telefon pargalar1 iiretmistir. Fabrika
yOneticisi, bu tiir bir iiretim modelinin benimsenmesinin ardindan, insan giiciine olan

gereksinimin %90 oraninda azaldigini ve iiretim hatasinda meydana gelen kusurlarin

74



%25'ten %5'e indigini ifade etmistir. Sadece makinelerin calistigi bu akilli fabrikalar,
Endiistri 4.0 siirecine dahil olan {ilkeler tarafindan biiyiik avantajlar sundugu icin tercih

edilmistir (Liu vd. 2024; EBSO, 2017).

Her ilke gibi Cin de doniisiim siirecine basladiginda kendi yol haritasini
olusturmustur. 2014 y1l1 baslarinda sanayi sektoriinde 6nemli bir degisim siirecine adim
atan Cin, "Made in China 2025" vizyonunu uygulamaya koymustur. Bu strateji ii¢
asamadan olusmakta olup, ilk asama olan 2025’e¢ kadar, geleneksel sektorlerde daha
yiiksek katma degerli iiretime gegis ve yeniden yapilandirma hedeflenmektedir. 2035
yilina kadar ise teknoloji ve yenilik alanlarinda lider bir konumda olmay1 amaglayan Cin,
nihayetinde 2049 yilinda, iilkesinin kurulusunun yiiziincii yilinda, yiiksek teknolojiye
dayal1 bir lilke olarak sektdrdeki kiiresel liderligini pekistirmeyi planlamaktadir. Cin'in
doniisiim stratejisinin amaci teknoloji alaninda diinya ¢apinda bir gii¢ haline gelmek ve

diger tilkeleri de kendisini izlemeye zorlamaktir (Giirlesel, 2018).

"Made in China 2025" plani, sanayinin genelinde bliylik degisiklikler yaratmay1
hedeflemekle birlikte, 6zellikle ileri diizey bilgi teknolojileri, robotik ve otomasyon, uzay
ve havacilik, denizcilik, modern ulasim araclari, biyoteknoloji ve ileri diizey tibbi cihazlar

gibi alanlara oncelik vermektedir (BSTB, 2018).

Goriildugi tizere Cin, genis liretim altyapisi, devasa i¢ pazar1 ve devlet destekli
sanayi reformlari ile Endiistri 4.0 teknolojilerini en hizli sekilde entegre eden iilkelerden
biri olmustur. Akilli iiretim ve robot teknolojileri konusunda yapilan biiyiik yatirimlar,
Cin'in iiretim giiclinii global 6l¢ekte artirmaktadir. Ayrica Cin’in uyguladigr politikalar,

Endiistri 4.0 teknolojilerinin gelismesini tesvik etmektedir.

2.3.1.3. Almanya

[k sanayi devrimi Ingiltere'de basladiginda iilkeler arasindaki teknolojik rekabet,
dordiincii sanayi devrimine kadar devam etmistir ve etmeye devam edecegi
ongoriilmektedir. Endiistri 4.0 kavrami, 6zellikle dijital ortamda sik¢a arastirilan bir terim
haline gelmistir ve 2011 yilinda Almanya’da bu kavram onemli bir giindem maddesi
olmustur. Bu sebeple Endiistri 4.0'in dnciisii Almanya’dir. Almanya, endiistriyel devrime
Ingiltere'den sonra baslamis, baslangigta Ingiltere’nin teknolojisini taklit ederek 6nemli
bir gelisim gostermistir. Almanya, 6zellikle makine, otomotiv ve kimya sektdrlerinde
sanayilesmis ve zamanla diinya ¢apinda talep goren makineler iiretmistir. 2011 yilinda

giindeme gelen Endiistri 4.0 kavraminin etkisiyle, Almanya’nin makine sektorii biiytik bir
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biliylime yagamis ve 2,1 trilyon dolarlik bir ciroya ulagmistir. Donem igerisinde Almanya
ve Cin, sektordeki en biiylik kazanan tilkeler olmustur. 2004-2008 yillar1 arasinda goriilen
hizl1 biiyiime, 2009°da yasanan krizle azalmis, fakat 2014 yilinda sektérde %3’liik bir
bliylime beklenmistir. Sonug olarak, Almanya makine iiretiminde diinya lideridir (Y1lmaz,

2019).

Buhar makinesinin icadi ve ilk sanayi devriminin Ingiltere’de yasanmasinin
ardindan, Ingiltere parlamentosu, makine ihracatim1 yasaklamisti. 1824’te bu yasagin
kaldirilmasiyla birlikte gelismeler yalmzca Ingiltere ile sinirli kalmamis, Avrupa’daki
diger iilkelere de yayilmistir. Almanya, baslangigta tarim iilkesiyken, Ingiltere’den ithal
ettigi makineler ve diger teknolojileri taklit ederek sanayilesme siirecine baglamistir.
Almanya, ayni zamanda uyguladigi yiiksek gilimriik vergileriyle i¢ iiretimini de

korumustur (Bayrak, 2018).

Almanya, komiir ve demir-gelik kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilke olup, bu
kaynaklart kullanarak gelismis bir demiryolu ag1 kurmus ve onemli bir ulasim giicii
olusturmustur. ikinci Diinya Savasi’ndan sonra toparlanmaya baslayan Almanya, bugiin
egitim, teknoloji, endiistriyel makineler ve sanayilesme denildiginde akla gelen ilk
tilkelerden biridir. Endiistri 4.0’in 6nemli unsurlarindan biri olan iiniversite-sanayi
isbirligini etkili sekilde gerceklestiren Almanya, gii¢lii bir ekonomiye ve makine
teknolojisi iiretiminde lider konumda olan bir iilke olmustur. Almanya, genis demiryolu
ag1 sayesinde Avrupa ilkeleri ve denizasir1 {ilkelerle ticaretini gelistirmistir ve

bliylimesine devam etmektedir (Aydin, 2016).

1960’larin sonlarina dogru, elektronik ve endiistriyel siire¢lerde bilgisayar
teknolojilerinin kullanim1 yeni bir donemin baslangicini isaret etmistir. Bu donemin
merkezi olan Almanya, diinyanin en rekabetci ve yenilik¢i sanayi sektorlerinden birine
sahip olup, endiistriyel iiretimdeki arastirma ve gelistirmelerde teknolojik liderligi elinde
bulundurmaktadir (GTAI, 2018). Almanya, dijitallesme ve dijital teknoloji kullanimi
konusunda diinyanin 6nde gelen tilkelerindendir. Alman sirketlerinin %65°1 Endiistri 4.0
uygulamalarmi kullanmakta ya da kullanmay: planlamaktadir. Uretim sektdriinde, her
dort firmadan ¢l bulut bilisimini kullanirken, {icte biri biiylik veri analizinden
yararlanmaktadir. Otomasyon ve yazilim sistemleri, Endiistri 4.0’in uzun vadeli
basarisinin temel nedenlerindendir (GTAI, 2018). Almanya'nin imalat endiistrisinde
rekabeti artirmak amaciyla dijitallesme firsatlar1 dort ana alanda 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar

tiretim siireglerinde kaynak optimizasyonu saglanarak daha verimli {liretim yapilmakta,
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lojistikte ise malzeme ve bilgi akisinin verimli hale getirilmesi saglanmaktadir. Miisteri
iligkileri daha hedef odakli sekilde yonetilmekte, hibrit iiriinler ve akilli hizmetler ile

bakim ve onarim siiregleri iyilestirilmektedir (Schwab, 2017).

2011 yilindan itibaren Endiistri 4.0 ile 6nemli bir gelisim gosteren Almanya’da
issizlik oranlarinda onemli degisiklikler yasanmistir. Yapilan dogru yatirimlar ve
harcamalar iilke ekonomisini dogrudan etkilemis ve 2013’te belirlenen yol haritasi
dogrultusunda yeni is alanlar1 ortaya c¢ikmistir. Bu siirecte, eski sisteme uyum
saglayamayanlar kadar, yeniliklere hizla adapte olan vasifli is giicii de artmistir. Almanya,
Endiistri 4.0 siirecindeki verimliligi ve koordinasyonu saglamak i¢in bir¢ok kurumla
isbirligi yapmaktadir. Almanya Yapay Zeka Arastirma Merkezi (DFK), Fraunhofer
Arastirma Birligi, Industry 4.0 Platformu, Siemens gibi 6nde gelen kuruluslar, bu

dontisiimiin 6nemli aktorlerindendir (Ertugrul ve Deniz, 2018).

Almanya, ABD gibi teknoloji ve ekonomi alanlarinda zirvede yer alan iilkelerle
birlikte Cin ve Hindistan gibi yiikselen ekonomilerle rekabet etmek igin siirekli olarak
gelismek zorundadir. Siemens, BMW ve Bosch gibi sektor devleri, Almanya’nin milli
gelirine ve istithdamina biiytlik katki saglamaktadir. Almanya Basbakan1 Angela Merkel,
Endiistri 4.0°1 bir firsat olarak degerlendirdiklerini ve bu doniisiimiin sadece biiyiik
sirketlerle degil, ayn1 zamanda start-up girisimleriyle de giiglii bir bag kurdugunu ifade
etmistir (Y1lmaz, 2019).

Dordiincii sanayi devriminin kiiresel ekonomi tizerindeki etkilerinin ¢ok yonlii
olacag1 ve GSYH, yatirim, tiiketim, istihdam, ticaret gibi makroekonomik gdstergeleri
onemli Olgiide etkileyece8i ongoriilmektedir. Bu alanda lider olan Almanya, gelismis
iilkelerle isbirlikleri yaparak ekonomik biiylime ve rekabet konusunda sorular1 ve
belirsizlikleri gidermeyi amaglamaktadir. Almanya ile Cin arasinda 2015 ve 2016
yillarinda igbirligi planlar1 ve anlagsmalar yapilmisken, Almanya ve Japonya arasindaki

isbirligi ise 2017°de Hannover Beyannamesi ile daha da pekistirilmistir (Schwab, 2017).

Bu baglamda, Almanya Endiistri 4.0’ dogdugu ve en etkin sekilde uygulandigi
tilkelerden biridir. "Industry 4.0" terimi ilk kez Almanya’da giindeme gelmis ve burada
uygulamaya konmustur. Almanya otomasyon basta olmak iizere robot teknolojisi ve
dijital iretim konularinda liderdir. Almanya, kiigiik ve orta olcekli isletmelerin
dijitallesmesine yardimci olan giiclii altyapilar kurarak, Endiistri 4.0’1n pratikte basarili

bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir.
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2.3.1.4. Giiney Kore

Sanayi devrimlerinin ucuz i giicli, zengin hammadde kaynaklar1 ve stratejik
cografi konum avantajlari nedeniyle, {liretim siireglerinin Cin ve Hindistan gibi Asya
tilkelerine kaymasi, Batili iilkeleri harekete gecirmistir. Bu durum, teknolojik yeniliklerin
hizla gelismesi ve verimliligin artmasiyla bu iilkelerdeki iiretimin gliglenmesine yol
agcmistir. Almanya ve ABD gibi giiclii ekonomiler, geleneksel iiretim bigimlerini
modernlesmis lretim yontemleriyle birlestirerek, bu iilkelerdeki ucuz is giicii ve
hammadde kaynaklariyla isbirligi yaparak, teknolojik bilgi ve deneyimlerini

birlestirmenin avantajlarini kesfetmistir (Coskunoglu, 2016).

Ikinci Diinya Savasi'nda Japonya'nin yenilmesi sonras1 Kore, Giiney Kore'nin
ABD isgali ve Kuzey Korenin SSCB isgali altina girmistir. 1950 yilinda diinyanin en
yoksul iilkelerinden biri olan Kore i¢in, Birlesmis Milletler Kuvvetleri'nin bagkomutani
Douglas MacArthur, Kore'nin yeniden insasinin yiiz yili bulacagini ifade etmistir. 1960
yilina gelindiginde Kore'nin ihracatinin ¢ogu tarim iirlinleri, balik ve dogal kaynaklarla
smirliydi. Ulkenin yeniden kalkinmasi igin bilim ve teknolojiye odaklanmak gerektigi
anlasilmistir. 1967'de Bilim ve Teknoloji Bakanlhigi, 1971'de ise Kore Ileri Bilim ve
Teknoloji Enstitiisii (KAIST) kurulmustur. KAIST, {ilkenin ileri teknoloji sanayisi i¢in
her zaman nitelikli ve egitimli bireyler yetistiren bir egitim kurumu olmustur (Yildirim,

2019).

2016 yilinda Diinya Ekonomik Forumu, Isvigre'deki UBS bankasi ile birlikte
Endiistri 4.0 konusunu ele alan bir toplant1 diizenlemis ve bu toplanti kapsaminda
hazirlanan Kiiresel Rekabet¢ilik Raporu'nda Giiney Kore'nin Endiistri 4.0'a ne kadar hazir
oldugu degerlendirilmistir. Giiney Kore, 25. sirada yer alirken, Tiirkiye 39. siradaydi
(Leaders Y.G. 2016). Dénem igerisinde, Koreli Go sampiyonunun Google'in AlphaGo
yapay zeka yazilimima yenilmesi, lilkede yapay zeka alanindaki eksiklikleri giindeme
getirmistir. Otomobil, dijital teknoloji, Ar-Ge, egitim ve inovasyon alanlarinda lider
konumda olan Kore, yapay zeka konusunda ABD'ye kars1 geride kalmisti. Samsung,
Hyundai ve SK Telekom gibi biiyiik sirketler, bu alanda gelismeleri desteklemek amaciyla
Yapay Zeka Arastirma Enstitiisii kurmuslardir. Kore'nin bu stratejik adimlari, kiiresel
rekabet giiciinii artirmis ve uluslararasi alandaki konumunu giiclendirmistir (Coskunoglu,

2016).

Gliney Kore 2018-2019 doneminde ABD i¢in yedinci sirada yer almistir. 2020'de

Giiney Kore, kiiclik ve orta dlgekli isletmelerin teknolojilerini gelistirmelerini saglamak
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amaciyla 414,4 milyon dolar yatirnm yapmaistir. Biiyiik veri, siber fiziksel sistemler, akill
sensorler, kablosuz aglar ve isbirligine dayali robot teknolojileri gibi alanlarda devlet
destegi saglanmaktadir. 2025 yilina kadar, Kore'deki her biiyiik sektorde 4500 akilli
fabrikanin faaliyet géstermesi planlanmaktadir. Hiikiimetin sagladigi fonlar sayesinde
akilli fabrikalarin verimliligi %25 oraninda artmais, tiretim hatalarindaki azalma ise %27

olmustur (Kog vd., 2018).

Sonug itibariyle Gliney Kore, yiiksek teknoloji ve inovasyon alanlarinda giiglii bir
iilke olmasi1 sebebiyle Endiistri 4.0’a hizli bir gegis yapmustir. Akilli fabrikalar, robotik
tiretim sistemleri ve loT teknolojilerini kullanarak, iiretim stireclerini optimize etmekte
ve yiiksek verimlilik elde etmektedir. Dolayisiyla Giiney Kore’nin, devlet destegi ve
sanayi igbirlikleri sayesinde Endiistri 4.0°1 kendi {iretim siireclerine basariyla entegre

ettigi soylenebilir.

2.3.1.5. Japonya

19.ylizyilin ikinci yarisinda, Meiji Restorasyonu sonrasinda Japonya, Bati ile
ticaret yapmaya basglamis ve niifus artisina paralel olarak ekonomik gelismeler iki
asamada gerceklesmistir. Birinci asama 1866°dan Ikinci Diinya Savasi’na kadar siirerken,
ikinci asama 1945°ten 1980°e kadar devam etmistir. Meiji donemi (1868-1912) sirasinda
hiikiimet, “Zengin Devlet ve Giiglii Ordu” politikas1 izleyerek, binlerce Ogrenci
gonderdigi Amerika ve Avrupa’da Bati egitim sisteminin benimsenmesine zemin
hazirlamistir. Ayn1 donemde Japonya’da 3.000°den fazla 6gretmen, matematik, teknoloji
ve yabanci dil dersleri vererek egitimdeki Batililagma siirecini hizlandirmistir. Savag
sonras1 donemde ise Japonya, reel ekonomik biiylime ile dnemli bir sicrama yapmis ve
1960’larda %10, 1970’lerde %S5, 1980’lerde ise %4 civarinda biliylime oranlar elde
etmistir. Japonya, 1953 ile 1973 arasindaki donemde, biiyiik bir tarim iilkesi olmasina
ragmen, ¢elik ve otomobil ihracatinda diinya lideri haline gelirken, Tokyo diinyanin en

biiyiik ve en hareketli metropolii haline gelmistir (Krugman, 1999).

Savasin ardindan yorgun bir sekilde kaybeden iilkelerden Almanya ve Japonya,
diger iilkelere gore ¢cok daha hizli bir toparlanma siireci yasamis, dijital doniisiimde
Almanya, Ingiltere’yi geride birakirken, Japonya da ABD ve Avrupa’ya kars1 giiclii bir
rekabet sergilemistir. Almanya ve Japonya’nin tarim temelli ekonomileri ve ¢elik gibi
stratejik hammaddelere sahip olmalari, sanayilesme siirecinde O6nemli bir avantaj
saglamistir. Her iki iilkenin egitim ve bilime verdikleri 6nem, kaliteli tiiketim mallar

iiretme konusundaki basarilari, diisiik maliyetlerle yiiksek kaliteli iirlinler sunmalari, ve
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sanayideki doniisiim siireglerinde izledikleri politikalar sayesinde, gilinlimiizde diinya
capinda teknoloji ve ekonomi alanlarinda 6nde gelen iilkeler arasinda yer almaktadir. Bu
iilkelerin egitim sistemlerinde yapilan reformlarin teknoloji ve bilim alanindaki
ilerlemeleri ne denli biiyiik bir etki yaratabilecegini gostermektedir (Kili¢ ve Alkan,

2018).

Glinlimiiziin gelismis tlilkeleri, donemin ihtiyaglarini kargsilamak amaciyla mevcut
teknolojileri kullanarak ve gelistirerek bu siireci ilerletmislerdir. Ingiltere’nin buhar
giiciinii kullanmaya baslamasiyla baglayan siire¢, Almanya ve ABD’nin elektrik
kullanimai ile devam etmis ve giliniimiizde internetin gelisimi ile ABD, Japonya ve Giiney
Kore endiistriyel robotlar1 kullanarak iiretim siireglerini degistirmistir. ABD, yapay
zekaya odaklanirken, Japonya ve Giliney Kore robot teknolojisini gelistirmeye oncelik

vermis, Almanya ise bu alanda biiyiik yatirnmlar yapmustir (Kabarlarli, 2016).

Endiistriyel doniisiim siireci, Almanya’da “Endiistri 4.0”, ABD’de “Akilli Uretim
Sistemleri”, G20 iilkeleri tarafindan “Yeni Sanayi Devrimi” olarak tanimlanmis ve genel
olarak Endiistri 4.0 terimiyle anilmaktadir. Japonya ise biiyiik veri, yapay zeka ve robot
teknolojilerini hem endiistriye hem de topluma entegre ederek, “Siiper Akilli Toplum™
kavramini gelistirmistir. Bu kavram, 2016 yil1 Ocak ayinda Japonya’nin Bilim, Teknoloji
ve Inovasyon Konseyi’'nde ilk kez ortaya atilmistir. Japonya’nin “Toplum 5.0” vizyonu,
dijital doniisiim siirecine bireyleri ve toplumu uyarlamay1 amacglamaktadir. Bu kavram,
yaslanan niifus sorunlari, sanal diinya ile gercek diinyanin entegrasyonu, IoT
teknolojilerinin toplum yararina kullanilmasi, ¢evre kirliligi ve dogal afetler i¢in ¢6ziim
onerileri gibi hedefler dogrultusunda sekillenmistir ve esas olarak toplum ile bireylerin

cikarlarin1 gozetmektedir (Ar1 2021).

Avrupa ve ABD, doniisiim siirecine ayak uydururken, Japonya bu siirecte sosyal
sorunlara odaklanmis ve yol haritasini buna gore sekillendirmistir. Japonya, yaslanan
niifusa yonelik yeni teknolojiler gelistirmis, siirdiiriilebilir biliylime hedefiyle yesil
inovasyonlara ve enerji verimliligine odaklanmistir. Cevreye dost teknolojiler iireterek
karbon kullanimini azaltmayi1 ve kaynaklardan daha fazla verim almay1 amaclayan akill
iretim yontemlerini benimsemistir. Japonya, bu yaklagima “Monozukuri” adin1 vermekte
olup, cevreye zarar vermeyen etkin ve miikemmel bir iiretim anlayisini ifade etmektedir.
Japonya “Yesil Nanoteknoloji”, “Nano-Bio”, ve “Nanoelektronik” gibi yeni teknoloji

tirtinlerine ve yeni nesil yakit pillerine biiyiik yatirimlar yapmaktadir (Bagci, 2018).
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Bu baglamda Japonya, robotik iiretim ve otomasyonun en yogun oldugu
tilkelerden biri olmasi sebebiyle robot teknolojileri ve otomasyon sistemlerinde uzun bir
gecmise sahiptir. Bunun yani sira Japonya’nin gelismis altyapisi, Endiistri 4.0’ 1n {iretim

siireclerine entegrasyonu konusunda biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

2.3.1.6. Isvigre

18. vyiizyiln sonlarma dogru Ingiltere'nin Onciiliigiinde baslayan sanayi
doniisiimiine Almanya, ABD ve Bati Avrupanin yani sira Isvigre de dénemli katkilar
saglamustir. Isvicre, bu déniisiim siirecinde kaydettigi biiyiik ilerlemelerle giiniimiizde de
giiclii bir ekonomik yapiya sahip olmay1 basarmistir. 1990’11 yillarda Isvigre ekonomisi
biiyiik yapisal degisikliklere ugramis ve kiiresellesmenin etkisiyle birgok kurum ve sirket
yeniden organize olmustur. 1991-1993 wyillarinda ekonomik durgunluk yasanmasina
ragmen, uygulanan dogru politikalar ve stratejiler sayesinde 1997 yilina kadar enflasyon
oranini basariyla diisiirerek bu olumsuz durumdan ¢ikmay1 bagsarmistir (Erol, 2016; Acet

ve Kog, 2020).

Isvigre'nin cografi dzellikleri ve iklim kosullar1 géz 6niine alindiginda, tarimla
ilgilenen niifusun az olmasi olasilig1 yiiksektir. Peynir ve sarap iiretimi gibi alanlarda
diinyada 6nemli bir yere sahip olan Isvicre, hammadde ag1sindan ise yeterli kaynaga sahip
degildir. 2019 yilma ait bir iilke raporunda, Isvi¢re'nin diinya capinda rekabet giicii en
yiiksek Ttlkelerden biri olarak gosterildigi ve gayri safi yurtici hasilasi (GSYH)
kapsaminda mal ve hizmet ihracatindaki paymimn hizla arttigi belirtilmistir. Isvicre,
Ozellikle banka ve finans sektoriiyle 6n plana c¢ikarken, ayn1 zamanda ileri teknoloji
tiretimi, bilgi tabanl tiretim, nitelikli is giicii ve gelismis altyap: gibi alanlarda da 6nemli
bir konum elde etmistir. Saatcilik, hassas aletler ve makine iretimi gibi geleneksel sanayi
dallarmin yani sira, isvigre'nin ileri teknolojiyi 6zellikle ilag ve biyomedikal alanlarinda
yogun bir sekilde kullandig1 goriilmektedir. Go¢ veren bir iilke konumuna gelen Isvigre,
egitim ve is giicii alanlarinda birgok Avrupa iilkesine fark atmis ve hizmet sektorii

konusunda liderlik konumunu elde etmistir (isvicre Ulke Raporu, 2019).

Goriildiigii lizere Isvicre, Endiistri 4.0’1 benimseyen ancak ayni zamanda yiiksek
kaliteli {iretimi ile taninan bir diger iilkedir. Ulkedeki sanayi sektorii, dijitallesme ve
otomasyonu etkili bir sekilde kullanarak iiretim siireclerini iyilestirmektedir. Isvicre,

hassas miihendislik ve otomasyon sistemleri alaninda diinya ¢apinda bir iine sahiptir.
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2.3.1.7. Meksika

IMF’nin 2019 verilerine gore, Meksika 1,22 trilyon dolarlik nominal GSYH ile
diinyanin en biiyiik ekonomileri arasinda 15. sirada yer almaktadir. Meksika'nin bugtinkii
ekonomik durumu diger iilkelerle karsilastirildiginda kolayca elde edilmemistir.
18.yiizyilin sonlarinda Ingiltere’de baslayan sanayi devrimini Meksika, sahip oldugu
dogal kaynaklar ve tarim {riinlerinin somiiriilmesinden dolayr zamaninda
yakalayamamistir. Mevcut ekonomik kosullar ve merkantilist politikalar, iilkenin
sanayilesme siirecini geciktirmis ve yaklasik 150 yil geride kalmasina neden olmustur.
General Porfirio Diaz’in (1876-1911) hiikiimetinde, demiryolu aginin kurulmasi ve
genisletilmesiyle, farkli bolgelerle iletisim kurulmus ve ticaretin artmasi saglanarak
ekonomik biiylime i¢in temel atilmistir. Cografi konumu ve ABD’ye yakinlig1 sayesinde
Meksika, ticaretinde biiyiik bir patlama yasamis ve Latin Amerika’daki en gii¢lii ticaret
giicli haline gelmistir. Meksika ekonomisi 1910-1920 yillarinda i¢ savaglarin etkisiyle
biiylik bir durgunluk dénemi gec¢irmistir. Meksika Devrimi olarak bilinen donemde,
iilkenin sanayilesmesini saglamak amaciyla biiyiik hedefler belirlenmistir. 1940'larda ise

sanayiye yonelik ilgi artmaya baslamistir (Bayrak, 2018; Ertugrul ve Deniz, 2018).

1970’1lerdeki kotii yonetim nedeniyle sanayi sektorii zayiflamig ve yatirim ortami
bozulmustur. 1976-1982 yillar1 arasinda sanayi sektorii %6 biiylime gostermis olsa da, bu
donemdeki ekonomik krizler Meksika'nin ekonomik dengesini bozmaya devam etmistir.
1994°te kurulan Kuzey Amerika Serbest Ticaret Anlagmasi (NAFTA), Meksika'nin
sanayisinin gelismesine Onemli katkilar saglamis ve biiyiikk bir ivme kazandirmustir.

’

Sinirda yer alan “Maquiladora” sehirlerinde, diinya capinda markalarin fabrikalart
kurulmus ve Meksika, ABD’ye ihracatin1 biiyiik dlclide arttirmistir. Otomotiv sektorti,
Meksika’nin en 6nemli gelir kaynagi haline gelmis, bu sektdrde imalat sanayinin %30°u,
GSYH'nin 9%16°s1, ihracatin %16’s1 ve yabanci sermaye yatirimlarinin %35’1

karsilanmaktadir (Kog vd., 2018).

Cin ve Hindistan’dan sonra Meksika, ucuz i giici ve ABD’ye olan yakinlig
sayesinde hem yerel hem de yabanci yatirimcilar i¢in 6nemli bir avantaj sunmaktadir.
Meksika, ABD pazarmin biiyiik bir kismini Cin'e kaybetmis olsa da, cografi yakinlik
sayesinde kiiresel ticaretteki pozisyonunu siirdiirmeyi basarmistir. ABD ile serbest ticaret
anlagmasi, yabanci yatirimcilari Meksika’ya ¢ekerek, liretim faaliyetlerini bu iilkeye
kaydirmalarin1 saglamistir. Buna karsin yapilan analizlerde, Meksika’nin Endiistri 4.0

siirecinde heniiz biiyiik adimlar atmadig1 goriilmektedir. Siemens ve Qualcomm gibi 6nde
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gelen sirketler, 2026 yilina kadar bu alanda biiyiik ilerlemeler kaydedilecegini
ongormektedir. Yiiksek otomasyon maliyetleri, diisiik is gilicii maliyetlerine karsilik

sanayi doniisiimiinii yavaglatmaktadir (Barutcu, 2019).

Meksika’nin gelecekte basarili olabilmesi i¢in dogru stratejiler gelistirmesi ve bu
stratejileri etkin bir sekilde uygulamasi 6nemlidir. Bunun yani sira, artan otomasyon
teknolojileri karsisinda nitelikli ve egitimli is giiciine ihtiya¢ duyulacagi icin, egitim
alaninda da ciddi iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. S6z konusu adimlar, tilkenin
sanayi sektoriindeki gelisimini hizlandiracak ve Meksika’y1 kiiresel pazarda daha giiclii

bir konuma getirecektir (Biekmann, 2020; Say, 2021b).

Meksika, Endiistri 4.0’a gegis siirecinde son yillarda Snemli ilerlemeler
kaydetmistir. Basta otomotiv olmak iizere elektronik ve beyaz esya iiretimi gibi alanlarda
dijitallesme adimlarini hizlandirmistir. Giiniimiizde Meksika, diisiik maliyetli iiretim ile
Endiistri 4.0 teknolojilerini entegre etmeye calisan gelismekte olan bir {ilke olarak dikkat

¢ekmektedir.

2.3.2. Tiirkiye’de Endiistri 4.0

Sanayi devrimleri, {iilkelerin ekonomik biiylimesine dogrudan katki saglar.
Endiistri 3.0 ile gelistirilen robotlar ve 3D yazilim araglari, Endiistri 4.0’1n yapay zeka
teknolojileriyle birleserek iiretimde kalite ve verimlilii artirmaya olanak saglamistir

(Ayboga ve Gormiis, 2022).

Asya ve Avrupa arasinda stratejik bir koprii olusturan Tiirkiye, sahip oldugu
lojistik avantajlar ve diisiik maliyetli is giicli sayesinde esnek ve diisiik maliyetli tiretim
yaparak kiiresel pazarda rekabet¢i bir konumda bulunmaktadir. 2016 yilinda yayimlanan
BCG Global Uretim Maliyeti Endeksi ne gore, Tiirkiye’nin iiretim maliyeti 98 birim iken,
ABD’nin maliyeti 100 birim, Almanya’nin ise 121 birimdir. Bu veriler, Tiirkiye’nin
kiiresel tedarik zincirinde yer alabilmesi ve ihracatini giiglendirebilmesi i¢in sahip oldugu

avantajlar1 kullanmasimnin énemini géstermektedir (TUSIAD, 2016).

Osmanli doneminde, 19. ylizyilda sanayilesme hareketliligi baslamis olsa da,
Tiirkiye hammadde ihra¢ eden, mamul {iriin ithal eden ve sanayilesme konusunda
baskalarina bagimli bir durumdaydi. 21. yiizyil itibariyle Tiirkiye sanayideki yapisal
degisikliklerle ekonomisini biiyiitmeye devam etmistir. Ikinci sanayi devrimiyle elektrik
kullantminin yayginlagmasi, sanayide koklii degisikliklerin kapisini aralamigtir. 1929

Diinya Ekonomik Buhrani 'nin ardindan Tiirkiye, iiretim stireclerinde 6nemli gelismeler
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kaydetmis ve devletcilik anlayisi ile sanayi sektoriinde ilerleme saglanmistir. Kalkinma
planlar1 ile sanayilesme hedeflenmis Tiirkiye, ara mal ithalat¢isi olma durumundan
cikamamustir. ithal ikameci politikadan ihracat odakl1 bityiime modeline gecis de biiyiime

hedeflerini karsilamakta yetersiz kalmistir (Kalayci, 2020).

Otomotiv sektorii, Endiistri 4.0 ile daha da gelismeye devam etmektedir. Yapay
zeka ile kontrol edilen makineler ve robotlar, yasam tarzimizi degistirmeye baglamistir.
Tirkiye’de Endistri 4.0 ile ilgili bir¢ok calisma yiiriitiilmekle birlikte, bazi yorumlara
gore llke hala Endiistri 2.0 ve 3.0 asamalar1 arasinda bir gecis silireci yasamaktadir.
Tiirkiye’deki yabanci ve yerli firmalar, liretim siire¢lerini Endiistri 4.0 teknolojileriyle
donatarak 6nemli adimlar atmistir. Siber fiziksel sistemler ve yapay zekanin giicii, tiretimi
artirmakla birlikte, tiiketici taleplerine hizla uyum saglayarak dinamik bir gelisim
yaratmistir. Tiirkiye, diisitk maliyetli is giici ve rekabet avantaji sayesinde, Endiistri
4.0’in getirdigi rekabet degisimleriyle her alanda basarili bir entegrasyon saglama

firsatina sahip olmustur (Bilgin, 2018; Kog vd., 2018).

Gelismekte olan {ilkelerde otomotiv sektorii, diger sektorlerden daha hizli
biiylimekte ve bu alandaki firmalar arasindaki rekabet, verimliligi artirmak ve kaynaklari
daha verimli kullanmak adina 6nemli bir tetikleyici olmustur. Tiirkiye'de de otomotiv
sektorii, sanayi Uretiminin Onemli bir kismini olusturarak iilke ekonomisine biiyiik
katkilar saglamaktadir. Tiirkiye’de otomotiv sektdriinlin giiclii sermayesi, yabanci
ortakliklari, gelismis yan sanayisi, nitelikli is gilicli ve cografi konumunun sagladig:
avantajlar, kiiresel pazarda rekabet sans1 sunmaktadir. Yiiksek liretim maliyetleri, diisiik
kapasite, pazarlama sorunlar1 ve sanayinin ana ve yan sanayilerinin yetersizligi,
sektordeki zayif noktalar arasinda yer aldig1 bilinmektedir. Tiirkiye'de 2018 yilina gore
2019'da otomotiv pazarindaki satislar %23,3 oraninda azalarak 491.900 adede diiserken,
tiretim %35,7 oraninda azalarak 1.461.244 adede gerilemistir. 2020 yilina geldigimizde ise
otomotiv pazar1 %61,9 oraninda artis gosterirken, iiretim %11,2 azalarak 1.297.854 adede

inmistir (Yiiksekbilgili ve Cevik, 2018; Cerit ve Oren, 2022).

Sanayi Stratejisi Belgesi (2011-2014) ¢ercevesinde Tiirkiye’nin hedefi,
Avrasya’nin ileri teknoloji iiriinlerinde tiretim iissii olmaktir. Tiirkiye, sahip oldugu know-
how, altyap1 ve iiretim kapasitesi ile bu hedefe ulasarak, Avrasya ekonomisinde giiclii bir
tiretici konumuna gelecektir. Tiirkiye Metal Sanayicileri Sendikas1 (MESS) ve Diinya

Ekonomik Forumu (WEF) isbirligiyle kurulan Tiirkiye Dordiinci Sanayi Devrimi
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Merkezi, iilkenin teknolojik doniisiimiine hiz katacak dnemli bir adim olmustur (Geng,

2018).
Bakanlik tarafindan hazirlanan yol haritasinda ise su hedefler yer almaktadir;

e Egitim altyapisinin giiglendirilmesiyle nitelikli is giicii yetistirilmesi,

e Teknoloji ve yenilik kapasitesinin artirilmast,

e Veri iletisim altyapisinin gii¢lendirilmesi,

o Ulusal teknoloji tedarikgilerinin desteklenmesi,

e Kullanicilarin dijital doniisiim siireclerinin desteklenmesi ve kurumsal yonetisimin

giiclendirilmesi.

Siralanan hedefler, Tiirkiye’nin Endiistri 4.0’a entegrasyonunu hizlandirmayi ve
kiiresel rekabette daha gii¢lii bir konum elde etmeyi amaglamaktadir (BSTB, 2018;
Osman, 2019).

Buhar makinelerinden yapay zeka ile kontrol edilen robotlara gegis siirecinde, bu
degisimden olumlu ya da olumsuz sekilde etkilenen pek cok sektér ve meslek dali
bulunmaktadir. Bir¢ok is kolu bu teknolojik gelismelere uyum saglayamayarak yok
olurken, ozellikle otomotiv sektorii basta olmak iizere diger endiistriler i¢in bu doniistim,
adeta yeniden dogus anlamina gelmektedir. Kisacasi, Endiistri 4.0’a adapte olmak isteyen
bir isletme, bu degisim siirecine uyum saglamak zorundadir. Yol haritasinda yer alan
onemli unsurlardan biri olan egitim de bu noktada ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Aslinda,
Endiistri 4.0 siirecinde iiretimi siirdiirebilmek i¢in sadece teknolojik altyapiya degil, aym

zamanda insana da yatirim yapilmas: gerektigi asikardir (Ozdem ve Bora, 2022).

2.3.2.1. Ar-Ge yatirimlar

Tirkiye’de bilimsel ve teknolojik alandaki calismalar, 6zellikle kalkinma
planlarinin hazirlanmasiyla 6nemli bir ivme kazanmus, siire¢ i¢erisinde Ar-Ge faaliyetleri
tiniversiteler, kamu kurumlar1 ve 0zel sektdr tarafindan yiiriitilmektedir. Egitim

sektoriinde arastirma ve gelistirme ¢abalar1, mesleki egitim alanlarina katki saglamaktadir

(Aslay, 2017).

Bilim, teknoloji ve yenilikgilik politikalari, isletmelerin daha etkin ve verimli
calisabilmesi icin Ar-Ge faaliyetlerinin dnemini vurgulamaktadir. Ulkelerin kiiresel

pazarda rekabet edebilmek ve diger iilkelerle arasindaki farklar1 agabilmek i¢in Ar-Ge
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yatirimlaria agirlik vermesi gerektigini belirtmektedir. OECD f{ilkelerinin yillik ortalama
harcama oranlar yaklasik %2,3 civarindayken, Tiirkiye GSYH den Ar-Ge i¢in ayirdigi
%1°lik pay ile bu ortalamanin olduk¢a gerisindedir. Bunun baslica sebeplerinden biri,
Tirkiye’nin sanayilesme siirecine ge¢ baslamis olmasidir. 2011°de baslayan Endiistri 4.0
hareketine Tiirkiye 2015 yilinda dahil olmus ve bu donemde strateji ve yol haritasi
belirlenmis olsa da, Ar-Ge yatirimlar1 bakimindan birgok {ilkenin gerisinde kalinmistir

(Kamber, 2019).

Tiirkiye’nin 2023 hedefleri arasinda Ar-Ge yatirimlarinin GSYH ig¢indeki oranini
arttirmak yer almaktadir. Hedefe ulagmak i¢in vergi tesvikleri ve diger mali destek
araclarinin kullanilmasi planlanmis olmasma karsin tam anlamiyla basar1 saglandigi
sOylenemez. 2023 hedefine ulagabilmek i¢in Ar-Ge yatirimlarinin artirilmasi gerektigi ve

bunun istihdami artirma potansiyeli tasidig aciktir (Sarisoy, 2017).

Sonug itibariyle Tiirkiye'deki Ar-Ge yatirimlari, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
benimsenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Sanayi Bakanligi, KOSGEB ve TUBITAK
gibi kuruluslar, dzellikle kiigiik ve orta lgekli isletmelerin (KOBI) dijital déniisiim
sireglerini hizlandirmak i¢in cesitli tesvik programlar1 diizenlemektedir. Teknoloji ve
Yenilik Destek Programlar1 (TEYDEB) gibi programlar, yerli Ar-Ge projelerini
destekleyerek Endiistri 4.0’1in bilesenlerinin {ilke genelinde yayilmasina yardimci
olmaktadir. Bu tiir programlar, Tiirk sanayisinin kiiresel pazarda daha rekabet¢i olmasim

saglamak i¢in biiytlik bir 6neme sahiptir.

2.3.2.2. Politikalar

Bilim, teknoloji ve yenilikgilik politikalarinin temel amaci, heniiz var olmayan
yeni fikirler ve projelere sahip girisimciler ya da firmalar i¢in Ar-Ge faaliyetleriyle destek
saglamaktir. Bilim, teknoloji ve yenilikgilik politikalarinin etkili ve verimli olabilmesi
i¢in, bir iilkenin belirli bir sanayilesme diizeyine ulasmis olmasi gerekmektedir. Eger
ilkenin sanayi altyapisi, Bilim, teknoloji ve yenilik¢ilik desteklerinin uygulanmasi igin
yeterli degilse, bu durum hem kaynaklarin hem de desteklerin israfina yol acabilir.
Girisimciler ya da sirketlerin gelistirdigi projelerin verimli sekilde ilerleyememesi,

ekonomik olarak yeterli fayda saglamayacaktir (Kalayci, 2020).

Tiirkiye'nin yiiksek katma degerli iiriinler liretmesi, sanayi alaninda 6nemli bir
asama kaydetmesiyle dogrudan iliskilidir. Gelismis bir sanayi yapisi, Bilim, teknoloji ve

yenilikgilik politikalarinin etkinligini ve uygulanabilirligini 6nemli 6l¢iide artirir. Bunun
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yani sira bilim, teknoloji ve yenilik¢ilik politikasinin basarisi i¢in Ar-Ge yatirimlariin da

uygun sekilde desteklenmesi gerekmektedir (Kili¢ ve Alkan, 2018).

2.3.3. Endiistri 4.0. gelecek perspektifleri

Endiistri 4.0’ temelinde bulunan bilisim altyapisi, akilli iiretim sistemlerinin
hayata gegmesiyle yeni is modellerinin ortaya ¢ikmasina yol agmakta ve bu da giinliik
yasamdan calisma hayatina, iiriin yapilarindan tedarik ve satis siireglerine kadar genis bir

alanda 6nemli degisimler yasanacagina isaret etmektedir (Iyigiin, 2021).

Endiistri 4.0 ile artan otomasyon sayesinde, bir¢ok mevcut isin daha kisa siirede,
daha diisik maliyetle ve daha yiiksek kalitede yapilabilecegi Ongoriilmektedir. Bu
gelisme, kar amaci giliden isletmelerin iiretim siireglerini verimli bir sekilde
gerceklestirebilmesi i¢in yogun bir sekilde otomasyona yonelmeleri gerektigini ortaya
koymaktadir. Dijitallesme ile birlikte 2020 yil1 itibariyle yaklasik 50 milyar cihazin aglar
araciligiyla birbirleriyle iletisim kurarak calismasi beklenmektedir. Akilli {iretim
sistemleri, akill sehirler, akilli fabrikalar, akilli evler, akilli lojistik ve akilli ulagim gibi
unsurlarin aglarla birlesmesiyle, 6niimiizdeki yillarda kiiresel ticaret hacminin biiyiik bir

kismina hakim olunacagi tahmin edilmektedir.

Degryse (2016), dijitallesmenin i3 gilicli piyasasina etkilerini inceledigi
calismasinda mevcut mesleklerin farklilasmasi ve bazilarinin tamamen ortadan kalkma
olasilig1 oldugunu belirtmis, ayn1 zamanda teknolojinin gelismesiyle yeni mesleklerin
ortaya ¢ikacagina dikkat ¢gekmistir. Endiistri 4.0’ 1n Tiirkiye iizerindeki potansiyel etkileri
degerlendirildiginde, liretim sektdriinde verimliligin %4 ile %7 arasinda artacagi, rekabet

giicii ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir.

TUSIAD tarafindan 2016°da yayimlanan bir raporda, Endiistri 4.0’ Tiirkiye’ye
sagladig1 potansiyel faydalarin yani sira, {ilkenin disik katma degerli iiretim
dongiisiinden yiiksek katma degerli yatirimlar dongiistine ge¢is yapma firsatin1 sundugu
vurgulanmaktadir. Raporda, Endiistri 4.0’1in entegrasyonunun saglanmasiyla ii¢ ana
faydanin elde edilecegi belirtilmektedir: Kiiresel rekabet gliciiniin artmasi, kiiresel deger
zincirinden daha yiliksek katma degerli iirlin paymim alinmasi ve ig giicii profilinin
gelismesi. Bu doniisiimiin, liretim siirecleri, miisteri iliskileri ve destek birimlerinde daha
gelismis baglantilar kurarak yeni is olanaklar1 yaratmasi ve nitelikli 1§ giicii tarafindan

gerceklestirilen yeni is tanimlarinin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir (TUSIAD, 2016).
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Endiistri 4.0’ getirecegi degisikliklerle, iiretim siireglerinin hizlanmasi ve
etkinligin artmasi beklenmektedir. Bunun yani sira, biiyiik verinin kullanimiyla birlikte
iirlin kalitesinin yiikselmesi ve miisteri memnuniyetinin artmasi da hedeflenen sonuglar
arasinda yer almaktadir. Bunun yani sira Endiistri 4.0 ile daha fazla otomasyonlu iiretim,
miisteri taleplerine uygun iretim siire¢lerinin gelismesi, daha kaliteli ve yenilikgi
iriinlerin tiretilmesi, kisisellestirilmis {iriinlerin miisterilere sunulmasi ve genel olarak

iiretkenlik ile verimliligin artmas1 beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu aragtirma, 2013 y1l1 Ocak ayindan baglayarak 2024 y1l1 Aralik ay1 sonuna kadar
ayina kadar Endiistri 4.0 merkezinde 6nceden belirlenen anahtar kelimeler merkezinde
veri toplayarak ilgili teknolojilerdeki arastirma egilimlerinin sistematik bir bibliyometrik
analizini sunmayir amaglamaktadir. Metodoloji, nicel bibliyometrik gostergeleri, ag
analizini ve tematik haritalamay1 entegre etmektedir. Asagida metodolojik bir siralama ve

asamalarin onemli hususlarina deginilerek detaylandirilmstir:

3.1.Veri Toplama

Web of Science (WoS) ¢esitli disiplinlerde yayin yapan bilimsel dergilerin etki
giiclinli, yayinlanan makalelerin aldig1 atif sayisin1 gosteren ve ayrica yazarlarin
makaleleri ve makalelerin kaynakgalarini listeleyen bibliyografik bir veri tabanidir. Bu
veri tabani tez caligmasinin evrenini olusturmaktadir. Bu evrende yapilacak olan
caligmalarin bibliyometrik analizini yapmak adina belirlenen anahtar kelimeler su sekilde

siralanmustir:

- Yapay Zeka (Artificial Intelligence)

- Nesnelerin Interneti (Internet of Things)

- Makine Ogrenimi (Machine Learning)

- Dijitallesme (Digitalization)

- Sanal Gergeklik (Virtual Reality)

- Artinidlmis Gergeklik (Augmented Reality)

- Bulut Bilisim (Cloud Computing)

- Blok Zincir (Block Chain)

- Siber Fiziksel Sistemler (Cyber Physical Systems)

- Akilli Fabrikalar (Smart Factories)

- Akilli Uretim Sistemleri (Smart Production Systems)
- Karanlik Fabrikalar (Light-out Factories, Dark Factories)
- Biiyiik Veri (Big Data)

3.1.1. Veri kaynaklar1 ve arama stratejisi
Bilimsel yayinlara erisim noktasinda, miihendislik, bilgisayar bilimleri ve
disiplinler arasi arastirmalar1 kapsamli bir sekilde kapsamasi nedeniyle arastirmanin

evrenini temsil eden 6rneklem Web of Science'tan olusturulmustur. Yukarida ifade edilen
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yaygin taranan anahtar kelimeleri filtreleyerek c¢aligmanin sinirlart belirlenmistir.

Asagidaki anahtar kelimeler kullanilarak bir Boolean arama dizesi olusturulmustur:

"Endiistri 4.0" VEYA "Dordiincii Sanayi Devrimi"

e "Yapay Zekd" VEYA "AI" VEYA "Makine Ogrenimi" VEYA "ML"
o '"Dijitallesme" VEYA "Dijital Doniistim"

e "Akilli Uretim" VEYA "Akilli Fabrika"

Disiplinler aras1 kesigsimleri yakalamak i¢in "Edge Computing", "Blockchain",
"Digital Twins" ve "VR/AR" gibi ek terimler dahil edilmistir. Bu asama farkli bilim
dallarindan Endiistri 4.0 kavramina katki sunan akademik c¢aligmalarin kapsamli bir
sekilde incelenmesini saglarken ayni zamanda detayli bir arama yapma imkani da
sunmustur. Literatiir arastirmasi, Ocak 2013 ile Aralik 2024 arasinda yayinlanan literatiirii
kapsamakta olup, boylece hem temel c¢aligmalar1 hem de yeni ortaya ¢ikan egilimleri

icermektedir.

3.1.2. Dahil etme ve dislama Kkriterleri

Analiz, Ingilizce yaymlanan hakemli dergi makalelerini, konferans bildirilerini ve
derleme makaleleri icermektedir. Kitaplar, hakemli olmayan raporlar, patentler ve

Ingilizce olmayan yayinlar gibi 6geler arastirma disinda tutulmustur.

3.1.3. Veri ¢cikarma

Veri toplama kapsaminda 6nemli goriinen bir diger adim veri ¢ikarma asamasidir.
Biichter vd., (2020)’ye gore sistematik incelemelerde arastirmaya dahil edilen
calismalardan dnceden tanimlanmis bilgilerin yapilandirilmis bigimde (6rnegin tablo,
form ya da veri giris sistemi) ¢ekilmesi islemine verilen addir. Bu islem, c¢alismanin
tasarimi, sonuglari, demografik veriler gibi kritik bilgileri igerebilir ve dogruluk, tutarlilik
ve seffaflik i¢in genellikle ¢ift veri ¢ikarimi dnerilir. Oncelikli kriter Endiistri 4.0 kavrami
ve anahtar kelimelerin akademik ¢alismalarda ge¢mesi olmustur. Bunun yani sira her
yayin i¢in, asagidakileri de iceren meta veriler ¢ikarimistir:

e Tanimlayict Veriler: Baslik, 6zet, anahtar kelimeler, yayin yili ve kaynak (dergi

veya konferans adi) gibi verileri igermektedir.

e Katilime1 Verileri: Yazar adlari, kurumsal baglantilar ve mense iilkelerden

olusmaktadir.
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« Etki Olgiitleri: At:if sayilar1 ve referans listelerini kapsamaktadir.

Baslangicta 12.387 yayindan olusan set, tekillestirme ve dahil etme kriterlerinin

uygulanmasinin ardindan 11.031'e indirilmistir.

3.1.4. Veri isleme
Veri isleme iki asamali bir siirectir. Ik asamada temizleme ve normallestirme ile
tutarlilik saglanirken ikinci asama olan sebeke insaatinda ise ortak yazarlik, anahtar

kelime ve kurumsal is birligi ag1 lizerinde odaklanilir.

3.1.4.1. Temizleme ve normallestirme

Tutarlilig1 saglamak igin:

e Yazar Anlam Ayrimi: Yazar adlarindaki farkliliklar (6rnegin, "Zhang, J." ve
"Zhang, Jie") ORCID tanimlayicilar1 ve kurumsal veriler kullanilarak

¢Ozilmiistiir.

e Ortaklik Standardizasyonu: Kurum adlari normallestirilmistir (6rnegin, "MIT",

"Massachusetts Institute of Technology" olarak standartlastirildi).

e Anahtar Kelime Konsolidasyonu: Esanlamli terimler (6rnegin, "AI", "Yapay
Zeka" ile birlestirildi) ve yazim hatalar1 dnceden tanimlanmis bir esanlamlilar

sOzlligii kullanilarak diizeltilmistir.

3.1.4.2. Sebeke insaati
Python (NetworkX kiitiiphanesi ile) ve gorsellestirme i¢in Gephi kullanilarak {i¢

ana ag olusturulmustur:

e Ortak Yazarlik Agi: 37566 yazar (2024 itibariyle) ve 107562 1is birligi

baglantisindan olusmaktadir.

e Anahtar Kelime Birlikte Olusum Agi: 160619 eslestirilmis iliski ile baglanan
23723 farkli anahtar kelime igermektedir.

e Kurumsal Is birligi Agi: 31777 Is birligi bag olusturan 4312 kurum dahil

edilmistir.

3.1.5. Analitik Teknikler

Bibliyometrik analiz kapsaminda veri toplama asamasinin analitik teknikler
boliimii alt1 ana siirecten meydana gelmektedir.

3.1.5.1.Bibliyometrik Gostergeler

Egilimleri ve etkileri belirlemek i¢in nicel analiz yapilmstir:
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Biiytime Egilimleri: Yillik yayin sayist 2013'te 51'den 2024'te 2.714'e ¢ikarak

Oonemli dlgiide artmistir.

Atif Analizi: Etkili ¢alismalar (6rnegin, Shi vd., 2016; Lei vd., 2017) 2016 ve 2018
yillar1 arasinda atif artiglar1 sergilemistir. Artan yayimn hacmi 1s18inda atif seyreltmesini

hesaba katmak i¢in ayarlamalar yapilmistir.

Atf Patlamalari: Atiflardaki hizli artiglar (6rnegin, Holzinger vd., (2020)
tarafindan YZ'de "nedensellik" {izerine yapilan ¢alismalar etkili yayimlarin belirlenmesine

yardimc1 olmustur.

3.1.5.2. Ag Analizi

Etkili arastirmacilart ve kurumlari ortaya ¢ikarmak igin ¢esitli merkezilik 6l¢iitleri

uygulanmaistir:

Derece Merkeziligi: Bir diiglimiin dogrudan baglant1 sayisinin dlgiisiine verilen
addir. Sosyal ag analizlerinde, yiiksek derece merkezilige sahip diiglimler, ag1 dogrudan
baglayan "hub" (merkezi) konumundadir (Zhang ve Luo, 2017: 1). Uretken katilimcilar
(6rnegin, 350'den fazla yaymi olan Amir Masoud Rahmani) ve kilit kurumlar1 (6rnegin,

Cin Bilimler Akademisi) belirlemistir.

Arasindalik Merkeziligi: Bir diiglimiin diger tiim diiglimler arasindaki en kisa
yollar tizerindeki “kdprii” konumunu 6lger. Yiiksek arasi-ndalik merkeziligi, bir diiglimiin
ag icinde bilgi akisini kontrol edebilme potansiyelini gosterir (Zhang ve Luo, 2017: 2).
CNRS ve DOE gibi farkli arastirma kiimelerini birbirine baglayan koprii kurumlari ortaya

cikarmustir.

Yakinlik Merkeziligi: Bir diiglimiin agdaki diger tiim diiglimlere olan ortalama
uzaklhiginin tersidir. Yani, bir diigiim kiigiiklii-yliksek Olcekte uzakliga gore daha
merkeziyse, bilgiye daha hizli erigsebilme avantajina sahiptir (Zhang ve Luo, 2017: 3).
Muhammad Khurram Khan ve Abdullah Gani gibi arastirmacilarin yiiksek yakinlik
gosterdigi  (0,006'nin iizerinde) bireysel diigiimlerin erisimini degerlendirmeyi

saglamistir.

Louvain algoritmasi biiyiik 6l¢ekli aglarda topluluk (community) yapisini ortaya
cikarmak i¢in kullanilan, modiilerite optimizasyonuna dayal1 bir algoritmadir. Ag yapisini
optimize ederek diigiimleri topluluklar halinde boliimlemeyi amaglar (Blondel vd., 2008:

1). Bu algoritma araciligiyla topluluk tespiti, kurumsal ag1 98 kiimeye ayirmis ve en
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biliyliik topluluk 3953 diigiimii kapsamistir. Yiiksek ortalama kiimeleme katsayisi

(0,8968), giiclii yerellestirilmis is birligi modellerinin varligini pekistirerek dogrulamistur.

0.8968 katsayisinin 1 sayisina yakin olmasi neredeyse tiim makalelerin iki ve daha fazla

yazarli oldugunu isaret etmektedir.

3.1.5.3. Tematik Evrim

Gephi kullanilarak gorsellestirilen anahtar kelime es-olusum haritalamasi, gelisen

aragtirma temalar1 hakkinda i¢gorii saglamistir:

2016-2018: "Ug Bilisim" ve "Kestirimci Bakim "a vurgu yapildig1 gézlenmistir.
2019-2021: "Yapay Zeka Acgiklanabilirligi" ve "Blok Zinciri" gibi konulara dogru
bir evrilme tespit edilmistir.

2021-2024: "Dijital Ikizler" ve "6G Aglar1 "na odaklamldig1 gdzlenmistir.

3.1.5.4. Araclar ve Yazilimlar

Veri analizi ve gorsellestirme su sekilde gerceklestirilmistir:

Python: Veri temizleme i¢in Pandas, ag analizi i¢in NetworkX ve istatistiksel

degerlendirmeler i¢in SciPy gibi kiitliphanelerden yararlanilmistir.
VOSviewer: Anahtar kelime yogunluk haritalar1 olusturmak i¢in kullanilmistir.

Gephi (v0.10): ForceAtlas2 diizeni ile ortak yazarlik ve anahtar kelime aglari

olusturmak ve gorsellestirmek icin faydalanilmistir.
Tableau: Zamansal trend gorsellestirmeleri olusturmak icin kullanilmistir.

3.1.5.5. Etik Hususlar
Calismada etik standartlara bagl kalinmistir:

Veri Gizliligi: Yalnizca kamuya ag¢ik meta veriler kullanilmis, hicbir hassas kisisel

veri toplanmamustir.

Onyarg1 Azaltma: Arama dizileri, konularin kapsamli ve tarafsiz bir sekilde ele

alinmasini saglamak i¢in ii¢ bagimsiz arastirmaci tarafindan incelenmistir.

3.1.5.6. Sitmrlamalar

Arastirma kapsaminda dikkat edilen sinirlamalar ya da kisitlamalar asagidaki gibi

belirtilmistir:
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e Veritaban1 Yanliligi: Scopus ve Web of Science gibi biiyiik veritabanlari, ingilizce

olmayan yayinlari ve konferans yayinlarini eksik temsil edebilir.

e Atif Zaman Gecikmesi: Yakin tarihli yayinlar (2023-2024), akademik atiflardaki

dogal gecikme nedeniyle daha diisiik atif sayilarina sahip olabilir.

o Disiplinler Aras1 Cakigsma: Ek anahtar kelimelerin dahil edilmesine ragmen, bazi

nis konular yanliglikla gézden kagmis olabilir.

Nicel gostergeleri, ag analizini ve tematik haritalamay1 entegre eden titiz bir
bibliyometrik c¢ergeve kullanan bu ¢alisma, Endiistri 4.0, Yalin Diisiince ve ilgili
teknolojik yeniliklerin evrimi hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Burada
detaylandirilan yontemler, tekrarlanabilirligi ve mevcut akademik standartlarla uyumu
saglayarak, hizla gelisen bu arastirma ortamina iliskin daha fazla sorgulama i¢in zemin

hazirlamaktadir.

3.2.Analiz

Bu boliimde arastirmanin analiz agamalari detayli bir bigimde sunulmustur. Ana
basliklar literatiir analizi ve egilimler, atif analizi, bolgesel ve kurumsal analiz, bolgesel

yayin ve atif egilimleri olmak {izere sirasiyla ifade edilmistir.

3.2.1. Literatiir analizi ve egilimler

3.2.1.1.Arastirma ortamina genel bakg

Bibliyometrik analiz, Endiistri 4.0 ve teknoloji tabanli {iretime (yapay zeka,
makine Ogrenimi, dijitallesme, VR/AR, bulut bilisim ve akilli iiretimi kapsayan)
uygulanan yalin diisiince alanindaki arastirmalarin son on yilda patlayici bir biiylime
yasadigini ortaya koymaktadir. Kii¢lik bir sayida yayinla 2013 yilinda baslayan bu alan,
2018-2021 yillar1 arasinda 6nemli bir artig gostererek istikrarli bir yiikselise taniklik etmis
ve 2023-2024 yillarinda en yiiksek yayin sayisina ulagsmistir (Sekil 3.1.). Bu egilim, yapay
zeka ve dijital teknolojilerdeki ilerlemelerin inovasyonu yonlendirmeye devam ettigi

akademik calisma sayilarinda da goriilen bir yansimadir.
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Sekil 3.1. Arastirmanin 6rneklemindeki yillik yayin sayisi

3.2.1.2. Ana temalar ve konular

Literatiir tutarlt bir sekilde birka¢ ana temay1 vurgulamaktadir (Sekil 3.2.):

Dijital Doniisiim ve Endistri 4.0: Arastirmacilar, Endiistri 4.0 siireclerini ve
kaynak  verimliligini  optimize  etmek  icin  dijitallesme  stratejileriyle

biitiinlestirmektedirler.

Ileri Hesaplama Teknolojileri: Temel konular arasinda yapay zekd ve makine
O0grenimi uygulamalari, ug bilisim ve blok zinciri teknolojileri yer almaktadir. Cigir agan
caligmalar (6rnegin Shi vd. 2016 tarihli ug¢ bilisim makalesi ve Lei vd. 2017 tarihli
kestirimci bakim ¢aligmasi) akilli fabrikalarda ger¢ek zamanli veri isleme, ariza tespiti ve

otomasyon i¢in zemin hazirladig: diistintilmektedir.

Giivenlik, Giiven ve Agiklanabilirlik: "Kara kutu" YZ'in yiikselisiyle birlikte,
belirsizlik dl¢ctimii (Abdar vd., 2019) ve agiklanabilir YZ (Holzinger vd., 2020) iizerine
yapilan ¢alismalar, otomatik karar vermede seffaflik ve giivenilirlik saglamak i¢in kritik

hale gelmistir.

Dijital Ikizler ve Siber-Fiziksel Sistemler: Daha yakin tarihli ¢alismalar,

simiilasyon, ger¢ek zamanli izleme ve ongoriicii bakimi vurgulayarak, iiretim ve kentsel

95



planlamanin gelistirilmesinde dijital ikizlerin ve IoT tabanli ¢ergevelerin kullanimini

vurgulamaktadir.

En sik kullanilan 10 anahtar kelime

Yapay zeka

Makina 6grenimi

Derin 6grenme

Nesnelerin interneti

Buyuk veri

Bulut biligim

Sistematik literatlr taramas:
Sanal gergeklik

Sistematik inceleme

loT

Anahtar kelimeler

0 500 1000 1500 2000
Clusum sayisi

Sekil 3.2. Goriilme sikligina gore anahtar kelimeler

3.2.1.3. Yayinlarin Yillar Icindeki Trendlerinin Evrimi

Yaymn Biiylimesi ve Atif Dinamikleri: Yillik yayimn sayis1 2013'te birka¢ diizine
iken 2024'e kadar binlere ulagmistir. Atif egilimleri, u¢ bilisim ve kestirimci bakim
lizerine temel ¢caligsmalara odaklanarak 2016 yilinda bir zirve ortaya koymaktadir ve bunu,
artan aragtirma hacmi nedeniyle makale basina ortalama atiflarda dogal bir diisiis izledigi

gbzlenmektedir.

Disiplinler Arasi Genisleme: Anahtar kelime es-olusum analizi, ortalama ag
derecesinin 2014'te 5 iken 2021'de 9,8'e ve 2024'te 9'a yaklagtigini1 gostermektedir (Sekil
3.3.), bu da aragtirma makalelerinin yapay zeka ve makine 6grenmesinden blok zinciri ve

IoT'ye kadar ¢esitli temalar1 giderek daha fazla entegre ettigini gostermektedir.
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Yila Gore Ortalama Derece Zaman Serisi
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Sekil 3.3. Yillara gore ortalama zaman serisi

Bu biiylimeye ragmen, anahtar kelime aglarinin genel yogunlugu azalmaktadir
(Sekil 3.4.), yeni konular ortaya g¢ikarken, bunlarin genellikle daha uzmanlasmis ve

yerlesik arastirma alanlariyla daha az baglantili oldugunu gostermektedir.

Yila Gore Yogunluk Zaman Serisi
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Sekil 3.4. Anahtar kelime aglarinin genel yogunlugunun zaman serisi

Bir grafigin yogunlugu, grafigin tam olmaya ne kadar yakin oldugunu (yani, tim

olas1 kenarlara- anahtar kelimelere sahip oldugunu) 6l¢mektedir.

Bu oriintii, olgunlagan ve cesitlenen bir arastirma alaninin gostergesidir. Yerlesik

aragtirma alanlar1 yogun bir sekilde birbiriyle baglantili anahtar kelimelere sahip olabilir,
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ancak disiplinler arasi entegrasyondan yeni fikirler ortaya ¢iktik¢a, bu yeni anahtar
kelimeler daha eski, daha konsolide terimler kadar ¢cok sayida ¢apraz konu baglantisi
olusturmadan daha kiigiik, nis kiimeler i¢inde baglant1 kurma egilimindedir. Bu durum,
anahtar kelime bagina ortalama baglant1 sayisinda artisa (daha yiliksek derece) yol
acarken, ayni zamanda tiim olas1 baglantilara gore gerceklesen baglantilarin oraninda

azalma olacag1 seklinde yorumlanabilir (daha diisiik yogunluk).

3.2.1.4. Is birligi Ag1 Dinamikleri

Ortak yazarlik ag1 5874 farkli is birligi kiimesi ile hem daha biiyiik hem de daha
parcali hale gelmistir. En biiyiik bilesen 9204 gibi devasa bir boyutta olsa da, 3746'dan

fazla kiime 5'ten az yazar igermektedir.
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Sekil 3.5. Yazar aginin kiime biiyiikliigii histogrami

Ortak yazarlik agmin biiyiikliigiiniin histogramda goriildiigii iizere 5874 baglanti
bileseninin varken yazar sayisinda kayda deger bir azalma gozlemlenmistir. Baska bir
deyisle bazi1 yazar kiimeleri bes ya da alt1 yazarla baglantili iken bazi1 popiiler yazarlarin
cok biiylik sayida yazarla etkilesimde oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.6°da ifade

edilmistir.
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Sekil 3.6. Yazar Agindaki en biiyilik baglantili bilesen.

Cizelge 3.1., yazar is birligi aginin en biiyiik baglantili bilesenindeki 400 yazar1
listelemektedir. Genel olarak 2.714 diiglime sahip olan daha biiyiik agin sadece kiiciik bir
boliimiinii olusturan bu sayi, katkida bulunanlarin sayis1 zamanla artmis olsa bile yazar

aginin zayif diinya ¢apinda entegrasyon gosterdigini yansitir.

Bu ag, yazarlarin genellikle siki sikiya bagli gruplar halinde ¢alistigini (genellikle
ayni kurum veya bolge icinde) gosteren yiiksek ortalama kiimeleme katsayisi (yaklagik
0,9) ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu, yerel is birliginin gii¢lii olmasina ragmen kurumlar arasi
veya diinya ¢apinda is birliginin hala gelismekte oldugunu gostermektedir. Bu egilim,
onceki bibliyometrik sonuglarla uyumlu oldugundan daha genel, daha ¢esitlendirilmis
aragtirma aglarimi destekleme ihtiyacin1 gdstermektedir (Wang vd., 2016; Holzinger vd.,

2020).
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Cizelge 3.1. En ¢ok baglant1 kurulan 5 yazar

Metrik Deger

Agdaki Yazarlarin Toplam Sayis1 2.714

En Biiyiik Baglantili Bilesendeki Yazar Sayisi 400

Toplam Agin En Biiyiik Bilesendeki Orani Yaklasik %15

Ortalama Kiimeleme Katsayisi ~0,9

Anahtar Gézlem Glicli yerel is birligi, sinirli kiiresel yazar
entegrasyonu

Katilim Kurumlar arasi ve uluslararasi is birliklerinin
gelistirilmesi

Yazar agindaki yiiksek ortalama kiimelenme katsayis1 (0,9'a yakin), yerel is
birliklerinin giiclii olmasina ragmen kiiresel baglantinin sinirh kaldigint gostermekte,

disiplinler aras1 ve gruplar arasi ortakliklar i¢in firsatlara isaret etmektedir.
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Sekil 3.7. Yayin basina diisen ortalama yazar sayisinin yillara gére dagilimi

Zaman i¢inde yayin basina ortalama yazar sayisindaki artig egilimi (3,4 ila 4,6)
tipik olarak is birligine dayali arastirma c¢abalarindaki artis1 gdstermektedir (Sekil 3.7.).
Bu degisim, genellikle kurumlart ve hatta iilkeleri kapsayan disiplinler arasi ekipler
gerektiren bilimsel sorunlarin artan karmagikligini yansitmaktadir. Ayrica, dogal olarak
cok sayida katilimciyi igeren biiyiik 6l¢ekli arastirmalar veya kiiresel veri girigsimleri gibi
"biiyiik bilim" projelerinin yiikselisiyle de uyumlu oldugu degerlendirilebilir. Ek olarak

etkili calismalar ve kilit katkida bulanan yazarlar asagida belirtilmistir.
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3.2.1.5. Etkili calismalar ve kilit katkida bulunanlar
Endiistri 4.0 arastirmalarinin gelisimini sekillendiren bazi yazarlara ve ¢alisma

alanlarina asagida yer verilmistir:

Shi vd., (2016) ug bilisim {izerine yaptig1 ¢calisma, [oT ve akilli iiretimde gergek

zamanl1 islemenin temelini atmistir.

Lei vd., (2017), kestirimci bakim i¢in makine 6greniminin 6nemli bir kesfini

saglamistir.

Abdar vd., (2019) ve Holzinger vd., (2020), sirasiyla belirsizlik 6l¢iimii ve YZ
aciklanabilirligi lizerine tartigsmalar gelistirerek YZ sistemlerinde kritik giiven ihtiyacini

ele almistir.

Dai vd., (2020) ve Allam vd., (2021), endiistriyel baglamlarda blok zinciri

uygulamalarini ve dijital ikizleri kesfederek alan1 daha da irdelemislerdir.

Lee vd., (2021), Endiistri 4.0 uygulamalar1 i¢in temel bir mimari olusturmak
amactyla [oT'yi ger¢ek zamanl analitikle entegre ederek akilli fabrikalarda siber-fiziksel

sistemler (CPS) i¢in 6l¢eklenebilir bir ¢ergeve sunmuslardir.

Tao vd., (2019), endiistriyel IoT'de bir makine 6grenme teknigi olan federe
ogrenmenin kullanimia onciiliik ederek veri gizliligini ve dlgeklenebilirligi korurken
dagitilmis cihazlarda merkezi olmayan yapay zeka modeli egitimine olanak

saglamislardir.

Garcia vd., (2022), minimum gecikmeyle ger¢ek zamanl kusur tespiti saglamak
icin ug cihazlara hafif derin 6grenme modelleri dagitarak kalite kontrol i¢in gelismis ug

yapay zeka kullanmistir.

Amir Masoud Rahmani: 350'den fazla yayimyla IoT, yapay zeka ve bulut-ug
bilisim alanindaki ¢alismalar1 Endiistri 4.0 inovasyonlarinin merkezinde yer almis ve

diinyanin en iyi %2 bilim insan1 arasinda taninmasini saglamistir.

Nima Jafari Navimipour: Bulut bilisim, kuantum bilisim ve dagitik sistemler i¢in
yapay zeka alanlarindaki katkilariyla taninan Navimipour'un ¢aligmalari bir¢ok disiplini

bir araya getirmistir.

Neeraj Kumar: Yapay zeka gidimli giivenlik, siber-fiziksel sistemler ve yeni
nesil aglar (5G/6G) alanlarinda 6nde gelen bir isim olan Kumar'in tiretken caligmalari

bir¢ok gelismis Endiistri 4.0 uygulamasinin temelini olusturmaktadir.
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Abdullah Gani: Mobil bulut bilisim ve kablosuz aglar lizerine yaptig1 arastirmalar,
akilli tiretimde ger¢ek zamanli, yapay zeka odakli baglanabilirlik konusunda kritik

iggoriilere katkida bulunmustur.

Sudeep Tanwar: Gluglii bir yaym kaydi ve en iyi bilim insanlar1 arasinda siiregelen
taniirligiyla, blockchain ve IoT alanindaki ¢alismalart giivenli ve seffaf dijital altyapilari

tesvik etmektedir.

Jie Zhang: Yapay zeka ve makine 6grenimi sistemlerinde adalet ve giivenilirlige
odaklanan arastirmasi, teknolojik ilerlemelerin yalnizca yenilik¢i degil ayn1 zamanda etik

acidan da saglam olmasini saglamaktadir.

Muhammad Khurram Khan ve Rajkumar Buyya gibi diger isimler de arastirmanin
disiplinler aras1 ve kurumlar arasi dogasini vurgulayarak isbirligi ag1 icinde kilit

baglantilar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yazarlarin Yayin Basina Dagilimi
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Sekil 3.8. Yayin basina diisen yazar sayisinin dagilimi

Sekil 3.8”de ifade edildigi lizere yayin sayisinin artmasina ragmen yayin basina diisen

yazar sayisinin azaldigi goriilmektedir.
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3.2.2. Auf analizi
3.2.2.1. Aaf aglarinin ve iliskilerinin sekillenmesi

Endiistri 4.0 ve teknoloji tabanli iiretim stiregleri {izerine yapilan ¢alismalardaki

atif ag1 birkag¢ 6nemli 6zellik sergilemektedir:

3.2.2.1.1.Erken anf zirveleri
En yiiksek atif zirveleri 2016 yil1 civarinda goriilmektedir (Sekil 3.9.). Bu durum,

Shi vd. (2016) ug bilisim iizerine ¢alismasi ve Lei ve vd. (2017) kestirimci bakim tizerine
calismasi gibi bu alanda ¢igir agan temel c¢aligmalarla uyumludur. Bu ilk katkilar, atif
grafiginde belirgin bir sekilde vurgulanmaktadir; burada belirgin bir tepe noktasi, ilk
yeniliklerin 6nemli o6l¢iide dikkat cektigini ve sonraki arastirmalar i¢in zemin

hazirladigin1 géstermektedir.

Zaman icinde Yayin Bagina Ortalama Atif Sayisi
160 A

140 A
120 1
100

80 1

60 1

Ortalama Alintilar

401

201

2014 2016 2018 2020 2022 2024
Yayin Yili

Sekil 3.9. Yayin basina diisen ortalama atif sayisin yillara gore dagilimi
3.2.2.1.2.Zaman iginde egilimler

Ik artistan sonra, makale basina ortalama atif sayisinda kademeli bir diisiis
yasanir. Genellikle "atif seyrelmesi" olarak tanimlanan bu olgu, arastirma hacmi hizla
artarken yeni makalelerin atif biriktirmek i¢in daha az zamana sahip olmasi nedeniyle
ortaya c¢ikar. Atif aginin evrimi- dokiimden ag grafiklerinde yakalanmistir- erken donem
ufuk agic1 makalelerin yiiksek atiflar almaya devam ederken, disiplinler aras1 arastirmalar

cogaldikca genel manzaranin daha pargali hale geldigini gostermektedir.
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3.2.2.1.3.Ag yapist

Ortak yazarlik ve atif aglari, ufuk agict ¢alismalarin farkli arastirma gruplar
arasinda koprii gorevi gordiigii, birbirine siki sikiya bagl birkag¢ kiimeden olusan bir yap1
ortaya koymaktadir (Sekil 3.6). Bu gorsellestirmeler, kilit makalelerin ve arastirmacilarin
yalnizca kendi alanlarini etkilemekle kalmayip ayn1 zamanda Endiistri 4.0'daki daha genis

arastirma alanlar1 arasindaki baglantilar1 nasil kolaylastirdigini vurgulamaktadir.

3.2.2.1.4.0nde gelen dergiler

Yayin mekanlarinin analizi, hangi platformlarin en ¢ok atif alan g¢aligmalari

irettigini ortaya koymaktadir. Bu dergiler Sekil 3.10 da gosterilmistir:

1. IEEE Access: Miihendislik, bilgisayar bilimleri ve gelismekte olan teknolojileri
genis bir sekilde kapsamasiyla bilinen, hizli yayin dongiilerine sahip, 6nde gelen
bir agik erisimli multidisipliner dergidir. Yiiksek yayin hacmi, 6zellikle IoT, Al ve
ag olusturma alanlarinda uygulamali ve disiplinler aras1 ¢aligmalarin hizli bir

sekilde yayilmasini isteyen arastirmacilar arasindaki popiilerligini yansitmaktadir.

2. Sensorler (MDPI): Sensor teknolojileri, IoT ve akilli sistemlere odaklanir,
donanim-yazilim entegrasyonu ve gercek diinya dagitimlari {izerine ¢alismalari
ceker. Yiiksek yayin sayisi, ¢evresel izlemeden biyomedikal sensorlere kadar her

seyi kapsayan uzmanlagmis ancak genis kapsamindan kaynaklanmaktadir.

3. Uygulamali Bilimler-Basel (MDPI): Endiistri 4.0, otomasyon, ve enerji sistemleri
konularinda sik sik yayinlar yaparak miithendislik ve hesaplama bilimlerinin pratik
uygulamalarina oncelik verir. Ag¢ik erisim modeli ve tematik cesitliligi onu

disiplinler aras1 aragtirmalar i¢in bir merkez haline getirmektedir.

4. Elektronik (MDPI): Gomiilii sistemler, devreler ve iletisim teknolojilerine
odaklanarak teorik ilerlemeler ve endiistriyel uygulamalar arasinda koprii kurar.
IoT ve akilli {iretim trendlerine uygun olarak ug bilisim ve diisiik gii¢lii cihazlar

lizerine yapilan ¢caligsmalarla dikkat cekmektedir.
5. Ag ve Bilgisayar Uygulamalar1 Dergisi (Elsevier): Ag mimarileri, dagitik
sistemler ve siber giivenligi vurgulayan yliksek etkili bir dergi. Titiz hakem

degerlendirmesi ve 6l¢eklenebilir ¢oziimlere odaklanmasi nedeniyle tercih edilir,

bulut bilisim ve IoT altyap: aragtirmalarinda siklikla atifta bulunulur.
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6. Miihendislikte Bilisimsel Metotlar Arsivi (Springer): Miihendislik problemleri
icin yapay zeka odakli metodolojilere giiclii bir vurgu yaparak hesaplamali
modelleme ve simiilasyon konusunda uzmanlasmistir. Yayinlar1 genellikle teori
agirlikhidir, gelismis sayisal yontemler ve dijital ikiz teknolojilerine hitap

etmektedir.

Yayin sayisina gére en iyi 10 dergi

SENSORLER

UYGULAMALI BILIMLER-BASEL

5 AG VE BILGISAYAR UYGULAMALARI DERGISI
Dergi

MUHENDISLIKTE HESAPLAMA YONTEMLERI ARSIV

GELECEGIN INTERNETI

UYGULAMALARI OLAN UZMAN SISTEMLE

WILEY DISIPLINLERARAS! INCELEMELER-VERI MADENCILIGI VE VERI KESF

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Yayin sayis

Sekil 3.10. Yayin sayilarina gore en iy1 10 dergi

Atif analizi kapsaminda 6nde gelen dergilerin siralandig1 Sekil 3.10 yukaridaki
gibi olusmustur.

3.2.2.1.5.0nde gelen konferanslar
GLOBECOM ve ICC gibi prestijli IEEE konferanslari, ¢igir agan arastirmalarin
sunuldugu 6nemli forumlar olarak vurgulanmaktadir. Bu mekanlarda sunulan konferans

bildirilerinin yiiksek atif etkisi ag grafiklerinde iyi bir sekilde belgelenmistir.

3.2.2.1.6. Yayin modelleri

Bu aragtirmada, bu alanda acik erisim yayin modellerinin baskin oldugu
vurgulanmaktadir. Sensors, Applied Sciences ve IEEE Access gibi dergiler, hizli yayilimi
ve genis bir tematik kapsami tesvik eden agik erisim politikalariyla dikkat ¢gekmektedir.
Bu platformlar, Endiistri 4.0 aragtirmalarinin hizli gelisimi goz oniine alindiginda ¢ok
onemli bir faktor olan, arastirmacilarin bulgularini disiplinler arasi alanlarda hizli bir
sekilde paylagmalarini sagladiklari i¢in tercih edilmektedir. Agik erisim ile abonelige
dayal1 unsurlart harmanlayan hibrit modeller de yaygindir, ancak tamamen agik erigim

yayinlarina kiyasla daha az etkili olma egilimindedir.
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3.2.2.1.7. A¢ik erisim yayinlarin yayginlastirma ve atif oranlari iizerindeki
etkileri

Calismamiz acik erisim yayinlarinin yalnizca okuyucu kitlesini genigletmekle
kalmayip ayni zamanda atif oranlarini da artirdiginin altini1 ¢iziyor. Erisimi kisitlayan
0deme duvarlar1 olmadigindan, agik erisim dergilerinde yayinlanan g¢alismalar,
kaynaklarin kisitli oldugu ortamlardaki arastirmacilar da dahil olmak {izere kiiresel bir
kitleye ulasarak daha yiiksek atif sayilarina ve daha giiclii akademik etkiye yol
acmaktadir. Atif ag1 diyagramlari, yiiksek erisimli yayimlarin nasil ¢ok sayida atif ¢eken
merkezler olarak hizmet verdigini gostermekte ve iicretsiz erisimin akademik etkiyi

hizlandirdig1 ve disiplinler arasi is birligini kolaylastirdigi egilimini gii¢lendirmektedir.
Analiz, yayin modelleriyle iliskili ekonomik dinamiklere de deginmektedir:

Yazarlar icin: Cogu acik erisim dergileri tipik olarak Makale Islem Ucretleri
(Author Publishing Cost) gerektirir ve bu iicretler 6zellikle yeterli finansmani olmayan
aragtirmacilar i¢in onemli olabilir. Yazarlara yiiklenen bu maliyet, 6zellikle gelismekte
olan aragtirma ortamlarinda bir engel olarak goriilebilir. Ancak, artan goriiniirliikk ve daha
yiiksek atif potansiyeli, arastirmanin genel etkisini artirarak genellikle bu maliyetleri

hakli ¢ikarabilecegini diisiindiirmektedir.

Okuyucular i¢in: Acik erisim, abonelik iicretlerini ortadan kaldirarak
arastirmacilarin, uygulayicilarin ve politika yapicilarin en son bulgulara finansal engeller
olmadan erismesine olanak tanir. Bilginin bu sekilde demokratiklesmesi, kiiresel is
birliklerini tesvik etmek ve finansman sikintist ¢eken bolgelerdeki aragtirmacilarin en son
gelismelere katkida bulunmalarini ve bunlardan faydalanmalarmi saglamak agisindan
ozellikle onemlidir.
Maliyetli aboneliklerden kaginarak kurumlar ve kiitiiphaneler i¢cin ekonomik rahatlama,
aragtirma bulgularimin daha genis bir sekilde yayilmasini ve kullanilmasin1 daha da

desteklemektedir.

3.2.2.1.8. Atif analizinden ¢ikarimlar ve i¢goriiler

Genel atif analizi birkag stratejik dngorii ortaya koymaktadir:

Baslangi¢ Noktas1 ve Gelisim: Ilk etkili calismalar, daha sonraki arastirmalar ve

disiplinler aras1 kesifler icin kose tas1 gorevi gorerek kalici bir etkiye sahiptir.
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Uzmanlagsmis Kiimelerin Ortaya Cikisi: Alan genisledikce, atif ag1 daha pargali
hale gelir ve yeni ¢alismalar nis alanlara odaklanir- ag diyagramlarinda goriilen ¢esitli
kiimelerde yansitilir.

Capraz Is birligi icin Firsatlar: Verilen gorsellerde gorsellestirildigi gibi atif
iligkileri, daha fazla disiplinler aras1 ve kurumlar arasi is birligini tesvik etmenin
potansiyel faydalarini vurgulamaktadir. Bu, izole kiimeler arasinda koprii kurulmasina

yardimei olabilir ve gelecekteki arastirmalarin genel etkisini artirabilir.

3.2.3. Bolgesel ve kurumsal analiz
Bibliyometrik analizin {giincli asamasi olan bolgesel ve kurumsal analiz

kapsaminda 6nde gelen iilkeler ve kurumlar asagida siralanmistir.

3.2.3.1. Onde gelen iilkeler ve kurumlar
3.2.3.1.1. Asya

Kurumlar:
e Cin Bilimler Akademisi (CAS)
e Ulusal Teknoloji Enstitiisii (NIT Sistemi, Hindistan)
o Muisir Bilgi Bankas1 (EKB, Misir)

Onemi:

e CAS (Cin): Cin'in arastirma ve kiiresel 1§ birliklerine yaptig1 agresif yatirimin
altin1 cizerek listeye en yliksek kenarlarla (~300) hakimdir. CAS, 6zellikle STEM

alanlarinda uluslararasi ortakliklar i¢in bir merkez gorevi gérmektedir.

e NIT Sistemi (Hindistan): Hindistan'in teknik egitime ve endiistriyel igbirliklerine

verdigi onemi yansitmaktadir.

o EKB (Misir): Afrika'nin dijital egitim ve acik erisimli bilgi i¢in ¢abasini temsil
eder, ancak dahil edilmesi 6zel bir role isaret eder (6rnegin, arastirma ¢iktilarin

toplamak).

3.2.3.1.2. Avrupa

Kurumlar:

 Londra Universitesi (Birlesik Krallik)

e Ulusal Aragtirma Merkezi (CNRS, Fransa)
Onemi:
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Londra Universitesi: Kiiresel akademi icin tarihi bir merkez olan Londra
Universitesi'nin iistiinliikleri muhtemelen federal yapisindan (UCL, LSE gibi
coklu kolejler) ve uluslararas1  Ogrenci/arastirmact  hareketliliginden

kaynaklanmaktadir.

CNRS: Sinir 6tesi AB projeleri ve acik bilim girisimleriyle taninan Avrupa'nin en

biiyilik temel arastirma ajansi.

3.2.3.1.3. Kuzey Amerika

Kurumlar:

Kaliforniya Universitesi Sistemi (ABD)
Teksas Universitesi Sistemi (ABD)
Florida Eyalet Universite Sistemi (ABD)
Georgia Universite Sistemi (ABD)

Harvard Universitesi (ABD)

Onemi:

Kaliforniya Universitesi Sistemi ve Harvard: Arastirma ciktilar1 ve Nobel ddiilleri
acisindan gii¢lii olan bu kurumlar, endiistri (6rnegin Silikon Vadisi) ve kiiresel

akademi ile ortakliklarini yansitmaktadir.

Teksas/Florida/Georgia Sistemleri: ABD'min aragtirma giiciiniin Ivy League'in
Otesine gegtigini ve eyalet iiniversitelerinin bdlgesel inovasyonu yonlendirdigini

vurgulamaktadir (6rnegin Florida'da uzay teknolojisi, Teksas'ta enerji).

3.2.3.1.4. Afrika

Kurum:

Misir Bilgi Bankasi (Egyptian Knowledge Bank)

Onemi:

Afrika'da nadir bulunan EKB'nin varligi, ulusal bir arastirma toplayicisi
(dergilere/bilimsel araglara erisim saglayan) olarak roliine isaret etmektedir.
Bununla birlikte, digerlerinin arastirma ¢iktilarindan yoksun olabilir, bunun

yerine baglayici bir platform olarak islev gorebilir.
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3.2.3.2. Temel Gozlemler
Temel gozlemlere iliskin bilgilerin yer aldigi Sekil 3.11 asagidaki gibi

gorsellestirilmis ve yorumlanmastir.

ABD Cin'e karsi: ABD nicelikte (5 girig) istiinliik saglarken, Cin'in Chinese
Academy of Science kurumu bilimdeki jeopolitik rekabeti yansitacak sekilde

baglanabilirlikte 6nde goriilmektedir.

Avrupa'nin Nisi: Daha az giris ama 6zellikle Horizon Europe gibi AB programlari

araciligiyla derin is birligi halinde olmanin tercih edildigi gdzlenmektedir.

En Yiiksek Kenar Sayisina Sahip ik 10 Diigim

Cin Bilimler Akademisi

Londra Universitesi

Kaliforniya Universitesi Sistemi

Teksas Universitesi Sistem

Ulusal Bilimsel Aragtirma Merkezi (CNRS

Dagum Adi

Florida Eyalet Universitesi Sistemi
Ulusal Teknoloji Enstitist( NIT Sistemi)
Misir Bilgi Bankas|(EKB)?

Garcistan Universitesi Sistemi

Harvard Universitesi

50 100 150 200 250 300
Kenar Sayisi(Derece)

o

Sekil 3.11. En fazla kenar (akademik eser) sayisina sahip diigimler (kurumlar)

Kiiresel Giiney: Hindistan ve Misir'in varligi, sinirli da olsa, 6lgekten Hindistan
merkezli (National Institute of Technology) veya Misir merkezli dijital araglardan

(EKB) yararlanan gelismekte olan sistemleri yansitmaktadir.

Ag Giicii: Sistem yapisina sahip kurumlar (6rnegin UC, Texas, Georgia) bagimsiz
tiniversitelerden daha iyi performans gostermekte, bu da 6l¢eklenebilirligin is

birligini artirdigini gostermektedir.

3.2.4.Bolgesel yayin ve atif egilimleri
3.2.4.1.Yayin hacmi

Veriler, is birligi yapan kurumlar aginin zaman i¢inde 6nemli dlgiide biiyiidiigiinii,

toplam diigiim sayisinin 4107'ye ulastigini ve en biiyiik baglantili bilesenin 3953 diigiimii

(agm yaklasik %95') kapsadigini gostermektedir (Sekil 3.12.). Bu genisleme, Cin, ABD
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ve Avrupa iilkeleri gibi iilkelerdeki kurumlarin Endiistri 4.0 arastirmalarina artan

katilimina igaret etmektedir.

3.2.4.2.Isbirlik¢i modeller

Ag, yogun, yerel kiimeler ve dev bir baglantili bilesenin bir karigimini
gostermektedir; bu da birgok kurumun bolgesel veya uzmanlagmis kiimeler i¢inde faaliyet
gosterirken, birkag biiylik merkezin (6rnegin, Cin Bilimler Akademisi, CNRS) kiiresel
bilgi aligverisini yonlendirdigini gostermektedir. Bu yapi, giiclii arastirma altyapilarina
sahip gelismis ekonomilerin hem yayin hacmine hem de atif oranlarina orantisiz bir
sekilde katkida bulundugu bolgesel farkliliklarin altin1 ¢izmektedir. 104 kiigiik bilesenin
varligi, dev bilesenle etkilesime girmeyen birka¢ izole veya nis grup oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 3.2. Universiteler agindaki en biiyiik baglantil1 bilesen

Metrik Deger

Toplam Universite Sayisi (Diigiimler) 2.315

En Biiyiik Baglantih Bilesendeki Universite 2.127

Sayisi

Toplam Agin En Biiyiik Bilesen Tarafindan %92

Kapsanan Orani

Onde Gelen Katkida Bulunan Bolgeler Cin, ABD, Avrupa Ulkeleri

Endiistri 4.0 arastirmalarinda yiiksek diizeyde
kiiresel ig birligi ve entegrasyon gozlemlenmistir.

Sekil 3.12. Universiteler agidaki en biiyiik baglantil1 bilesen (2127 Universite)

Cizelge 3.2., Endistri 4.0 arastirmalari i¢indeki tiniversite ortakliklarinin yapisal

olarak nasil biiyiidiiglinii ve birlestigini gostermektedir. Agin zamanla daha yogun ve daha
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baglantili yapisi, alanin biiyliyen kiiresellesmesini gostermektedir. Su anda toplamda
2.315 fniversite digimi bulunmaktadir (Sekil 3.12.) ve bunlarin 2.127'si en biiyiik
baglantili bileseni olusturmaktadir; yani tiim is birligi agimin yaklasik %92'sini

olusturmaktadir.

Bu durum yalnizca giiglii bir is birligi derecesini gostermekle kalmayip ayni
zamanda Endiistri 4.0 arastirmast yapan ¢ogu kurumun ortak bir bilgi ekosistemine ait
oldugu anlamima da gelmektedir. Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve bircok Avrupa
iilkesinden kurumlar bu agdaki en biiyiik katki saglayicilar1 olusturmaktadir ve bu nedenle
diinya aragtirma giindemini ilerletmedeki hayati 6nemlerini vurgulamaktadir. Bu tiir
giiclii baglantilar, daha iyi alan tabanli ortak inovasyona, ortak yazarlik olanaklarina ve

bilgi aligverisine isaret etmektedir.

Genel olarak diisiik yogunluk ve orta diizey ortalama derece, biiyiik bir kiime
olmasina ragmen, agin toplam olas1 baglant1 sayisina kiyasla hala ¢ok seyrek oldugunu

gostermektedir.

3.2.5.0s birligi ve disiplinler arasi cahismalar

3.2.5.1. Yazar is birligi diizeyi

Bu arastirma Endiistri 4.0 siireclerinde son derece isbirlikei bir aragtirma ortamini

isaret etmektedir. Temel istatistikler sunlardir:

3.2.5.1.1. Ortak yazarlik ag yapist

Ag, 5874'e yakin baglantili bilesenle oldukca parcalidir, ancak 9204 yazardan
olusan en biiylik baglantili bilesene sahiptir. Bu, bir¢ok yazarin kii¢iik, uzmanlasmis
gruplar icinde calisirken (3746'dan fazla grubun 5'ten az iiyesi vardir), dnemli bir
arastirmaci ¢ekirdeginin kapsamli bir sekilde is birligi yaptigin1 gostermektedir. Ag, 2013
yilinda 172 diiglimden 2024 yilinda 9339 diigiime yiikselmis, ortak yazarlik sayisi ise
259'dan 23570'e ¢iktig1 Sekil 3.13’te gosterilmistir. Bu genisleme, arastirmacilar arasinda
zaman i¢inde artan bir baglantiy1 yansitmaktadir. Yiiksek ortalama kiimelenme katsayisi
(0,8968) yerel is birliklerinin yogunlugunu daha da vurgulamaktadir. Bu kiimelerdeki
yazarlar yakin ¢aligma egilimindedir ve genellikle birden fazla makalenin ortak yazaridir

ve neredeyse tiim makaleler birden daha fazla yazarhdir.
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Yillar iginde Yazar Agindaki Kenar Sayisi
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Sekil 3.13. Yazar agindaki yillik kenar (yazar) sayist dagilimi

Sekil 3.13 de makale sayilarinin yillara goére yazar agindaki kenar (yazar) sayisi
ifade edilmektedir. Her kenar bir diigimle (eser) yazarlar1 birbirine baglamaktadir. Bir
diigiim igin derece, ona bagl kenarlarin sayisini temsil etmektedir. Ik yillarda ortaya
cikan akademik eserler belirli yazarlar etrafinda kiimelenirken yillar ilerledik¢ce yazar

sayisinda artiglar gézlenmis ve 2018 yilindan itibaren de biiylik bir sigrama gdstermistir.

Yillara Gore Yazar Agindaki DGgum Sayis:
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Sekil 3.14. Yazar agindaki yillik diiglim (yazar) sayis1
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Sekil 3.13 de goriilen 2023 ve 2024 yillar1 arasindaki yazar agindaki diisiisiin
(kenar sayis1) yazar sayisini ifade ettigini ayni zamanda Sekil 3.14 de gorildigii tizere
yazar agindaki artisin (diigiim sayisi, etkilesim miktari artisi) yazar sayisi azalirken yayin
sayisinin artisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte arastirmamiza konu
olan makalelerin 31 Aralik 2024 tarihi itibari ile Web of Science’dan erisilmis makaleler

olmasindan da kaynaklanmasi olasidur.

3.2.5.1.2. Disiplinler arast baglanti

Ortalama derecedeki artis ve anahtar kelime agindaki ortalama kiimeleme
katsayisindaki (bkz. sekil 3.15) yavas ama istikrarli diisiis (2013'te 0,97'den 2024'te
0,89'a), bireysel makalelerin artik daha genis bir konu yelpazesini entegre ettigini ve daha
fazla disiplinler arasi is birligini yansittigin1 gostermektedir. Ag gorsellestirmeleri, alt
disiplinler arasinda saglam ve tekrarlanan is birliklerine isaret ederek birden fazla kiimeyi
birbirine baglayan birka¢ "merkez" yazarmmi (6rnegin, Sudeep Tanwar, Nima Jafari

Navimipour, Abdullah Gani) vurgulamaktadir.

Anahtar Kelime Agimin Ortalama Kameleme Katsayisimin Yila Gore Zaman Serisi

a

Anahtar Kelime Aginin Ortalama Kimeleme Katsayis

C

C
2

+ + : = - + . v v + + :
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 20202021 2022 2023 2024
A (

Sekil 3.15 Anahtar kelime agindaki ortalama kiimeleme katsayisinin yillara gore

dagilimi

Yapay zeka (Al), derin 6grenme, makine dgrenimi ve Nesnelerin Interneti (IoT)
gibi anahtar kelimelerin birlikte kullanilmasi, modern aragtirmalardaki gii¢lii disiplinler
arast baglantilar1 ortaya koymaktadir. Makine 6grenimi ve derin 6grenmenin siklikla
birlikte goriilmesi, derin 6grenmenin makine 6greniminin baskin bir alt kiimesi oldugunu

ve genellikle YZ odakli ¢oziimlerde uygulandigin1 géstermektedir.

113



Eszamanhhk Sayilarina Sahip En lyi & Anahtar Kelime Alt Grafigi
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Sekil 3.16 Ilk 5 Anahtar kelimeler arasindaki baglant:

Cizelge 3.3.Eszamanlilik Sayilarina Sahip En Iyi 5 Anahtar Kelime Alt Grafigi

Kaynak Hedef Agirhk
Nesnelerin Interneti Makine Ogrenimi 138
Nesnelerin Interneti Biiyiik Veri 52
Nesnelerin Interneti Derin Ogrenme 62
Makine Ogrenimi Derin Ogrenme 539
Makine Ogrenimi Biiyiik Veri 109
Makine Ogrenimi Yapay Zeka 758
Biiyiik Veri Derin Ogrenme 63
Biiyiik Veri Yapay Zeka 44
Yapay Zeka Derin Ogrenme 435
Yapay Zeka Nesnelerin Interneti 142

Cizelge 3.3’te anahtar kelimelerin birbirleri ile baglantilar1 rakamsal olarak ifade
edilmistir. Goriildiigii izere Makine Ogrenimi ve Yapaya zeka arasindaki baglant1 758 ile
en yliksektir. Bununla birlikte Biiylik Veri ve Yapay Zeka arasindaki baglanti ise 44 ile en

diisiik olarak gosterilmistir.

YZ'nin IoT ile eslestirilmesi, akilli sistemlerin akilli sehirler ve otonom cihazlar
gibi [oT uygulamalarina artan entegrasyonunu vurgulamaktadir. Bu arada, YZ'nin hem
makine 6grenimi hem de derin 6grenme ile Ortiismesi, bu metodolojileri kapsayan bir

semsiye terim olarak daha genis roliiniin altin1 ¢izmektedir. Bu anahtar kelimeler
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arasindaki yiiksek birlikte kullanim, makine 6greniminin temel bir baglant1 olarak hizmet
ettigi bliylik oOlcekli, baglantili sistemlere (IoT) uygulanan gelismis hesaplama
tekniklerine (derin 6grenme) odaklanan bir arastirmaya isaret etmektedir. Bu oriinti,
karmasik, gercek diinya sorunlarinin ¢oziimiinde yapay zekd teknolojilerinin

yakinsamasini yansitmaktadir.

3.2.5.1.3. Uluslararasi is birliklerinin etkisi
Uluslararasi is birlikleri, bu alandaki arastirmalarin hem kalitesini hem de etki

faktoriini artirmada ¢ok 6nemlidir. Analiz sonuglari su konularda kanitlar sunmaktadir:

Gelistirilmis Kalite ve Yenilik¢ilik: Uluslararasi ortakliklar, farkli uzmanlik ve
metodolojilerin bir araya getirilmesini kolaylastirmaktadir. Ornegin, ABD, Cin ve Avrupa
tilkelerindeki arastirmacilar arasinda- genellikle Cin Bilimler Akademisi ve CNRS gibi
merkezi kurumlarin aracilik ettigi- is birlikleri, sadece yenilik¢i degil ayni zamanda
yiiksek oranda atif alan yayinlara yol agmistir. Dev kurumsal agda gézlemlenen ve 4107
diigiimden 3953"lniin (yaklasik %95) birlesik bir bilesen olusturdugu birbirine baglilik,
siir Otesi is birliklerinin zengin ve entegre bir arastirma ekosistemini tesvik etmedeki

roliinii daha da vurgulamaktadir.

Artan Atif Etkisi: Bu uluslararasi is birliklerinden dogan ¢alismalar, daha genis bir
yayilimdan ve disiplinler arasi dogrulamadan yararlandiklar1 i¢in daha yiiksek atif
oranlarina sahip olma egilimindedir. Belgenin atif agi grafikleri, ortak aragtirma
cabalarindan kaynaklanan ufuk acici1 calismalarin en ¢ok atif alan ¢alismalar arasinda yer
aldigini acikca gostermekte, bu da daha yiiksek etki ve ilgi diizeyini yansitmaktadir. Ortak
yazarlik aginda birkag uluslararas1 "merkez" yazarin bulunmasi yalnizca aktif is birligine
isaret etmekle kalmayip ayn1 zamanda gelismis arastirma kalitesiyle de iliskili oldugu
goriilmektedir. Bu kilit yazarlar tarafindan ortaklasa yazilan makaleler, kiiresel arastirma
toplulugundaki genis erisimleri nedeniyle genellikle daha yiiksek bir etki faktoriine sahip
olduklar tespit edilmistir.

2020'den itibaren yasanan toparlanma, acil uluslararasi is birligi gerektiren
COVID-19 salgmm1 ile hizlanan kiiresel arastirma ekip c¢alismasinin giderek
normallestigini vurgulamaktadir. A¢ik bilimin, sanal is birligi araglarinin ve kurumsal
aglari (UC Sistemi veya Misir'in EKB'si gibi) yiikselisi bu egilimi daha da giiglendirdi.
Bu dalgalanmalar birlikte, arastirma is birliginin finansman politikalarindan teknolojik
gelismelere kadar dis giliclere karsi ne kadar hassas oldugunun altini ¢izerken, aym

zamanda dayanikliligini da gosteriyor.
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Sekil 3.15. Universite is birliklerinin dagilim1

Ayrica sekil 3.17 de goriildiigii iizere, tiniversiteler arasi is birligi hala diistiktiir;
%?30'dan fazlasi tek bir liniversiteden yazarlar tarafindan, %90'dan fazlasi ise 5 veya daha
az Uiniversiteden yazarlar tUiretilmistir. Bununla birlikte, baz1 yliksek diizeyde is birligine

dayal1 arastirmalarin (10 veya daha fazla iiniversiteden yazarlar) gergeklesiyor olmasi

biraz umut vermektedir.

Universite Isbirliginin Kutu Grafigi
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Sekil 3.16. Yayin basina tliniversite is birligi kutu grafigi

Sekil 3.18 ve 3.19 da goriildiigii lizere zaman i¢inde (2014-2024) yayin basina
diisen ortalama {iniversite sayisi ¢arpict bir Oriintii ortaya koymaktadir. 2014 yilinda

keskin bir artig, ardindan bir diisiis ve son yillarda kademeli bir toparlanma yagandigi

116



goriilmektedir. 2014 yilindaki artis muhtemelen biiylik politika degisikliklerini (6rnegin
Cin'in aragtirma hamlesi ve AB'nin Horizon 2020 lansmani) ve genomik ve fizik gibi
alanlarda biiyiik 6lcekli is birliklerinin yiikselisini yansitmaktadir. Ancak daha sonraki
diisiis, muhtemelen yazarlik standartlarinin sikilagsmasi, jeopolitik gerilimler (6rnegin
Brexit, ABD-Cin siirtlismesi) veya kisa vadeli finansman dongiilerinin sona ermesi

nedeniyle bir diizeltmeye igaret etmektedir.

Zaman icinde Yayin Basina Ortalama Universite Sayisi
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Sekil 3.17. Yayin basina diisen yillik ortalama iiniversite sayisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Bulgular

Endiistri 4.0 siireglerinin kapsamli bibliyometrik analizi, hizli biiylime, gelisen
teknolojik temalar ve dinamik is birligi modelleriyle karakterize edilen ¢ok yonlii bir
arastirma ortami sunmaktadir. Arastirma ¢iktilarindaki hizli biiyiime, anahtar kelime

trendleri, is birlikleri, atiflar vs. basliklar halinde detayli olarak ele alinacaktur.

4.1.1. Arastirma ¢iktilarinda hizh biiyiime

4.1.1.1. Yayin dalgalanmasi

Bu alandaki yayinlar 2013 yilindaki miitevazi baslangigtan itibaren istikrarli bir
biliylime gostermis, 2018-2021 yillart arasinda énemli 6lgiide hizlanmis ve 2023-2024
yillarinda en yiiksek yayin sayisina ulasmistir. Bu egilim, dijital donlisim ve akill

iiretime yonelik artan akademik ve endiistriyel vurgunun altin1 ¢izmektedir.

4.1.1.2. Ag boyutunun genisletilmesi

Ortak yazarlik agi, 2013'te 172 olan diigiim sayisinin 2024'te 9339'a ve 259 olan
kenar sayisinin 23570'e c¢ikmasiyla onemli Olgiide genislemistir. Ortalama isbirligi
derecesi yaklasik 5'ten 9'a yiikselmistir, bu da ¢agdas ¢alismalarin daha genis bir konu
yelpazesini entegre etme ve daha fazla disiplinler arasi ortaklik igerme egiliminde
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2. de ifade edildigi lizere 2024'teki agin

2013'tekine kiyasla yogun ve dolu oldugu goézlemlenmistir.

Ortak Yazarlik Agi1-2013 Makaleleri
(Sadece llk 5 Yazar icin gecerli etiketler)

Hoeboke

B —
NG

i
Girum Yoklomeriam - "\74

Sekil 4.1. 2013 y1l1 ortak yazarlik ag1
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Ortak Yazarlik Agi-2024 Makaleleri
Sadece En iyi 5 Yazar Icin Gecerli Etiketler

Sekil 4.2. 2024 y1l1 ortak yazarlik ag

4.1.1.3. Teknolojik egilimler ve cigir acan katkilar, 6nemli yenilikler

Ug bilisim tizerine Shi vd. (2016) ve kestirimci bakim iizerine Lei vd. (2017) gibi
temel ¢aligmalar, gercek zamanl veri isleme ve YZ giidiimlii tiretim alanindaki sonraki
arastirmalar1 yonlendirerek oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Aciklanabilir YZ
(Holzinger vd., 2020) ve belirsizlik ol¢timii (Abdar vd., 2019) iizerine yapilan ek
calismalar, YZ uygulamalarinda giiven ve seffafligin saglanmasinda devam eden

zorluklar1 vurgulamaktadir.

"Zaman Iginde En Istikrarli 15 Yazar" listesi, Endiistri 4.0 ve teknolojiyle ilgili
alanlarda yaym yapma konusunda kayda deger bir 6zveri sergileyen arastirmacilar: 6ne
cikarmaktadir. Aralarinda Rajkumar Buyya, Muhammad Khurram Khan ve Abdullah
Gani'nin (Sekil 4.3) de bulundugu bu yazarlar, 10 yila varan bir siire boyunca akademik
literatiirde gii¢lii bir varlik gostermislerdir. Bu yazarlarin tutarli katkilari, Endiistri 4.0'm
merkezinde yer alan IoT, yapay zeka ve akilli iiretim gibi gelisen teknolojik trendlerle

olan derin iligkilerini yansitmaktadhir.
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U. Rajendra Acharya
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Sekil 4.3. Zaman i¢inde en tutarli ilk 15 yazar

Bu yazarlar diizenli olarak yayin yaparak sadece kendi alanlarini gelistirmekle
kalmamis, ayn1 zamanda endiistrilerin devam eden doniisiimiinii destekleyen istikrarli bir
icgdrii ve yenilik akisi saglamiglardir. Yayin hayatlarindaki uzun Omiirlilik,
uzmanliklarinin ve teknolojinin gelecegini sekillendirme konusundaki kararliliklarinin
altin1 ¢izmektedir. Uretkenliklerinin siirekliligi ayn1 zamanda giiclii kurumsal destege ve
en yeni arastirma ortamlarina erisime isaret ederek her yil yiiksek etkili ¢aligmalara
katkida bulunmalarin1 sagliyor. Ayrica, akademik literatiirde tekrar tekrar yer almalari,
bulgularinin akilli teknolojiler, otomasyon ve dijital doniisiim alanlarinda gelecekteki
calismalar i¢in temel referanslar haline gelmesiyle etkilerini giliglendirmektedir. Bu
adanmishik diizeyi sadece itibarlarini artirmakla kalmiyor, ayn1 zamanda Endiistri 4.0
¢Oziimlerinin diinya capinda daha genis capta benimsenmesini ve ilerlemesini de

sagladig diislintilmektedir.
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Yayin Tahmini (2025-2028)

3500 + —@— Tarihsal | 4

hoiains! -
—-@= Dm0 »

3000 4 -~

2500 1 t 1

2000

Yayin Sayisi

1500

1000 1

500 1

|
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
il

Sekil 4.4. Yayin sayis1 tahmini

Yaymn sayisi tahmini grafigi (Sekil 4.4), zaman i¢inde arastirma yayinlarinin
sayisinda istikrarli bir artig oldugunu gostermektedir ve geemis veriler 2024 yilina kadar
istikrarli bir biiylime oldugunu gostermektedir. Tahminlere gore bu artis egilimi devam
edecek ve sadece 2028 yilinda IoT, yapay zeka ve akilli iiretim gibi Endiistri 4.0
konularina yonelik artan ilgi ve yatirimi yansitan 3500'e yakin yayin yapilmasi
beklenmektedir. Yayinlardaki artis, hem yerlesik arastirmacilar hem de yeni ortaya ¢ikan
zorluklart ve yenilikleri kesfeden yeni katilimcilar tarafindan yonlendirilen biiyiiyen bir

bilgi birikimine igaret etmektedir.

Yillik Benzersiz Yazar Tahmini (2025-2027)
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Sekil 4.5. Aga katilmas1 beklenen tahmini yazar sayisi
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Benzer sekilde, Y1l Bagina Tekil Yazar Tahmini grafigi (Sekil 4.5), alana katkida
bulunan tekil yazar sayisinin arttifini ortaya koymaktadir. Bu egilim, muhtemelen
Endiistri 4.0"'in bilgisayar, miihendislik ve is alanlarindan uzmanlar1 ¢eken disiplinler arasi
dogasi nedeniyle diinya ¢capindaki arastirmacilarin genisleyen katilimini vurgulamaktadir.
Biiyiiyen yazar tabani, is birliginin ve yeni bakis acilarinin gelismeleri besledigi saglikli,

dinamik bir arastirma ekosistemine isaret etmektedir.

4.1.2. Anahtar kelime trendleri

Son on yilda anahtar kelime ag derecesinin iki katina g¢ikmasima ragmen
yogunlugun hizla distiigiinii gozlemledik. Bu ikili egilim, arastirma alanlarinin nasil
gelistigine dair incelikli bir bakis acgis1 sunmaktadir: artan karmagsiklik ve
disiplinlerarasiliga, makro ag diizeyinde genel baglantililikta goreceli bir diislis eslik
etmektedir; bu dinamik, bilimsel iletisim ve inovasyonun evrimini anlamak i¢in 6nemli

¢ikarimlara sahiptir.

Bu tiir olgular daha 6nceki bibliyometrik ve ortak kelime analizlerinde de
gdzlemlenmistir. Ornegin, Callon vd., (1991) bir arastirma alami biiyiidiikge ve
cesitlendikge, yeni anahtar kelimelerin bir pargalanma etkisi yarattigini agiklamistir. Yerel
olarak (kiimeler ig¢inde) giiclii bir baglanti olsa da, genel ag daha heterojen ve daha az
yogun baglantili hale gelmektedir. Benzer sekilde, Van Eck & Waltman (2007), farkli
temalarin entegrasyonunun yerel baglantiyr artirmasina ragmen (ortalama derece ile
yakalandig1 gibi), bir¢cok 6zel terimin eklenmesinin dogal olarak genel ag yogunlugunu
azalttigini, ¢linkii miimkiin olan maksimum ara baglant1 sayisinin gozlemlenen gergek

baglanti sayisindan ¢ok daha hizli biiylidiiglinii belirtmistir.

4.1.3. Isbirligi aglar1 ve atif dinamikleri ortak yazarhk yapisi

Aragtirma toplulugu 5874 baglantili bilesene boliinmiistiir, ancak 9204 yazardan
olusan baskin en biiyiik bilesen, ¢ekirdek bir arastirmaci grubunun kapsamli is birligi
baglarin1 siirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir. Yiiksek ortalama kiimelenme katsayisi
(0,8968), bircok kiiciik grup (5'ten az liyesi olan 3746 grup) nis alanlarda faaliyet gosterse

de giiclii yerel is birliklerine isaret etmektedir.

4.1.4. Auf kaliplan

2016'da gozlemlenen atif zirveleri, muhtemelen Endiistri 4.0 arastirmalarinda
temel gergeveleri, metodolojileri veya teorik temelleri olusturan temel caligmalar1 temsil
etmektedir. Bu ufuk acici yayinlar, sonraki caligmalara rehberlik etmedeki kalici

onemlerini yansitan kalici atif oranlariin da gosterdigi gibi, dnemli bir etki yaratmaya
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devam etmektedir. Buna karsilik, daha yeni yayinlar ortalama olarak daha az atif alma
egilimindedir; bu olgu tarafindan hizla gelisen bu alandaki aragtirma ¢iktisinin katlanarak

bliylimesinin neden oldugu "seyreltme etkisine" baglanmaktadir.

Zaman icinde Yayin Bagina Ortalama Atif Sayis
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Sekil 4.6 Zaman iginde yayin basina ortalama atif sayist

Yayinlarin hacmi arttikca, bireysel calismalar goriintirliik i¢cin rekabet etmekte, bu

da daha kisa atif pencerelerine ve literatlirde daha parcali bir ilgiye yol agmaktadir.

Ag diyagramlar ayrica, yliksek atif alan calismalarin kritik entelektiiel merkezler
olarak islev gordiigiinii, arastirma kiimelerini sabitledigini ve bilginin disiplinel sinirlar
arasinda yayilmasini kolaylastirdigin1 ortaya koymaktadir. Bu oOnemli makaleler
genellikle bilgisayar bilimleri, miithendislik ve tedarik zinciri yonetimi gibi birbirinden
kopuk arastirma topluluklarini birbirine baglayarak kopri gorevi gérmekte ve boylece
disiplinler arasi is birligini tesvik etmektedir. Ornegin, IoT mimarileri iizerine doniim
noktasi niteligindeki bir makale, teorik yapay zeka arastirmalarini uygulamali endiistriyel
otomasyon c¢alismalarina baglayarak fikirlerin ¢apraz tozlagsmasii saglayabilir. Bu
birbirine baglilik sadece inovasyonu hizlandirmakla kalmaz, ayni zamanda farkli

bulgularin uyumlu ilerlemeler halinde birlestirilmesine de yardime1 olur.

Ileriye bakildiginda, arastirmacilar igin zorluk, giderek kalabaliklasan bir ortamda
benzer etkiye ulasan g¢aligmalar iliretmek olacaktir. Sentez c¢aligmalarina (Ornegin,
sistematik incelemeler, meta-analizler) veya sektordeki bosluklari dogrudan ele alan
ceviri aragtirmalarina stratejik olarak odaklanmak, yeni yayinlarin daha yiiksek atif

yoriingelerine ulagmasina yardimci olabilir. Bu arada, alanin koprii kuran makalelere olan
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giiveni, Endiistri 4.0'!n olgunlagsmasini tanimlayan biitiinlestirici ilerlemeyi slirdiirmek

icin kasith disiplinler arasi ¢abalara duyulan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir.

4.1.5. Kurumsal ve bolgesel liderlik

Kilit Kurumlar: Cin Bilimler Akademisi, kapsamli igbirligi baglantilar1 ve yiliksek
merkezilik Olgiitleri ile birincil merkez olarak ortaya g¢ikmaktadir. Florida Eyalet
Universitesi Sistemi, Teksas Universitesi Sistemi ve Kaliforniya Universitesi Sistemi gibi
onde gelen Amerikan kurumlarimin yani sira CNRS gibi biiyilk Avrupa arastirma

kurumlar1 da yaym hacmine ve atif etkisine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.

Bolgesel Hakimiyet: Cin, ABD ve Onde gelen Avrupa iilkeleri gibi iilkeler
Endiistri 4.0 arastirmalarinin 6n saflarinda yer almakta ve yayinlarin hem niceligini hem
de niteligini yonlendirmektedir. Bu bolgesel egilimler, yiliksek etkili is birliklerinin

cogunu birlestiren kurumsal agin dev bilesenine agik¢a yansimaktadir.

4.1.6. Yayin modelleri ve ekonomik degerlendirmeler

Acik Erisim Tercihi: Sensors, Applied Sciences ve IEEE Access gibi dergiler, hizli
yayilimlar1 ve daha genis okuyucu kitleleri nedeniyle oldukga etkili olmakla birlikte, agik
erisim modelleri literatiire hakimdir. Bu modeller yalnizca daha yiiksek atif oranlarini
tesvik etmekle kalmiyor, ayn1 zamanda Makale islem Ucretlerinin (APC'ler) yazarlar
tizerindeki mali ylikline ragmen arastirmaya erisimi  demokratiklestirdigi

diistiniilmektedir.

Ekonomik Etki: Ag¢ik erisime gegis, arastirmacilara APC (Author Publishing
Cost)'ler dayatsa da, abonelik engellerini ortadan kaldirarak kiiresel bilgi yayilimim

artirmakta, boylece okuyuculara fayda saglamakta ve kurumsal maliyetleri azaltmaktadir.

4.1.7. Gelecekteki arastirma yonelimleri ve bosluklar

Ortaya Cikan Arastirma Sorulari: Gelecekteki calismalarin gilivenilir ve
aciklanabilir yapay zeka, blok zinciri araciligiyla merkezi olmayan zeka, dijital ikizlerin
VR/AR ile entegrasyonu ve biiyiiyen veri akislarini yonetmek i¢in yeni nesil ag
altyapilarin1 daha derinlemesine incelemesi bekleniyor. Diigiim ve kenarlardaki dramatik
artis gibi agdan elde edilen nicel kanitlar, 6lgeklenebilirlik ve gercek zamanl isleme

zorluklarini ele alan aragtirma ihtiyacini desteklemektedir.

Belirlenen Bosluklar: Endiistri 4.0 ile ilgili mevcut literatiir, gelecekteki
arastirmalar i¢in 6nemli firsatlar sunan ve yeterince kesfedilmemis birka¢ alani ortaya

koymaktadir. Kritik bosluklardan biri, yalin iretim ilkelerinin dijital doniisim
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stratejileriyle entegrasyonudur. Endiistri 4.0 otomasyon ve veriye dayali karar alma
stireclerini vurgularken, yalin liretim atik azaltma ve verimlilige odaklanmaktadir. Deger
akis1 haritalama gibi yalin araglari gelistirmek i¢in gercek zamanli IoT verilerini
kullanmak gibi bu paradigmalarin nasil sinerji olusturabilecegini arastiran arastirmalar,

yeni operasyonel alanlarin kilidini agabilir.

Ozellikle endiistriler blok zinciri, u¢ bilisim ve IoT aglarin1 benimsedikge,
merkezi olmayan sistemlerde siber giivenlik bir baska az calisilmis alandir. Merkezi
mimarilerden merkezi olmayan mimarilere gecis, akilli sozlesmelerde mutabakat
maniplilasyonu veya ug¢ cihazlara saldirilar gibi yeni gilivenlik aciklari ortaya
cikarmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar, endiistriyel uygulamalarin diisiik gecikme talepleri
ile saglamlhigi dengeleyerek bu sistemlere uyarlanmis Olgeklenebilir giivenlik

cergevelerini ele almalar1 beklenebilir.

Teknik zorluklarin o6tesinde, Endiistri 4.0''n  benimsenmesinin daha genis
ekonomik ve toplumsal etkileri yeterince incelenmemistir. Verimlilik artiglart 1iyi
belgelenmis olsa da isgiicliniin yerinden edilmesine, yeniden beceri kazandirma
esitsizliklerine veya akilli fabrikalarin ¢evresel ddiinlesimlerine (6rnegin, bulut tabanlh
sistemlerde enerji kullanim1) daha az dikkat edilmistir. Politika ve kurumsal stratejilere
rehberlik etmek i¢in tekno-ekonomik analiz, ¢alisma ekonomisi ve siirdiiriilebilirlik

Olciitlerini birlestiren disiplinler aras1 aragtirmalara ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir.

Parcalanmis is birligi kiimelerinin ilerlemeyi engelledigi diisiiniilmektedir.
Ornegin, yapay zekd arastirmacilari ve tedarik zinciri uzmanlar1 genellikle silo
dergilerinde yaym yapmakta ve lojistik optimizasyonu i¢in dijital ikizler gibi ¢oziimleri
birlikte gelistirme firsatlarin1 kagirmaktadir. Disiplinler arasi entegrasyonun artirilmasi,
bu boliinmeler arasinda koprii kurmak igin boliimler arasi finansman girisimleri ve hibrit
konferanslar gibi yapisal tesviklerin gerekliligi diisiiniilebilir. Bu eksikliklerin giderilmesi

i¢in gelecekteki su tarz arastirmalara oncelik verilebilir:

1. Yakinsama ¢alismalari: Endiistri 4.0 veya teknoloji tabanli {iretim siire¢lerindeki
cevik metodolojilerin dijital araglarla birlestirilmesi (6rnegin, yapay zeka

giidiimlii Kaizen) 6ngoriilebilir.

2. Tasarim yoluyla giivenlik ¢erceveleri: Merkezi olmayan sistemler i¢in sifir giiven

mimarileri olusturulabilir.
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3. Biitlinsel etki degerlendirmeleri: Vaka calismalar1 ve modelleme yoluyla

toplumsal maliyetlerin/faydalarin 6l¢lilmesi ¢alismalar yapilabilir.

4. Isbirligi platformlar1: Farkl1 disiplinleri birlestirmek i¢in paylasilan veri kiimeleri

olusturulabilir veya agik inovasyon zorluklar1 ortadan kaldirilabilir.

Endiistri 4.0 arastirmalarinin bir sonraki dalgasi, heniiz kesfedilmemis bu
boyutlar1 ele alarak, artimli teknik ilerlemelerden doniistiiriicii, sistem diizeyinde

inovasyona gecebilir.

4.2. Tartiyma

4.2.1. Temel bulgularin yorumlanmasi

Bibliyometrik analiz, Endiistri 4.0 aragtirmalar1 alaninda biiyiik bir artis oldugunu
ortaya koymaktadir. 2013'te 51 yillik yayin sayis1 2024'te 2.714'e ¢iktig1 tespit edilmistir.
Bu egilim, tiretimde dijital doniistimiin hizli bir sekilde benimsenmesini yansittigini

gostermektedir.

Yapay zeka, IoT ve akilli iiretim alanlarindaki ilerlemeler otomasyon, tahmine
dayal1 analitik ve siber-fiziksel sistemlere (CPS) yonelik kiiresel endiistriyel degisimlerle
uyumlu oldugu diistiniilmektedir. Bununla birlikte, makale basina ortalama atiflardaki

diisiis bir "atif seyreltme" etkisine isaret etmektedir,

Yeni arastirmalarin  yogunlugu, bireysel makalelerin  goriiniirliigiini
azaltmaktadir. Bu olgu, giderek yogunlasan bir alanda yiiksek etkiye ulasmanin

zorlugunun altin1 ¢izmektedir.
Anahtar kelime es-olusum analizi de tematik degisimleri vurgulamaktadir:

e 2013-2018: Ug bilisim (Shi vd., 2016) ve kestirimci bakim (Lei vd. 2017)

gibi temel konularin hakimiyeti goriilmektedir.

e 2019-2021: Yapay zekanin acgiklanabilirliginin (Holzinger vd., 2020) ve
blok zincirinin yiikselisi, otomatik sistemlerde giliven ve giivenlik

konusundaki endiseleri yansitmaktadir.

e 2022-2024: Dijital ikizlerin ve 6G aglarinin ortaya ¢ikmasi, gercek zamanl
simiilasyona ve ultra diisiik gecikmeli iletisime dogru bir gecisin isaretleri

gbzlemlenmektedir.

Anabhtar kelime aglariin azalan yogunlugu artan uzmanlagmaya isaret etmektedir.

Disiplinler aras1 entegrasyon artarken (6rnegin, Al + IoT), yeni nis konular (6rnegin,
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kuantum-edge bilisim) izole kiimeler olusturarak aragtirma ortaminda pargalanmaya
isaret etmektedir. Shi vd. (2016) ve Lei vd. (2017) gibi ilk ¢alismalar yiiksek oranda atif
almaya devam etmektedir, sonraki arastirmalar i¢in kose tas1 gorevi gormektedir. Amir
Masoud Rahmani (350'den fazla yayin) ve Abdullah Gani gibi iiretken yazarlar, ortak
yazarlik aglarinda merkez gorevi gérmektedir, IoT ve bulut bilisim gibi disiplinler
arasinda koprii kurmaktadir. Stirekli tiretkenlikleri alani sekillendirmede uzun vadeli

katilimin 6nemini vurgulamaktadir.

4.2.2. Mevcut literatiirle karsilastirma

Yaymm Biiylimesi konusundaki bulgular, 2016 sonrast Endiistri 4.0
arastirmalarinda yillik %40'lik bir artis kaydeden Zheng vd, (2021) calismalarini
desteklemektedir.

Disiplinler aras1 egilimler agisindan iiretimde YZ/ML'nin yiikselisi, Kagermann

vd., (2013) CPS odakli endiistriyel evrim dngoriisii ile uyumludur.

Is birligi oriintiileri yiiksek kiimelenme katsayis1 (0,8968), Wagner ve digerlerinin
(2015) Endiistri 4.0 arastirmalarinin birbirine siki sikiya bagli, yerellesmis takimlarda ya

da ortamlarda gelistigi gézlemini desteklemektedir.

Atif seyrelmesi agisindan ise atif sayilarini savunan Bornmann vd., (2018) aksine
yayin hacmi ile, verilerimiz, muhtemelen hizli hareket eden alanlardaki daha hizli eskime

nedeniyle ortalama atiflarin azaldigini1 gdstermektedir.

Pargalanma ve biitiinlesme bakis acisina gore ise Xu vd., (2020) Endiistri 4.0'da
yakinsamayr vurgularken, anahtar kelime agi analizimiz, "nedensellik" gibi yeni
terimlerin farkl kiimeler olusturmasiyla birlikte artan uzmanlagmayi ortaya koydugu

diistiniilmektedir.

4.2.3. Bulgularin ¢cikarimlari

Tematik evrim ve c¢ergeve yiikselen derece merkeziligi (anahtar kelime basina
daha fazla baglant1) ve diisen yogunluk (daha az genel uyum) seklindeki ikili egilimler
aragtirma evrimi i¢in bir "dallanma modeli" ortaya koyarken temel konular (6rnegin Al)

birlesmek yerine ayrisan 6zel alt konular (6rnegin Explainable Al) ortaya ¢ikarmaktadir.

Is birligi dinamikleri, Cin (CAS) ve ABD'nin (UC Sistemi) kurumsal aglardaki
hakimiyetini vurgularken wulusal aragtirma politikalarinin kiiresel bilgi akisini

sekillendirmedeki roliinii pekistirmektedir.
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Sektorel agidan bakildiginda ise dijital ikizlerin ve tahmine dayali teknolojilerin
one ¢ikmasi, ireticilerin gercek zamanli izleme sistemlerine yatirim yapmalari igin

firsatlara isaret etmektedir.

Disiplinler aras1 konsorsiyumlara destek saglamasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii ¢aligmanin bulgularina gore izole gruplar (<5 yazarli 3.746) cabalar1 tekrarlama
riski tasidigindan, parcalanmig kiimeler (6rnegin, Al+ yalin {iretim) arasinda koprii

kurulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Veri taban1 Web of Science (WoS)’a giivenmek, Ingilizce olmayan ve konferans
makalelerini eksik temsil edebilir. Atif gecikmesi konusu 6nemlidir ¢ilinkii yeni ¢alismalar

(2023-2024) geciken atiflar nedeniyle degerinin altinda kalabilir.

4.2.4. Gelecekteki arastirma yonelimleri

Bu bibliyometrik analizin bulgulari, Endiistri 4.0 alanina katki saglamak isteyen
arastirmacilar i¢in umut vaat eden bazi konulari vurgulamaktadir. Literatiirde dijital
dontisiim kapsamli bir sekilde ele alinsa da Endiistri 4.0 ilkelerinin yapay zeka, IoT ve
gercek zamanl veri analitigi ile nasil gelistirilebilecegine iliskin sistematik ¢aligmalarin
devam etmesi gerektigi disiiniilmektedir. Asagida bu durum detaylandirilmaya

calisilmistir;

Ortaya Cikan Konular ve Arastirma Sorular1 Giivenilir ve Agiklanabilir Yapay
Zeka: YZ ve makine Ogrenimi lretimde devrim yaratmis olsa da, YZ seffaflig1 ve
giivenilirliginin saglanmasinda zorluklar devam etmektedir. Gelecekteki calismalarin,
Aciklanabilir Yapay Zeka (EAI) ve belirsizlik 6lgme yontemlerini gelistirmeye, model
yorumlanabilirligi ve etik karar verme konularin1 ele almaya odaklanmasi

beklenmektedir.

Merkezi Olmayan Zeka ve Blok Zinciri Entegrasyonu: Blok zinciri teknolojileri
IoT aglarmin giivenligini saglamada halihazirda ilerleme kaydettiginden, yaklasan
arastirmalar muhtemelen blok zincirinin yapay zeka ve ug bilisim ile yakinsamasini
kesfedecegi diistintilmektedir. Bu, akilli tiretimde giivenligi, veri biitlinliiglinii ve gercek
zamanli karar verme siirecini iyilestirmek i¢in merkezi olmayan g¢ergeveler gelistirmeyi

icermektedir.

Dijital Ikizler ve Artirilmig/Sanal Gergeklik: Dijital ikizlerin Endiistri 4.0

uygulamalariyla entegrasyonu da gelismekte olan bir diger alandir. Gelecekteki
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calismalar ger¢ek zamanli simiilasyon, kestirimci bakim ve {iretim ortamlarinda

operasyonel karar verme siirecini gelistirmek i¢cin VR/AR kullanimina odaklanabilir.

Yeni Nesil Ag Altyapilari: Arastirmalarin, katlanarak biiyliyen veri akislarini
yonetmek i¢in bulut, u¢ ve hatta kuantum bilisim ¢ercevelerinin entegrasyonunu da ele
almasi gerekecektir. 2013'te 51 olan ag diiglimii sayisinin 2024'te 2.714'e yiikselmesi ve

ortalama derecenin artmasinin bunu kanitladig: diistiniilmektedir.

Bosluklar ve Kesfedilmemis Alanlar Yalin Diislince ile Disiplinler arasi
Entegrasyon: Literatiir teknolojik yonleri saglam bir sekilde ele alsa da yalin {iretim
ilkelerini dijital doniisiim stratejileriyle sistematik olarak biitiinlestiren arastirmalarda
kayda deger bir bosluk bulunmaktadir. Gelecekteki calismalar, yalin metodolojilerin
yapay zeka odakli analizlerle nasil optimize edilebileceginin arastirilarak bu boslugun

doldurabilecegi diisiiniilmektedir.

Merkezi Olmayan Sistemlerde Siber Giivenlik: ik ¢alismalar giivenlik icin blok
zincirine odaklanmis olsa da, birden fazla gelismekte olan teknolojiyi iceren merkezi
olmayan aglarin giivenligini saglama konusunda heniiz kesfedilmemis bir alan
bulunmaktadir. Bu tiir karmasik ekosistemlerdeki kirilganliklar ele almak i¢in daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu gézlemlenmistir.

Ekonomik, Sosyal ve Politik Cikarimlar: Belge, agik erisim yayincilik
modellerinin maliyet-fayda analizleri gibi daha genis ekonomik etkilerin yani sira
Endiistri 4.0''m benimsenmesinin toplumsal ve politika ile ilgili sonuglarinin daha fazla
arastirilmasi1 gerektigine isaret etmektedir. Bu alandaki ¢alismalar, bu yeniliklerin is
piyasalarini, diizenleyici cerceveleri ve cevresel siirdiiriilebilirligi nasil etkilediginin

arastirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Parcalanmis Aragtirma Kiimeleri Arasinda Koprii Kurmak: Ortak yazarlik ve atif
aglari, binlerce baglantili bilesen ve birgok kiiciik, izole grup ile olduk¢a parcali bir
manzara ortaya koymaktadir. Gelecekteki arastirmalar, bu izole kiimeler arasinda koprii
kurmak igin disiplinler arasi is birliklerini tesvik etmeye odaklanabilir ve potansiyel

olarak daha biitiinsel ve etkili ¢oziimlere yol acabilecegi gézlemlenmistir.

[laveten, yapay zekanin benimsenmesi arttik¢a, otomatik karar vermede seffaflik,
adalet ve giivenilirligin saglanmasi kritik 6nem tagimaktadir. Bu konu ile alakali olarak
gelecekteki caligsmalar kestirimci bakim icin gercek zamanli fabrika operatorleri igin

eyleme gecilebilir ve iggoriiler saglayan, yorumlanabilir yapay zeka modelleri
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gelistirilebilir. Endistriyel yapay zekd kullaniminda Onyargiyr azaltmak i¢in egitim
verilerindeki dengesizliklerin (Orn. nadir ekipman arizalarr) model saglamligmi nasil
etkilediginin incelenebilir. Endiistri 4.0'da yapay zeka icin diizenleyici cerceveler

olusturularak akilli fabrikalarda etik Al dagitimi i¢in standartlar onerilebilir.

4.2.5. Disiplinler arasi is birliginin gii¢clendirilmesi

Bibliyometrik analiz, arastirma kiimeleri arasindaki boliinmisliigii ortaya
koymaktadir. Gelecekteki cabalarin paylasilan veri setleri ve kiyaslama gelistirmek
amactyla IoT ve Al vaka g¢aligmalar1 i¢in agik erisimli veri havuzlart olusturulmasinin

gerekli oldugu analiz sonuglarina gore diistiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Endiistri 4.0’1n tarihsel gelisimi ve bilesenlerinin liretim siire¢lerine entegrasyonu
tizerine yapilan akademik caligmalar ve degerlendirmeler, kiiresel iiretim diinyasinda
onemli degisimlere neden olan teknolojilerin giderek daha fazla benimsenmesine neden
oldugunu isaret etmektedir. Bu arastirma kapsaminda Endiistri 4.0 uygulamalar
literatiirliniin bibliyometrik bir analizini yaparak mevcut arastirma egilimlerini, atif
dinamiklerini ve yaymlanma modellerini ortaya koymustur. Ana arastirma sorusu olan
“Endiistri 4.0 uygulamalar1 literatiiriinde mevcut arastirma egilimleri, atif dinamikleri ve
yayinlanma modelleri nelerdir ve bu alanda gelecekteki aragtirma ydnelimleri ve
ihtiyaclar nasil Dbelirlenebilir?” sorusu c¢ercevesinde ulasilan sonuglar asagida

Ozetlenmistir:
Endiistri 4.0 literatiiriinde yapilan arastirmalar yeterli midir?

Yapilan analizler, Endiistri 4.0 iizerine yapilan akademik yayinlarin son on yilda
onemli Ol¢iide arttigim1 ortaya koymustur. Ancak, bu artisin belirli konular1 (6rnegin
yapay zeka, biiyiik veri, siber-fiziksel sistemler) 6n plana ¢ikardigi; buna karsilik bazi alt
alanlarin gorece daha az calisildigr goriilmiistiir. Bu durum, alanda niceliksel bir

yeterliligin varligina ragmen niteliksel ¢esitlilik eksikligi oldugunu gostermektedir.
Endiistri 4.0 siirecleri akademik calismalarda nasil ele alinmistir?

Endiistri 4.0’a iliskin ¢aligmalarin ¢gogunlugunun teknoloji temelli uygulamalara
odaklandig1 gozlemlenmis; liretim siireglerinde otomasyon, dijitallesme ve yapay zeka

entegrasyonu gibi bagliklarin 6n planda oldugu belirlenmistir.

Akademik yaymnlarda nasil bir ivme yakalanmistir ve yayin dalgalanmasi var

mudir?

Literatiir, 6zellikle 2015 sonrasi ciddi bir hiz kazanmistir ve yayin sayis1 yillik
bazda hizla artmistir. 2019 ve 2021 yillarinda bu artis ¢ok dikkat ¢ekici bir noktaya
ulagmistir. Ancak pandemi donemi gibi (2020) bazi donemlerde yayin temposunda kismi
dalgalanmalar go6zlenmistir. Bu durum, kiiresel gelismelerin akademik {iretkenligi

dogrudan etkileyebilecegine isaret etmektedir.
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Akademik ¢aligmalar hangi yayinlanma modelleri ile ele alinmigtir?

Incelenen yayinlarm dnemli bir kism1 makale, konferans bildirisi ve kitap béliimii
formatindadir. Hakemli dergilerdeki yayimlar agirlikli olsa da konferans bildirilerinin
yiiksek sayisi, alanin hala gelismekte oldugunu ve hizli bilgi paylasimina ihtiyag

duydugunu gostermektedir. A¢ik erisimli yaymlarin orani da giderek artmaktadir.
Arastirmacilarin yonelimleri hangi egilimlere ve atiflara sebebiyet vermistir?

Akademik arastirmacilar en ¢ok Endiistri 4.0’1n teknolojik yoniine odaklanmis;
bu odaklanma atif sayilarinda da gézlemlenmistir. Yogun atif alan ¢alismalar, genellikle
biiyiik veri, IoT ve yapay zeka temelli liretim ¢oziimleri {izerine odaklanan yiiksek etkili
yayinlar oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum, literatiirde teknolojik uygulamalarin daha

fazla yanki bulduguna isaret etmektedir.
Ortak yazarli makale durumu nedir?

Ortak yazarli caligmalarin oran1 ¢arpici bigimde yiiksektir. Bu durum, Endiistri 4.0
gibi ¢ok disiplinli bir alanin dogas1 geregi is birlik¢i ve ag tabanli aragtirma yapilariin
gelistigine isaret etmektedir. Uluslararasi i birliklerinin yani sira, ayn1 kurumdan gelen

cok yazarl ¢alismalar biiyiik bir yer tuttugu goriilmiistiir.
One ¢ikan kurumlar ve yazarlar var midir?

Bibliyometrik analiz neticesinde bazi liniversitelerin ya da kurumlarin (6rnegin
Cin, Almanya ve Hindistan merkezli) ve yazarlarin literatiirde 6ne ¢iktig1 belirlenmistir.
Bu kurumlar ¢ok sayida yayn iiretmenin yani sira yiliksek atif oranlarina da sahiptir. Bu
bulgu, Endiistri 4.0 arastirmalarinda bazi merkezlerin kiiresel bilgi iiretiminde lider

konuma geldigini gdstermektedir.

Arastirmanin Endiistri 4.0’1n gelecegiyle ilgili 6ngoriisti bu doniisiimiin daha da

hizlanacagi ve akademik ¢aligmalarinda artmaya devam edecegi seklindedir.

Sonug itibariyle Endiistri 4.0’1n siiregleri yalnizca akademik tiretim verimliligini
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda kiiresel is birligini de arttirdigi net bir bi¢imde
gozlemlenmistir. Bunun yani sira da akademik kurumlarin kiiresel baglamda rekabet

edebilme kapasitelerinin zaman igerisinde yiikseldigi ortaya ¢ikmustir.
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ONERILER

Gelecekteki caligmalar, yalnizca teknolojik boyuta odaklanmakla kalmayip,
orglitsel doniistim, is glicii dinamikleri ve siirdiiriilebilirlik gibi sosyal boyutlar1 da
kapsamalidir. Bu sayede Endiistri 4.0’mn ¢ok yonlii etkileri daha biitlinciil bicimde

anlasilabilir.

Endiistri 4.0 literatiiriinde anahtar kelime yogunlugunda tespit edilen tematik
dengesizlik dikkate alinarak, az temsil edilen alanlara (6rnegin egitim, etik, hukuki

diizenlemeler) yonelik aragtirmalar tesvik edilmelidir.

Bibliyometrik veriler 1s1¢1nda 6ne ¢ikan is birlikleri dikkate alinarak, uluslararasi
arastirma aglarinin genisletilmesi desteklenmelidir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerden
gelen akademisyenlerin daha goriiniir olmast i¢in kiiresel yayin platformlarina erisim

kolaylastirilmalidir.

Yayinlanma modellerinde agik erisim orani artis gosterse de bu egilim tesvik
edilmelidir. Boylece, bilginin demokratiklesmesi ve daha genis kitlelere ulagmasi

saglanabilir.

Yayin ivmesinin siirdiiriilebilirligi i¢in sadece kisa vadeli degil, uzun vadeli

aragtirma desteklerinin devamlilig1 giivence altina alinmalidir.

Yiiksek atif alan yayinlarin iceriksel 6zellikleri géz oniinde bulundurularak, geng
aragtirmacilarin bu nitelikleri benimsemeleri igin bibliyometrik okuryazarlik egitimleri

yayginlagtiriimalidir.
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