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ARASTIRMA MAKALESI

Endiistri 4.0 ve Sirdiiriilebilirlige Etkileri

Kerem Toker'

Oz

2013 yilinda Alman Ulusal Bilim ve Muhendislik Akademisi tarafindan yayinlanan Endistri 4.0 bildirgesi ekonomideki
dijital donlisime vurgu yapmaktadir. Fabrikalarin dijitallesmesi ile birlikte daha hizli, esnek ve diisiik maliyetli Gretim
yapilmasi planlanmaktadir. Bu sayede uretim giclinii Uzak Dogu ekonomilerine kaptiran Bati ekonomileri, Bati menseili
fabrikalarin kendi ulkelerine déntstni saglamayi, boylece rekabet avantaji elde etmeyi hedeflemektedir. Yasanan bu
gelismelerin sirdirilebilirlige dogrudan etkilerinin olmasi beklenmektedir. Uretimin yenilenebilir enerji kaynaklari
ile gergeklestirilmesi, daha az enerji ve hammadde kullaniimasi, mavi ve orta kademe beyaz yaka galisanlarin yerini
robotlarin almasi, ekonomi igerisindeki birgok isin ortadan kalkip yerine farkl beceriler isteyen yeni islerin gelmesi gibi
konular sirdirulebilirlik alaninda tartismaya agilmistir. Bu ¢alismada, Endistri 4.0 hakkinda kisa bir bilgi verildikten
sonra, literatuirde ve is diinyasinda Endustri 4.0"in strdurilebilirlige etkisi hakkinda yapilan tartismalar sistematik olarak
ele alinip degerlendirilmistir. Bu baglamda surdurulebilirligin cevre, toplum ve ekonomi boyutlarinda yeni kavram ve
konularin glindeme geldigi, bu kavram ve konularin aragtirmacilar igin yeni ¢alisma alanlari yaratmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler
Endistriyel Devrim e Endistri 4.0  Surdurilebilirlik

Industry 4.0 Declaration and its Effects on Sustainability

Abstract

The Industry 4.0 declaration, published by the German National Academy of Sciences and Engineering in 2013,
emphasizes on the digitization of the economy. The digitization of factories is aimed to produce faster, more flexible, and
more economical production. Western economies that have lost production to Far East economies aim to make Western
factories expand in their own countries to gain competitive advantage. These developments are expected to have direct
effects on sustainability. Issues such as the realization of production with renewable energy resources, utilization of less
energy and raw materials, displacement of oily rags and white collar employees by robots, and emergence of the same
kind of jobs in the economy instead of new ones demanding different skills have been opened to debate in the field
of sustainability. In this paper, the effects of Industry 4.0 on sustainability in literature and in the business world are
systematically addressed and evaluated. In this context, it is expected that new concepts and issues of sustainability will
develop in the dimensions of environment, society, and economy; thus, create new fields of work for researchers.
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Modern enddistrinin gelisimi yiizlerce yil siirmiis ve giiniimiizde Endiistri 4.0 cagina
gelinmistir. Endiistri 4.0 kavrami ilk defa 2011°de Almanya ekonomisinin geligimi igin
Hanover Ticaret Fuari’nda 6nerilen bir kavramdir (Lu, 2017). Gegmisten giiniimiize en-
diistriyel devrimler incelendiginde Banger (2016) birinci endiistri devriminin 18. yiizy1-
lin sonlarinda su ve buhar giiciiniin tiretimde kullanilmastyla, ikinci endiistri devriminin
elektrik enerjisinin tiretimde kullanilip kitlesel tiretime gegilmesiyle ve tiglincii endiistri
devrimi ise 1970’1 yillarda iiretim siireglerinde elektronigin (mikroislemcilerin) ve bilgi-
sayarlarin yer almasiyla ortaya ¢iktigimi belirtmektedir. Gliniimiizde, Endiistri 4.0 olarak
tanimlanan dordiincii endiistriyel devrimin baslica 6zelliginin ise, heterojen veri ve bilgi
biitiinlesmesine dayanan siber fiziksel sistemlerin (SFS) tiretimde kullanilmast olustur-
maktadir (Lu, 2017). Endiistri 4.0’a yonelik gelismeler su anda imalat sanayiinde 6nemli
bir etkiye sahiptir (Stock ve Seliger, 2016). Endiistri 4.0’1n temel hedefi, daha yiiksek dii-
zeydeki bir otomasyona ve daha yiiksek diizeyde bir operasyonel etkinlik ve iiretkenlige
ulagmaktir (Lu, 2017). Bu ekonomik doniisiim, endiistriyel internet olarak adlandirilan
nesnelerin ve hizmetlerin internetiyle ortaya ¢ikan akilli fabrikalar, akill tirlinler ve akill
hizmetlerin kurulmasina dayanmaktadir. Ayrica, yeni ve yikici is modelleri, Endiistri 4.0
Ogelerinin etrafinda gelismektedir (Stock ve Seliger, 2016). Konu teknik bakis agisin-
dan ele alindiginda ise, Endiistri 4.0, imalat ortaminin sayisallastiriimasi ve otomasyonu
sayesinde isletmeyle gevresi arasindaki iletisimin, dijital bir deger zinciri olusturularak
saglanmasi olarak tanimlanabilmektedir (Oesterreich ve Teuteberg, 2016).

Endiistri 4.0’ Ortaya Cikis1

Endiistriyel sektdr, Avrupa Birligi’'nde ekonomik bilylimenin (6rnegin istihdam
yaratma) ana itici gliciidiir ve birligin tiim ihracatinin %75’ini ve tiim yenilikleri-
nin % 80’ini olusturmaktadir (Hofmann ve Riisch, 2017). AB GSYIH nin yaklasik
%17’si sanayi tarafindan ger¢eklestirilmektedir; bu da ayn1 zamanda birlik icerisinde
yaklasik 32 milyon is pozisyonu ile ¢esitli ek mesleklerin varligi anlamina gelmek-
tedir. Bununla birlikte, son yillarda AB endiistrisi, yaslanan niifus ve gelismekte olan
iilkelerden gelen rekabet baskisi gibi bir¢ok problemle karsi karsiyadir. Ekonomik
Politika Komitesi ve Avrupa Komisyonu'na gore, AB’de c¢alisma ¢agindaki niifus
(24 ila 60 yaslar1 arasinda) 48 milyona (%16) diiserken, 2050 y1ilina kadar 58 milyon
yasli insanin isgiiciinde istihdam edilecegi tahmin edilmektedir (Qin ve ark., 2016).
Bununla birlikte Avrupa endiistrisi iki farkli 6zellik gostermektedir. Dogu Avrupa ve
Almanya siirekli biiyiiyen bir sanayi sektoriine sahipken, basta Ingiltere ve Fransa
gibi bir¢ok Bat1 Avrupa iilkesi kii¢iilen sanayi pazar paylarina sahiptir. Son yillarda
Avrupa, ekonomi igerisindeki sanayi paymni %10’dan fazla bir oranda kaybederken
(Hofmann ve Riisch, 2017), (%36’dan %25’e diismiistiir), Cin, Hindistan, Brezilya
vb. gelismekte olan iilkeler son yirmi yi1lda ekonomilerindeki sanayi payim iki katina
¢ikarmis ve sanayi lretimleri ekonomilerinin %40’ ma ulagtirmislardir (Qin ve ark.,
2016). Avrupa Birligi ve diinya ekonomisindeki bu gelismeler 1s18inda Endiistri 4.0
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kavrami, endiistriyel {iretim ile bilgi ve iletisim teknolojileri (ICT) arasindaki ya-
kinsama yoluyla iilkedeki imalat sektoriiniin rekabet giiclinli giiclendirmek amaciyla
akademisyenler, endiistriyel sirketler ve Alman Hiikiimeti tarafindan yapilan girisim-
lerden dogmustur (Baena ve ark., 2017). Bu dogrultuda Endiistri 4.0’in ana fikirleri
ilk kez 2011 yilinda Kagermann tarafindan yaymlanmis ve bu yayimn, 2013 yilinda
Alman Ulusal Bilim ve Mithendislik Akademisi tarafindan yayinlanan Endiistri 4.0
bildirgesinin temelini olusturmustur (Stock ve Seliger, 2016).

A

4. Endustri Devrimi
(Siber-fiziksel
sistemler vb,,
bugiin)

y

3. Endistri Devrimi
(Programlanabilir
lojik kontroller,

2. Endustri Devrimi

{Ilk Gretim hatt, £360)
1. Endistri Devrimi LE70)
{1lk mekanik
dokuma tezgah,
1734)

larmasikllk

Zaman

Sekil 1. Endiistriyel devrimin agamalar1 (Gabriel ve Pessl, 2016).

Endiistri 4.0 paradigmasi, artan {iriin ¢esitliligine ve tedarik zincirinin karmagik-
ligina karsilik verebilmek i¢in iiretim sistemleri ve siireclerinde daha fazla esneklik
gerektigini savunmaktadir. Bu esneklik, iiretim hattinin planlama departmani ile bilgi
teknolojileri iizerinden entegrasyonu ve ardindan miisteriler ve tedarikg¢ilerle enteg-
rasyonu ile gerceklesebilir. Bu entegrasyon sayesinde etkin ve hizli bir sekilde 6zel-
lestirilmis triinlerin pazara sunulmasi beklenmektedir (Fallera ve Feldmiillera, 2015).

Sonug olarak, eszamanli olarak iirlinlerin planlanmasi {iretim siireclerinin, {iriin
kalitesinin iyilesmesine ve pazara girig siiresinin azalmasina neden olmaktadir (Oes-
terreich ve Teuteberg, 2016). Boylece is siireglerinde daha fazla esneklik saglanabilir,
teslimat stireleri kisaltilabilir, tiriinler kiigiik partilerde 6zellestirilebilir ve maliyetler
disiiriilebilir (Lu, 2017). Bu baglamda diger endiistri iilkelerinde de benzer stratejiler
onerilmektedir. Ornegin Avrupa diizeyinde Endiistri 4.0’a karsilik gelen sdzciik, “Ge-
lecegin Fabrikalar”, ABD’de “Endiistriyel internet” ve Cin’de “Internet +” olarak
ifade edilmektedir (Mrugalska ve Wyrwicka, 2017).

Endiistri 4.0’1n Temel Bilesenleri

Endiistri 4.0 paradigmasini olusturan temel bilesenler; siber-fiziksel sistemler, nes-
nelerin interneti, hizmetlerin interneti ve akilli fabrikalar olarak tanimlanmaktadir.
S6z konusu bilesenler asagida kisaca agiklanmaktadir.
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Siber Fiziksel Sistemler

Siber-Fiziksel Sistemler (SFS), genis dijital algilamaya dayanan geribildirim kont-
rol sistemleridir. Boylece, SFS’de, cihazlar (sensorlar, calistiricilar ve sensorla hare-
ketli cihazlar) belirli bir uygulamay yiirtiten bir kontrol sisteminden bilgi temin eder
ve aldig1 bu geribildirimler sayesinde sistemde kesintisiz kontrol dongiileri gercek-
lestirir. Genel olarak SFS, iiretim hattinin tiretim planlama yazilimlariyla kesintisiz
bir sekilde biitiinlestigini ve bdylece gomiilii sistemleri veya gomiilii aygitlar1 olus-
turdugunu varsaymaktadir (Bordel ve ark., 2017). Siber-fiziksel sistemler, {iretim sii-
recinin hesaplamalar etkileyebilecegi (veya tersi) geribildirim dongiileri ile birlikte,
gomiilii hesaplamalarin tiretim siireclerini siirekli izleyip ve kontrol ettigi, tiretim hat-
tinin, igleme siireglerinin, hesaplamanin ve agin birbirleriyle entegrasyonudur (Liu
ve Xu, 2017). Bu baglamda endiistri 4.0, tiretim sistemleri igerisinde karar vermeyi
stirecini desteklemek, ya da tiim tiretim sistemi boyunca fiziksel ve dijital teknolojile-
rin bir sentezini yapmak {izere siber-fiziksel sistemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi
icin gerekli olan iliskili teknolojilere odaklanir (Oliff ve Liu, 2017). Bununla birlikte
siber fiziksel sistemlerin havacilik, otomotiv miihendisligi, sivil altyapi, enerji, sag-
lik, imalat, ulasim, eglence ve tiiketici cihazlari ve cihazlarindaki uygulamalar ile bir-
likte uygulanan birgok mithendislik alanini igerir. Ayni1 zamanda akilli evlerde, akilli
sehirlerde ve akilli ofislerde de siber fiziksel sistemlerin kullanildig1 gériilmektedir
(Stojmenovic ve Zhang, 2015).

Nesnelerin interneti

Nesnelerin Internet’i (N), giinliik nesnelerin birbirleri ile baglanti kurmasina
dayanan bir paradigmadir (Gago ve ark., 2017). NI, insan miidahalesi olmaksizin
birbirleriyle iletisim kurabilen ¢esitli sensorlar1 ve akilli nesneleri biitiinlestirmesi
sayesinde nesneler (seyler), diger nesnelerle baglantili olarak 6zerk bir bigimde ¢a-
ligmaktadir (Conti ve ark., 2017). 2020’ye kadar diinya genelinde yaklasik 26 milyar
adet nesnenin internet ortaminda birbirine baglanmasi beklenmektedir. Konu ekono-
mik agidan degerlendirildiginde ise, ekonomik biiylime ve istihdama doniisecek olan,
Nl ile ilgili 1,9 trilyon $’lik {iriin ve hizmet {iretiminin gergeklesmesi beklenmektedir
(Gago ve ark., 2017). NI, isletmenin gelirini artirmaya, maliyetlerini diisirmeye ve
verimliligini iyilestirmeye yardimei olan benzeri goriilmemis firsatlar yaratmaktadir.
Ancak bunun igin bilyiik miktarda veri toplamak tek basina yeterli degildir. Isletme-
ler Ni’den fayda elde etmek i¢in, biiyiik bir hacimdeki sensor verisini &lgeklendirebi-
len, diigitk maliyetli bir sekilde toplayabilen, yonetebilen ve analiz edebilen bir veri
isleme platformu olusturmalidir (Ahmed ve ark., 2017). Bundan dolay: NI &zellikli
siber-fiziksel sistemler, aga katilan cihazlar (nesneler) arasindaki etkilesimi destekle-
yen iletisim altyapisina gii¢lii bir sekilde baglidir. Bu nedenle, agin kalite 6zellikleri,
SFS’nin performansini ve davranisini dogrudan etkiler (Ochoa, 2017).
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Hizmetlerin Interneti

Nesnelerin Interneti’ne benzer bir sekilde internet ve web teknolojileri araciligiy-
la hizmetlerin kolaylikla erisilebilir hale getirildigi, sirketlerin ve 6zel kullanicilarin
yeni tiir katma degerli hizmetleri bir araya getirmeleri, olusturmalar1 ve sunmalarina
izin verdigi fikrine dayanilarak hizmetlerin interneti (HI) kavrami ortaya ¢ikmustir
(Hofmann ve Riisch, 2017). Bu baglamda ontimiizdeki yillarda isletmeler, ucus re-
zervasyonu veya kitap satin almay1 asan ¢ok sayida yeni tiirde hizmet kurmak ve sag-
lamak i¢in internet platformlarini kullanacaklardir. Giiniimiizde web ortaminda ayr1
olarak sunulan hizmetler birlestirilecek ve birbiriyle baglantilar kurulacaktir. Ayrica
igbirlik¢i katma degerli hizmetler ortaya ¢ikmaktadir. Web teknolojilerini kullanarak
hizmetler daha yaygin ve kolay bir sekilde kullanilabilir hale gelecektir. Isletmeler,
¢ogu durumda pazarin basarisi igin bir gereklilik olan deger aglari olusturmak i¢in
baska isletmeler ile is silireclerini paylasacaktir (Fischer, 2014).

Akilli Fabrika

Endiistri 4.0’1n ana bilesenlerinden biri olan akilli fabrika, yalnizca tiim {iretim
kaynaklarinin (sensorlar, aktuatorler, makineler, robotlar, konveyorler vb.) birbirle-
rine bagli ve otomatik olarak bilgi alisverisinde bulunduklar1 degil; ayn1 zamanda
makine arizalarin1 6ngéren ve Onleyen, liretim siirecini yonetip kontrol eden dijital
bir entegrasyonu igeren bilingli ve zeki bir sistemdir (Qin ve ark., 2016). Akill1 fabri-
kalarda otomasyon siiregleri, cihazlarin ve makinelerin birbirleriyle haberleserek {ire-
tim islemlerini kendi iclerinde belirleyip, diizenlemeleri anlamina gelmektedir. Or-
negin, liretimin herhangi bir asamasinda kaynak sikintis1 olmasi durumunda, gerekli
kaynak siparisi otomatik olarak verilmekte, olusan arizalar aninda ve yerinde tespit
edilerek giderilmekte ve sistem tam kapasiteyle sorunsuz bir sekilde ¢aligtirilabil-
mektedir (Siemens, 2017). Endiistriyel tiretimde hizla artan karmasiklig1 destekleyen
akillr fabrika, ayni zamanda verimliligi de saglamaktadir. Akilli fabrikada insanlar,
makineler, tasima ve depolama sistemleri ile iiretim tesisleri arasinda dogrudan ileti-
sim sdz konusudur (Gabriel ve Pessl, 2016). Uretim sistemlerinde yasanan bu gelis-
meler dogrultusunda Capgemini danismanlik firmasi, akilli fabrikalarin 6niimiizdeki
bes yil icerisinde kiiresel ekonomiye 500 milyar $ ila 1,5 milyar $ arasinda bir katma
deger artis1 saglayacagini 6ngormektedir. Bunula birlikte Alman yari iletken tireticisi
Infineon, Singapur’daki fabrikasini akilli fabrikaya doniistiirmek i¢in oniimiizdeki
bes yil iginde 105 milyon $ yatirim yapmay1 planlamaktadir. Adidas ise Uzak Do-
gu’daki iiretim tesislerini Almanya’ya geri getirmek i¢in 3B baski makineleri ve ro-
botlar satin alarak akilli fabrika kuracagini belirtmektedir (Capgemini, 2017).
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Sekil 2. Endiistri 4.0 ve temel bilesenleri.

Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilirlik Kavramm

Isletmeler, ekonomik biiyiime, yoksullugun azaltilmasi, istihdam ve gelirin daha
adil bir sekilde dagilimini saglayacak refahin yaratilmasi ve tiretkenlik artiginin sag-
lanmas1 gibi tilkelerin ulusal kalkinma hedeflerini gergeklestirmede gerekli unsurlar
olarak dinamik bir rol oynamaktadir (Bakkari ve Khatory, 2017). Endiistri 4.0 ca-
ginda da isletmelerin temel amaci, iletisim, bilgi ve akilcilik yoluyla iiretimin es-
nekligini ve verimliligini artirarak uzun vadeli rekabet giiclerini gii¢lendirmek ve
gelistirmektir (Gabriel ve Pessl, 2016). Ayn1 zamanda enerji ve kaynak verimliligi,
iiretkenligin artirilmasi, inovasyonun ve pazarlama dongiisii siirelerinin kisaltilmasi-
nin yani sira deger aglar1 aracilifiyla yatay ve diisey entegrasyon ve miihendisligin
tiim deger zincirinde ugtan uca dijital entegrasyonu hedeflenmektedir (Prause, 2015).
Bu baglamda verimlilik artisiyla ekonomik sorunlarin ¢oziimlerini kolaylastirarak,
seffaf ve izlenebilir bir iiretim sistemiyle {irlinleri miisteriye gore ozellestirerek En-
diistri 4.0, tiim deger zincirinde olumlu siirdiiriilebilirlik etkileri yaratma potansiyeli-
ne sahiptir (Wagner, 2016).

Bu gelismelerden dolay1 Endiistrisi 4.0 paradigmasinin, daha siirdiiriilebilir en-
diistriyel deger yaratmaya dogru atilmig bir adim oldugu ifade edilebilir. Bu adim
literatiirde esas olarak siirdiiriilebilirligin ¢evre boyutuna katk: olarak nitelendiril-
mektedir. Endiistri 4.0 sayesinde kaynak tahsisi -yani tirlinler, malzemeler, enerji ve
su tahsisi-, akilli ve birbirine entegre deger yaratma siire¢leri temelinde daha etkin bir
sekilde gerceklestirilebilir (Stock ve Seliger, 2016). Ancak bununla birlikte Endiistri
4.0 kavram beraberinde pek ¢ok ekonomik ve sosyal doniisiimii de getirmektedir.
Literatiirde ve is diinyasinda Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilirlik arasindaki iligkinin tar-
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tisilmasi heniiz ¢ok yenidir. Bu dogrultuda siirtidiiriilebilirlik kavraminin ii¢ temel
boyutunu olugturan ¢evre, toplum ve ekonomi kavramlar1 Endiistri 4.0 baglaminda
degerlendirilerek ilgili yazina katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Endiistri 4.0 ve Cevre

Endiistri 4.0°da akall1 iirlin sistemi, kurumsal yonetim sistemi, is siireci ve tiiketim
sistemi derin bir sekilde entegredir ve bir {irliniin tam yasam dongiisii kayitlar1 (ham-
maddeden tiiketime ve atik prosesine kadar), o {irliniin tasarimi ve {irlini gelistirmek
icin kullamlmaktadir (Huang ve ark., 2017). Bu durum iiretim agsamasinda gereksiz
hammadde stokunun olusmasini ve pazar tarafindan talebi diisen tiriinlerin {liretimi-
ni engellemektedir. Ayni zamanda ekonomik ve teknik dmriinii tamamlamis tiriinlerin
tespit edilip, geri doniisiimlerinin gergeklestirilmesini saglamaktadir. 2000°den fazla is-
letmenin katildigt PWC 2016 Kiiresel Endiistri 4.0 anketinde, sanayi sektoriinde %4, 1
verimlilik artisi ile yillik ortalama maliyet diisiistiniin %3,6 olacagini 6ngoriilmektedir
(PWC, 2016). Bu durum iiretimde daha az kaynak kullanimini beraberinde getirecektir.

Bununla birlikte giinlimiizde iiretimde biyo-temelli enerji kullanimina baglamak
icin dnemli araglar mevcuttur. Biyo-bazli piller, suni fotosentez ve biyoyakit {ireten
mikroorganizmalar stirdiiriilebilir enerji kaynaklar: alanindaki son atilimlarin sadece
bazilaridir. Hiiklimetler, biyo-temelli iiretim i¢in siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin
gelistirilmesine destek olabilir ve iiretimle ilgili teknik ve ekonomik sorunlar1 ge-
nellikle kamu-6zel ortakligiyla ¢c6zmeye yardimci olabilirler. Hiikiimetler, ayrica,
biyo-temelli tirlinlerin ticaretinin ve yatirimlarinin 6niindeki yasal engelleri kaldir-
malar1 ve siirdiiriilebilir enerji i¢in disiplinlerarasi bilimi ve egitimi desteklemelidir
(OECD, 2016). Ayrica 3 Boyutlu (3B) baski sistemlerinin, siirdiiriilebilir malzeme
kullanimint miimkiin kilmaktadir. Bunun nedeni daha 6nce sadece plastik malzeme-
lerle sekillendirilen triinlerin daha az kimyasal bilesen iceren malzemeler ile iiretil-
mesine izin vermesi ve bazi siireglerde 6l¢ek ekonomilerini diisiirerek materyallerin
gereksiz kullanilmasina engel olusturmasidir (OECD, 2016). 3B baski teknolojisinin
daha siirdiiriilebilir olmasinin bir bagka nedeni de sistemin nihai {iriinler ya da girdi
materyalleri olsun, atiklar1 ortadan kaldirmasidir. Ozelikle bazi 3B baski makinasi
tiirleri neredeyse hi¢ atik yaratmadan pargalar liretebilmektedir (OECD, 2017).

Endiistri 4.0 ve Toplum

Gegmisteki endiistri devrimleri, yeni, daha iiretken teknolojilerin yayilim siireci
yliziinden isleri kolaylikla ortadan kaldirarak diisiik vasifli isciler i¢in dezavantaj-
lar yaratirken, dijital devrim ayni1 zamanda orta yeterlilik diizeyindeki is giiciinii de
etkilemektedir. Bunun nedeni, bilgi ve iletisim teknolojisindeki ilerlemenin, belirli
kural ve yordamlara dayanan daha karmagsik gorevlerin de otomasyonunu saglama-
sidir (Hagemann, 2016). Bu baglamda veri, yazilim, donanim vb. otomasyon mali-
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yetleri diigmeye baslayinca fabrikada veya ofiste siire¢ tabanl gorevler i¢in daha az
caligana ihtiya¢ duyulacaktir. Bunun yaninda siber-fiziksel sistemleri gelistirmek ve
optimize etmek i¢in giderek daha fazla is yaratilacaktir (Baldassari ve Roux, 2017).
Yeni pazarlar ve yeni isletmelerle birlikte, insan yeteneklerini ¢ok farkli sekillerde
kullanan yeni is kategorileri olusmaktadir. Endiistri 4.0’daki en popiiler islerin ¢cogu
10 y1l 6nce mevcut degildi. Uygulama gelistiricileri, bulut bilisim uzmanlart ve veri
bilimcileri, yeni teknolojilerin is diinyasinda yer almasiyla birlikte yayginlagmistir.
Sosyal medya yoneticileri ve siirdiirtilebilirlik yoneticileri, bu yeni teknolojilerin
yani sira diger triin ve hizmetleri pazarlamak i¢in kritik 6nem tagimaktadir. Ciinkii
otomasyona dayali siiregler, hemen hemen her zaman insanin bir isi tasarlamasini ve
tamamlamasim gerektirmektedir. (Baldassari ve Roux, 2017). Ornegin, giiniimiizde
miihendisler, ¢caligma stirelerinin %3 1’ini deger {iretici faaliyetler yerine bilgi aramak
i¢cin harcamaktadir (Stancioiu, 2017). Biiyiik veriyi analiz edebilen yapay zekalar sa-
yesinde, is yerlerinde daha az, fakat daha etkin ¢calisma bicimleri meydana gelecektir.

TUSIAD’1n 2016°da yayinlamis oldugu Endiistri 4.0 raporuna gore bilyiime he-
deflerinin de gergeklesecegi varsayimiyla, toplam sanayide istihdam edilen is giicii
ihtiyacinin artacagi ve daha da 6nemlisi ¢ok daha nitelikli egitim ve gelir diizeyi yiik-
sek bir is gilicii yapisinin olusacagi éngoriilmektedir. Bu dogrultuda dntimiizdeki on
yilda, istthdamda yetkinlik diizeyi diisiik islerde is giiclinlin azalmasi olas1 olmakla
birlikte, sanayi tiretiminin artmasi ile toplamda mutlak bir artis yasanmasi beklen-
mektedir. OECD 2016 yilinda yayimlamis oldugu Bir Sonraki Uretim Devriminin
Saglanmast: Imalatin Gelecegi ve Hizmetler - Ara Rapor’unda yeni teknolojilerin
bir¢ok dogrudan ve dolayli kanal aracilifiyla is yaratacagini ve verimliligi arttiran
teknolojilerin isletmelere ve ekonomiye genel olarak fayda saglayacagini belirtmistir.
Ayni1 raporda hizli bir ig gé¢iiniin biiyiik bir sektorde ya da bir¢ok sektdrde eszamanli
olarak gerceklesmesi durumunda birgok iilkeyi etkileyen sikintilarin yasanabilecegi
belirtilmistir. Politika yapicilarin, isgiici piyasast diizenlemeleri konusunda belirli
politikalar izlemeyip, bu politikalar aktif olarak yonetmeleri gerektigi ifade edilmis-
tir. Oztuna (2017) ise Endiistri 4.0’1n {iretim ve tiiketim arasinda daha derin bir den-
gesizlik yaratacagini ifade etmistir. Yeni ekonomik yapi igerisinde, igverenler iscilere
verdigi maas, sosyal giivenlik primleri ve kidem tazminat1 gibi giderleri robotlara
vermeyecekleri i¢in gelirin biiylik bir kismi igverende kalacagi, bu nedenle toplumda
gelir esitsizliginin artacagi ongoriilmektedir. Boyle bir durumda robotlardan vergi
alinmasi gibi politikalarin iiretilmesine ihtiya¢ duyulabilecektir. Bunun birlikte yeni
teknolojilerle es zamanli olarak ortaya ¢ikan insan bulutu ve GIG ekonomisi sendika-
larin zayiflamasina ve is giivencesinin ortadan kalkmasina neden olabilecektir.

Endiistri 4.0 ve Ekonomi
Rojko’ya (2017) endiistri 4.0’1n isletmelere liretim maliyetlerinde %10-30, lojis-
tik maliyetlerde %10-30 ve kalite yonetim maliyetlerinde %10-20 arasinda bir dii-
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siis saglamasi1 beklenmektedir. Ote yandan, giiniimiizde tam otomatik bir fabrikada
(akillr fabrika) yatirim getiri orani isletmeler acisindan heniiz cazip goriinmemekte-
dir (Stancioiu, 2017). Bu durum igletmelerin akilli fabrikalara yonelik yatirimlari-
nin diisiik seviyede kalmasina neden olmaktadir. Ancak yine de isletmelerin dijital
doniisiimden uzak kalmalar1 pek miimkiin goriinmemektedir. Baysal’a (2015) gore
giinlimiizde dijitallesmeye yatirim yapan isletme orani %21 iken, dniimiizdeki bes
yil igerisinde bu oran %81’e ¢ikacaktir. Bu durumda kiiresel ekonomideki dijital
doniisiimiin diginda kalan igletmelerin orta vadede rekabet giiclerini kaybedecekleri
sOylenebilir. Bununla birlikte TUBITAK’mn 2016’da yaymlamis oldugu Yeni Sanayi
Devrimi Akilli Uretim Sistemleri Teknoloji Yol Haritas1 raporuna gore Endiistri 4.0
ile birlikte 2030 yilina kadar diinya ekonomisinde yasanacak belli bagh egilimler
sOyledir:

» 2018: Sanayide kullanilacak robot sayisi yaklasik 3 milyon olacak.

» 2020: Birbirine bagl cihaz sayis1 13 milyardan 29 milyara ¢ikacak. Nesnelerin
interneti pazarmin bilylikliigii 656 Milyar USD’den 1.7 Trilyon USD’ye ¢ikacak.

» 2025: Endiistriyel robotlarin yaratacagi ekonomik etki yillik 0.6-1.2 Trilyon § ola-
cak. Geligmis iilkelerdeki imalat siiregleri %15-25 oraninda otomasyona dayali
gergeklesecek.

» 2030: OECD ekonomilerindeki yenilik aracihgiyla, GHYIH artis1 verimlilik ar-
tisina bagli hale gelecek. Dijital teknolojilerin verimlilik, gelir dagilimi ve ¢evre
tizerine gii¢lii etkileri olacak. Kiiresel ticaret hacminin yarist akilli nesnelerin et-
kilesimini kullanacak.

2020 y1ilim1 kadar Avrupa endiistrisinin dijital doniisiime 140 milyar Avro yatirim
yapmasi planlanirken (Baysal, 2015), Alman ekonomisi 6zelinde 6rnek verilecek
olursa; Endiistri 4.0’z uygulamaya baslayan Alman {iretim sektoriiniin verimlilik ka-
zanct, toplam iiretim maliyetinin %5-8 diismesi ile beraber tutar olarak oniimiizdeki
10 y1l i¢inde 90-150 milyar Euro arasinda ger¢eklesecegi ongoriilmektedir. Malzeme
maliyetleri disarida birakildiginda, isleme maliyetlerinde %20 civarinda diisiis sag-
lanmas1 beklenmektedir. Bu kazanglari elde edebilmek icin ise Alman iireticilerin
iiretim sistemlerini ve siireclerini Endiistri 4.0’a uyumlu hale getirmek i¢in dniimiiz-
deki 10 yillik dénemde 250 milyar Euro yatirim yapmast beklenmektedir. Ayni za-
manda kuruluslarin ileri teknolojilere, tiiketicilerin ise 6zellestirilmis trlinlere olan
ilgisinin artmasiyla talepte goriilecek artisin 300 milyar Euro’luk ek gelir elde edil-
mesine imkan saglamasi ve biiylimedeki bu artisin da ayni donemde istihdamda %
6’lik bir artisa neden olmasi dngdriilmektedir (TUSIAD, 2016).
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Tablo 1
Endiistri 4.0 Cergevesinde Tartisilan Siirdiiriilebilirlik Konular

Cevre Ekonomi Toplum
3B Baski Kiiresel ekonomide artan akilli sistemler Nitelikli iggiicii ihtiyact
Biyo-enerji kullanim1 Dijital doniisiim Azalan galisma siireleri
Verimlilik artig1 Artan yatirimlar Kiiresel dlgekte endiistri gogleri
Azalan hammadde Hizli ekonomik bitylime Yeni isler / meslekler
kullanim
Uretimde azalan atiklar GIG ekonomisi, sendikalarin zayiflamasi
dontisiim

Sonug¢

Son bes yildir diinya ekonomisi Endiistri 4.0 baglig1 altinda 6nemli bir endiistriyel
doniisiimii tartismaktadir. Kisaca iiretimin dijitallesmesi olarak tanimlanabilecek En-
diistri 4.0 kavrami, is diinyasinda, {ilke ekonomilerde, ¢evrede ve toplumda 6nemli
degisimlere neden olmaktadir. Alisilagelen birgok is yapma bi¢imini degistiren yeni
endiistriyel devrim, dzellikle yonetim ve organizasyon disiplininin ilgi alanina girmek-
tedir. Siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti ve akilli fabrika
ana bilesenlerinden olusan yeni endiistriyel paradigma, isgiicii ile robotlarin isbirligi-
ne esas alan, boylece daha hizli, daha esnek olarak ve daha misteriye 6zel iiriinlerin
pazara sunulmasini hedeflemektedir. Bu baglamda yasanan gelismelerin siirdiiriilebi-
lirlik kavraminin temelini olusturan ¢evre, ekonomi ve toplum lizerinde de dogrudan
etkisinin bulunmasi dngoriilmektedir. Ancak Endiistri 4.0 anlayist ile ilgili tilkelerin ve
isletmelerin plan, program, strateji ve uygulamalar1 heniiz netlik kazanmadig igin, lite-
ratiirde bu anlayis1 siirdiiriilebilirlik agisindan ele alan aragtirmalar son derece siirhidir.
Bununla birlikte kamu kurum ve kuruluslarin, sivil topluk orgiitlerinin 6ntimiizdeki on
bes y1l icerisinde yeni endiistri devriminin ¢evre, ekonomi ve toplum iizerinde ne gibi
etkilerinin olabilecegine dair tahminlerde bulundugu goriilmektedir.

Yasanan bu gelismeler ¢ercevesinde Endiistri 4.0’1n iiretim siireclerinde giderek
daha az fosil yakit kullanacagi, biyo-enerjinin ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklariin
giderek 6nem kazanacagi ve devletlerin bu yonde yatirim yapan isletmeleri tegvik
eden diizenlemeler yapacagi belirtilmektedir. Bunun birlikte basta 3 Boyutlu (3B)
baski olmak iizere yeni teknolojilerin tiretim kullanilmasiyla birlikte, hatali {iretim
ortadan kalkacak, iiretim sirasinda ortaya ¢ikan atik ve 1skartalarin 6niine gegilecek-
tir. Boylece iiretim stiregleri hizlanirken, kaynak kullanimi en alt seviyeye inecektir.
Dijital doniisiimiin yaratacagi gercek zamanl veri kazanimi sayesinde tiretimde ve-
rimlilik artig1 yaganacaktir. Endistri 4.0’ siirdiiriilebilirligin bir diger boyutu olan
ekonomi boyutuna etkileri degerlendirildiginde ise, ilk olarak kiiresel ekonomide hiz-
I1 bir ekonomik biiyiime yasanmas1 beklenmektedir. Oncelikle isletmelerin yapmak
zorunda kalacaklar1 dijital yatirimlar bu biiyiimede katalizor gorevi ustelenecektir.
Boylece igletmelerin ve iilkelerin siirdiiriilebilir performanslar i¢in dijitallesen iiriin
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ve hizmetler temel unsur olacaktir. Bununla birlikte {ilke ekonomilerinin nesnelerin
interneti ve web teknolojileri sayesinde kiiresel ekonomiye daha hizli ve kolay enteg-
re olacaklar1 ongoriilmektedir.

Endiistri 4.0 toplumun gelecegi acisindan ele alindiginda ise, ozellikle isgiicii pi-
yasasinda 6nemli degisimlerin yasanmasi beklenmektedir. Isletmelerde mavi yaka-
11 iscilerin yerini robotlarin almast dngoriiliirken, ayni zaman beyaz yakali iscilerin
yaptig1 pek ¢ok isi de yapay zekanin gergeklestirmesi beklenmektedir. Bu durumda
insanin kas ve beyin giiciine dayali birgok is ortadan kalkacakken, bu islerin yerine de
yliksek yetkinliklere dayali bir¢ok yeni is gelecektir. Bu durumda toplum igerisinde
egitim firsat esitliginin yaratilmasi, teknoloji okuryazarliginin gelismesi, diinyayla bii-
tiinlesmis isgiicline olan ihtiya¢ duyulmasi gibi konular 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte gliniimiizde ucuz isgiicli kaynakli olarak Asya’da konumlanmig Bat1 menseili
fabrikalarim, akill fabrikalar sayesinde tekrar iilkelerine donmesi 6ngoriilmektedir. Bu
durum, biiyiik endiistri goglerine neden olabilecektir. Uretimin dijitallesmesi giderek
dijitallesen bir toplum yapisini beraberinden getirerek is yerinde daha az calisan, buna
karsilik evden c¢aligmanin ve daha az mesai saatlerinin yagsandigi endiistri toplumla-
riin olugmasi beklenmektedir. Boylece ¢alisma zamanindan arta kalan zamanlarinda
sanat, spor, tatil vb. sosyal faaliyetlerle daha fazla ilgilenen ve bu faaliyetler dogrultu-
sunda harcama yapan bir toplum profilinin olugsmas1 beklenmektedir.

Gelecek Arastirmalar icin Oneriler

Endiistri 4.0 kavram olarak is yagaminda ve literatiirde heniiz yeni tartisilma-
ya baslanmis bir kavramdir. Ulkemizde bu konu iizerine gerceklestirilen fuar, se-
miner, ¢alistay vb. faaliyetlerin her gegen giin artmasi iilke ekonomisinin geligimi
acisindan olumlu bir gelisme olarak gériilmektedir. Bununla birlikte TUSIAD 1n ve
TUBITAK ’1n konuyla ilgili hazirlamis oldugu raporlar, “Dijitallesme ve Endiistri 4.0
Dernegi” gibi STK’lar iilkemizde ihtiya¢ duyulan sanayi iiniversite isbirliginin sag-
lanmasi i¢in gerekli zemini olusturmaktadir. Konuyla ilgili olusturulan tartigma ve
diistince platformlarinin yaninda isletmeler i¢in kaynak kitap, kilavuz, yol haritasi
gibi temel araglara gereksinim duyulmaktadir.

Bununla birlikte Endiistri 4.0 konusunu Tiirkiye acisindan ele alan literatiirdeki
kisith arastirmalar iilkemizde, teknoloji okur yazarlig1 ve kullanimi konusunda bol-
gesel ve sektorel farklarm s6z konusu oldugunu vurgulamaktadir (Baltaci veark.,
2012; Bulut ve Akgact, 2017; Firat ve Firat, 2017). Bu baglamda gelecek arastirma-
lari, Endiistri 4.0 kavramini analitik olarak ele alarak, kavramin bilesenleri tizerine
odaklanmasi, s6z konusu bilesenlerin birbirleriyle ve sektorler ile olan iliskilerini
incelemesi, Endiistri 4.0 baglaminda olusturulmasi gereken devlet politikalarini aka-
demik tartismaya agmasi onerilmektedir. Bu dogrultuda 6zellikle Ttirkiye ekonomisi-
nin iiretici giiciinii olusturan KOBI’lerin arastirmalarin temel kapsamini olusturmasi,
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elde edilen ampirik sonuglarin mevcut yapisal eksiklikleri ve ihtiyaglari tespit etmesi
acisindan tiretilecek sanayi politikalarina yol gosterici olacaktir.

Endiistri 4.0’ 1n uluslararasi literatiirde tartismaya agtigi bir bagka konu da bu yeni
¢agin ihtiya¢ duydugu insan kaynaginin yetkinlik ve becerileridir. Bu ihtiyagtan hare-
ketle, Tiirkiye’de mevcut isgiiciine katilan bireylerin beceri eksiklikleri tespit edilme-
li ve ihtiya¢ duyduklar1 egitim alanlarinin tespitine yonelik arastirmalar yapilmalidir.
Ayni zamanda, yetismekte olan yeni neslin orta ve yliksekdgrenim programlarinin
sektor talepleri dogrultusunda hangi alanlarda giincellenmesi ve iyilestirilmesi gerek-
tigi konusunda 6nemli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu aragtirmalar sonucun-
da elde edilen bulgular ¢ercevesinde Endiistri 4.0 ¢cagina uygun egitim programlari-
nin hem okullarda hem de isletmelerde olusturulmasinin, iilke ekonomisinin Endiistri
4.0’a adaptasyon siirecine dnemli katkilar saglamasi1 beklenmektedir.

Yapilacak olan bu aragtirmalar ¢er¢evesinde elde edilecek olan bilgi toplulugu,
Endiistri 4.0’1n stirdiiriilebilirlik ¢ergevesinde ele alinmasini saglamaya yonelik ol-
malidir. Diinyanin yasamis oldugu daha 6nceki endiistri devrimlerinin beraberinde
getirmis olduklar1 sosyal, ekonomik ve ¢evreye yonelik tahribatlarin akabinde siirdii-
rilebilirlik konusu tartismaya agilmis ve meydana gelen zararlar1 gidermeye yone-
lik yasal ve normatif mekanizmalar gelistirilmistir. Oysa bu kez Endiistri 4.0 ¢agina
giren insanlik, siirdiiriilebilir ¢evre, toplum ve ekonomiye yonelik bilgi birikimine
sahiptir. Bu yiizden Endiistri 4.0’a gegis siirecinde olusturulacak sosyal, ekonomik
ve ¢evre altyapt mekanizmalar her asamada siirdiirtilebilirlik baglaminda degerlen-
dirilmeli, bu siiregte ortaya ¢ikabilecek tahribatlar nitelikli arastirmalar sayesinde 6n-
ceden tahmin edilip proaktif politikalarin benimsenip uygulanmasina yoniinde ¢aba
sarf edilmelidir. Bu baglamda meydana gelebilecek ihmal ve hatalar diinyamizda geri
doniigsiiz tahribatlar yaratarak, gelecek kusaklara yasanabilir bir ¢evre, toplum ve
ekonomi birakma idealinin 6niine gegebilir.
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