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OzZET

Amacg: Endustri 4.0 ile hizli bir dijitallesme sireci emek yogun igletmeler le birlikte tim isletmeler igin
kaciniimaz olmustur. Ote yandan geleneksel is etiidii teknikleri verimlilik 6lgim ve izlemede oldukga kritik
bir role sahiptir. Bu ¢alismada is etidu tekniklerinin dijitallesme sirecindeki roli ve degisimine ydnelik bir
arastirma ve degerlendirme yapilmasi amaglanmistir.

Yéntem: iigili degerlendirmeyi yapmak icin ele alinan tekniklere iliskin kapsamli literatiir arastirmasi ve
gercek diinya érneklerinin incelenmesi seklinde bir yol izlenmistir.

Bulgular: Dijitallesen is surecleri karsisinda is etudu tekniklerinin gdsterdigi tepki incelendiginde,
geleneksel tekniklerinin bu dondsim sirecine biylk oranda adapte oldugu soylenebilir. Endustri
devriminde igletmelerin dijitallesmesinde kritik rol oynayan yapay zeka& tekniklerinin is oOlgimu
tekniklerindeki dijitallesmeyi de tetikledigi gorilmektedir. Dahasi, geleneksel is etidid tekniklerinin,
isletmelerin Endlstri 4.0’a gegis slreglerinde ortaya ¢ikan ihtiyaglarina yapay zeka ve Endustri 4.0 ile
birlikte gelen diger dijital teknikler ile butlinleserek uyum sagladig gorilmektedir.

Ozgiinliik: Uretim ortamlarindaki dijital déniisim siireclerinin geleneksel is etiidii teknikleri Gizerindeki
etkisinin incelenmesi, degisimin analiz edilmesi, bununla birlikte ilgili tekniklere yodnelik bir gelecek
projeksiyonunun sunulmasi bu ¢alismayi 6zgiin kilmaktadir.
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THE IMPACT OF DIGITAL TRANSFORMATION IN MANUFACTURING SYSTEMS
ON WORK-STUDY TECHNIQUES

ABSTRACT

Purpose: With Industry 4.0, a rapid digitalization process has become inevitable for all businesses,
including labor-intensive ones. On the other hand, traditional work-study techniques have a critical role in
productivity measurement and monitoring. In this study, it is aimed that a research and evaluation study is
conducted on the new role of work-study techniques in this digitalization process.

Methodology: In order to make this evaluation, a way of comprehensive literature survey and examination
of real-world examples of handled techniques were followed.

Findings: When the response of work study techniques to digitalized business processes is examined, it
is possible to say that traditional techniques have largely adapted to this process. It is seen that artificial
intelligence techniques, play a critical role in the digitalization of businesses in the industrial revolution, also
trigger the digitalization of work measurement techniques. In addition, it is seen that traditional work study
techniques adapt to the changing needs of enterprises that arise during the transition to Industry 4.0 by
integrating with artificial intelligence and other digital opportunities that come with Industry 4.0.
Originality: Examining the effect of digital transformation processes in production environments on
traditional work-study techniques, analyzing the change, and besides this presenting a future projection for
the related techniques make this study original.
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1.GIRIS

Rekabetin her gecen giin daha da artmasi igletmeler 6zelinde her turli kaynagin en verimli sekilde
kullaniimasini bir zorunluluk haline getirmistir. Bu zorunluluk; verimlilik élgimlerinin, alinmasi gereken
dnlemlerin ve atilmasi gereken adimlarin isletmelerde daha da ciddiye alinmasina neden olmustur. Ote
yandan surekli bir gelisim gosteren teknolojinin de etkisiyle tretim ortamlarinda gerek Uretim teknolojileri
ve kalite kontrol faaliyetleri, gerekse de isletme icindeki organizasyonel ve operasyonel faaliyetlerde dnemli
degisimler yasanmigstir. Bu degisimlerin yasandigi her alanda degisimi yakalamak isteyen isletmeler igin
verimliligin dl¢limesi ve izlenmesi de zorunlu hale gelmistir.

Uretime ait herhangi bir olgunun etkin bir bigimde yonetilebilmesi igin, ilgili olgunun 8lgiilmesi ve sayisal
degerlerle ifade edilmesi gerekir. Tipik bir tretim ortaminda -emek yodun bir Gretim ortaminda- Gretim
faktorlerine iligkin verimlilik kalemlerinin (is glct verimliligi, makina verimligi vb.) dlgimu i¢in izlenebilecek
birden ¢ok teknik bulunmaktadir (Prokopenko, 2001;47). Ancak Olgulen bu verimlilik degerlerinin anlamh
olmasi ve dénemsel bazda karsilastirilabilir olmasi igin tretim ortaminda standart bir is akisinin elde edilmis
olmasi gerekir. Bu noktada Frederic Taylor tarafindan ilk kez bilimsel metotlarin uygulandigi is etidu
calismalari devreye girer. s etiidii en genel olarak; (iretim faktérleri (insan, makine, malzeme, sermaye ve
yonetim) arasindaki tim etkilesimleri verimlilige donustirmeyi hedefleyen, isi yapmanin yeni ve ekonomik
yollarini bularak kaliteyi artiran sistematik is 6lgim teknikleri olarak tanimlanabilir (Kurt ve Dagdeviren,
2020;3). is etlidii calismalariyla bir isi yapmanin en ekonomik yolunu bulmak, tretime, siirece ya da uriine
dogrudan katki saglamayan tim gereksiz faaliyetleri elimine etmek, Gretimde kullanilan her trli kaynagin
kullanim etkinliginin artirilmasi ve egitilmis bir ¢alisanin bir isi yapmasinin standart zamanini tespit etmek
gibi birgcogu dogrudan verimlilikle ilgili olan sonuglarin hedeflendigi bilinmektedir (Kurt ve Dagdeviren, 2020;
6).

Bu galisma kapsaminda verimlilik kavrami ile i¢ ice olan is etidi ¢alismalarinin Uretim ortamlarinda
teknolojik gelismeler ve endustriyel devrimlerin de etkisiyle yeni konumunun ne oldugu/olacagi, is etiudu
calismalarinin teknolojik gelismelerden nasil etkilendigi, gésterdigi degisimin Uretim ortamlarinin ihtiyacini
karsilayip karsilamadigi gibi sorulara yanit aranmistir. Literatliirde konu ile ilgili yer alan az sayidaki
calismalarda, dijitallesen is etidu tekniklerinin uygulamalarina isletme ve sektér 6zelinde yer verildigi
gorilmektedir (Westbrook ve Ampt, 2009; Ghafoorpoor Yazdi ve diderleri, 2018; Ghafoorpoor Yazdi ve
digerleri, 2019; Wierschem ve digerleri, 2020). Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan konu 6zelinde literatiirde
daha 6nce yapilmis bir ¢alisma yoktur ve bu durum makalenin 6zgln yénunu olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda aranan yanitlar bulmak igin izlenen yol su sekilde ifade edilebilir; ¢calismanin
ikinci bolimulnde, is etlidu galismalarinda kullanilan tekniklere iliskin detaylar ve bu tekniklerin dijital
dénilisiim surecindeki degisimine yoénelik bilgiler verilmistir. Uglincli bélimde, buharli makinelerin icadi ile
baslayan Sanayi Devrimi’nin Endistri 4.0’a dogru evrimlesmesi sirasindaki kademeli gegisi ve bu kademeli
gelisim icinde dijitallesen is etidu tekniklerinin yeri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincu béliminde, Endustri
4.0"in ortaya ¢ikardidi bir olgu olarak da ifade edebilecegimiz yapay zeka tekniklerinin is etlidu tekniklerinin
dijitallesmesi Uzerindeki roll incelenmis ve bu amacla yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.
Besinci béliminde ise ¢alisma boyunca verilen bilgiler isidinda dijital déntusim ve is etudu ¢alismalarinin
bu dénusumdeki yeterliligi hakkinda genel bir degerlendirme yapilmistir.

2.i$ ETUDU TEKNIKLERI

is etlidii galismalari metot etiidii ve is 6lgimi olmak Uzere iki ana baslikta incelenebilir (Kurt ve
Dagdeviren, 2020,17). Metot etidu ile bir isin yapilmasi sirasindaki gereksiz is elemanlari ortadan
kaldirilarak gerekli is elemanlarini yapmanin en kolay ve en hizli yolu bulunmaya cahlsilir (Kurt ve
Dagdeviren,2020,18). Metot etiudi ile tim calisanlar tarafindan izlenecek standart is adimlarinin
olusturulmasi hedeflenir. Aslinda standartlastiriimis bir siirecin elde edilmesi metot etlidiinlin ¢iktilarindan
biri olarak da ifade edilebilir. Wierschem ve digerleri, (2020) yaptiklari ¢alismada tekrarli hareketlerin
yapildigi isletmelerde hareket etiidii ¢calismalari igin hareket yakalama tabanli bir ydntem énermislerdir.
Onerdikleri insan hareketi analiz sistemi, imalat isgileri ve malzeme tasima iscileri tarafindan
gerceklestirilen tekrarlayan fiziksel hareketlerden veri toplamak, dénistirmek, depolamak ve analiz etmek
icin hareket yakalama teknolojisini kullanmaktadir. Sistem, istatistiksel stre¢ kontroli ve veri analitigi
tekniklerini kullanmakta ve tekrarlayan hareket kaliplarini ve bu kaliplardan istatistiksel olarak anlamli
sapmalari belirleme yetenegine sahiptir. Bu ¢alisma, is etidu ¢alismalarinda standart zaman hesaplama
asamasinin bir énceki kritik asamasi olan hareket-metot etlidi icin dijitallesme ve bilgisayar destekli
programlarin kullanimina bir 6érnek olarak verilebilir. Endistri 4.0’a isletmelerin hazir olup olmadiklarinin
belirlenmesi ve bu konuda 6n hazirliklarin yapilmasi asamalarinda sikga is etlidu calismalarina
basvuruldugu da bilinmektedir (Ghafoorpoor Yazdi ve digerleri, 2018; Ghafoorpoor Yazdi ve digerleri,
2019).
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Standartlastiriimis is tGzerinde bir takim sure 6lcimleri ile istatistiksel analizler yapilmasi ve 6zellikle
uretimdeki verimliligin 6l¢llebilir ve izlenebilirligin saglanabilmesine olanak saglayan g¢alismalar is 6lgim
calismalar olarak adlandirilir. is élgim ¢alismalari icin temel bir siniflandirma su sekilde yapilabilir: a)
Dolayl is 6élgtim teknikleri (Onceden belirlenmis hareket zaman sistemleri), b) Dolaysiz is 6lgiim teknikleri
(Zaman etiidi, is 6rneklemesi) (Sekil-1).

Sekil 1. is etiidii tekniklerinin siniflandiriimasi

Bu tekniklerden zaman etldi belirli kosullar altinda belirli bir isin 6gelerinin zamanini ve derecesini
kaydederek, toplanan verileri gdziimleyerek, bu isin tanimlanan bir performans diizeyinde yapilabilmesi igin
gereken zamani saptamakta kullanilan bir is 6lgme teknigidir.

Klasik bir zaman uygulamasinda bir is etlt¢listiniin bir zaman o6lger ile galisanin isi yapmasi sirasinda
dogrudan onu izlemesi ve dlgiimleri kaydetmesi gerekir. Belli pargalara ayrilan isin her égesi icin belirli bir
istatistiki dogrulugu saglayacak sayida élgiim alinmasi gerekir. Olgtimler kaydedildikten sonra isin normal
zamani ve normal zaman Uzerine dagihim ve dinlenme zaman paylarinin eklenmesiyle standart zaman
hesaplanir. Westbrook ve Ampt'in (2009) yaptiklari ¢alisma, is o6lgiminde o6zellikle veri toplama
asamasinda insan emegi yerine kisisel cep bilgisayarlarindan faydalaniimasi nedeni ile dijitallesen is
Olcimu uygulamalarina iyi bir érnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada is élciminde, ¢ok karmasik iglemler
icin bile veri toplamayi verimli, dogru ve guvenilir bir zeminde gerceklestirmek icin elektronik veri toplama
aracinin kullanimini iceren goézlemsel bir ydntemin tasarlanmasi amaclanmig ve klinisyenlerin ig
gérevlerinin birgok boyutunu (Hangi gérev kiminle, nasil yapiliyor? Paralel gérev yapiliyor mu? isi yaparken
kesintiler nasil oluyor? Toplam gorev suresi nedir?, vb.) yakalayan kisisel dijital asistanlar igin gézlemsel
bir ydontem ve yazilim geligtirmislerdir. Windows Mobile 2003 ¢alistiran bir HP iPAQ rx3000 cep bilgisayari
kullanilarak bir ig 6lgimu veri toplama araci tasarlanmis ve 15-20 hafta siresince hemsireler lzerinde
dlcumler alinarak, elde edilen verilerin istatistiki gecerliligi test edilmigstir.

Yine dolaysiz 6lglim tekniklerinden birisi olan is drneklemesi daha 6nceden belirlenmis akis tirlerinin
sikliklarinin rassal olarak gézlemlenmesine dayanir (Kurt ve Dagdeviren 2020,105). is érneklemesi
tekniginin temeli istatistige dayanir. istatistiksel olarak givenilir ve anlaml sonuglar elde edebilmek icin
yapilacak is érneklemesi calismalarinin uzun bir periyodu kapsayacak sekilde planlanmasi gerekir. Tipki
zaman etudu ¢alismalarindaki gibi istenilen gliven derecesine gdre yapilacak gézlem sayisi, is drneklemesi
tekniginde de degiskenlik gésterir. Onceden belirlenen akis tirlerine érnek olarak tezgah galisiyor ya da
calismiyor, personel galigiyor ya da galismiyor gibi érnekler verilebilir. is 6rneklemesi ile elde edilen bilgiye
dayanarak da standart zaman hesaplamasi yapmak mumkindir. Ancak is 6rneklemesi performans
dereceleri hakkinda bilgi vermez.

Dolayli is 6lgim teknikleri grubuna dahil olan tekniklerden biri olan 6nceden belirlenmis hareket zaman
sistemleri sentetik zaman sistemleri olarak da bilinir (Kurt ve Dagdeviren, 2020,117). Bu sistemlerde belirli
bir islemi inceleyerek tipki zaman etiidiinde oldugu gibi islemi olusturan is 6geleri ve temel hareketler
belirlenerek, bu hareketlere iligkin slreleri standart tablolardan okumak ve islemin timi igin standart
zamani hesaplamak miimkiindir. islemlere iliskin temel hareketlere 6rnek olarak Method Time
Measurement-Metot Zaman Olgliim{ sisteminde yer alan uzanma, kavrama ve yerlestirme gibi érnekler
verilebilir. Bu teknik icin islemler otomatik kamera sistemleri ile kaydedilerek elde edilen gdruntller yapay
zeka teknikleri ve goruntu isleme tekniklerinin butlnlesik kullanimi ile yeni bir bilgisayar destekli sentetik
zaman sistemi olusturulabilir.
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Literatirde yer alan akademik c¢alismalarin yani sira, ticari yazilimlar ile is élcima g¢alismalarini
dijitallestiren teknoloji sirketleri de bulunmaktadir. Ozellikle, Uretim ortamindaki siire 6lglim verilerinin
depolanmasi, veri kayitlarinin is glctiinden bagimsiz tutulmasi ve bilgisayar programlari yardimi ile islere
iliskin standart zamanlarin hesaplanmasina imkan saglayan yazilimlar mevcuttur.

3. ENDUSTRININ GELISiMi ve DIJITALLESEN i$ ETUDU TEKNIKLERININ BU GELISIMDEKI YERI

Endustri 4.0 yeni bir kavram olarak tim is zinciri igin yeni organizasyon ve yénetim operasyonlari
olusturmus, surekli degiskenlik gdsteren Uretim parametreleri ve cesitli itici glgler dogrultusunda
dalgalanan talep yapisina gevik ve etkin sekilde uyum saglayabilecek sanayilesme uygulamalari, yeni
Uretim yontemleri, analiz ve 6lgim teknikleri ile isletmeler icin her anlamda bir degisim dalgasi haline
gelmigtir (Yiilmaz Kaya ve Dagdeviren, 2019a).

Sanayinin 18. yuzyill sonlarinda baslayarak ginimize dek sirdirdiga sdrekli gelisim, bilim ve
teknolojinin etkisi ile birbirini takip eden evreler ¢cergevesinde incelenebilmektedir. Sanayi devrimleri bilim
ve teknolojideki gelismelerin yalnizca sanayilesme dizeyindeki etkilerini degil bu gelismelerin ekonomik ve
sosyal sistemler, is gerekleri ve operasyonlar, is piyasasi ve is glcl kalifikasyonu seviyeleri tGzerindeki
etkilerini de temsil etmektedir.

Sanayi Devrimi’nin ilk evresinde kigUk isletmelerin bliylk fabrikalara dénustirilmesiyle makinelerle
donatiimis biyuk fabrikalar olugsturulmus (Dombrowsi ve Wagner, 2014), ikinci sanayi devrimi evresinde
ise elektrigin kullaniimasi ile kimya, petrol, plastik ve ¢elik sanayileri gliglenmis, Gretimde montaj hatti Gretim
bandi gibi Gretim modellerine gegis yapilmasiyla sanayilesme seviyeleri ve is yapilari temelden degismistir
(Tunzelmann, 2003). Uglincii sanayi devrimi evresi ise iki diinya savasi sonrasindaki ihtiyag ve teknolojik
gelismeler Gzerine temellerini atarak bilgi ve iletisim teknolojileri, biyoinformatik ve nanoteknoloji gibi
alanlarinda geligsmeleri tetiklemistir (Dombrowsi ve Wagner, 2014; Tunzelmann, 2003). ilk (i sanayi devrimi
evresinin bazi belirleyici 6zellikleri karsilastirmali olarak Tablo 1’de 6zetlenmektedir.

Tablo 1. ilk li¢ sanayi devrimi evresinin karsilagtirmali analizi (Tunzelmann, 2003).

Parametreler  Endstri 1.0 Endtistri 2.0 Endustri 3.0

Yer Birlegik Krallik Amerika Birlesik Devletleri  Japonya

Teknoloji Makinele Petrokimya Bilgi ve iletisim teknolojileri
Enerji Su, Buhar Elektrik, Petrol Nikleer, Yenilenebilir
Malzeme Demir Celik, Plastik Silikon, Akillr malzemeler
Sireg Emek yodun Sermaye yogun Bilgi yogun

Olgekler Klguk Blyuk Kuguk, Buyuk

Avantajlar Uzmanlasma ic bitiinlesme Dis bitlinlesme

Sanayi yapisi  Rekabetci Oligopolistik Karma

Endustri 4.0 evresi ise, nesnelerin interneti (Internet of Things-IoT), siber-fiziksel sistemler, bulut
teknolojileri, ¢ boyutlu (3 Dimensional-3D) tasarim ve akilli fabrikalar gibi ileri teknolojilerin kesfi ve
sanayide yaygin olarak uygulanmaya baglamasiyla gecilen evredir (Yilmaz Kaya ve Dagdeviren, 2019b).
Her bir sanayilesme evresi kendi itici glgcleri ve is yapilar ile verimlilik optimizasyonu igin farkl is etidu
tekniklerinin geligtiriimesini gerektirmistir.

3.1. Endiistri 1.0

1765'te James Watt'in atmosferik buhar makinasini ticari olarak kullanilacak dizeyde gelistirmesi ile
ingiltere’de baslayan Endiistri 1.0 evresi, kisa siire igerisinde Avrupa ve ABD’de gdriilen yeni Sanayi
Devrimi uygulamalari ile sanayilesme, Uretim organizasyonu ve sure¢ analizlerinin tanimlandidi dénemdir.
Sanayi Devrimi 6ncesinde Uretim, basit aletlerle ve insan ya da hayvan gucu yani kas gicu ile
gerceklestiriimekteydi (Glnay, 2002). Endustri 1.0 evresi ile el zanaatlari ve atdlye tarzi Gretim, insan ve
hayvan gucune/enerjisine dayali Uretimin yerini su ve buhar gicuyle ¢alisan mekanik tezgahlarin almasiyla,
makinelesmis endustri haline gelmis ve bu sayede kitle tUretimi dogmustur (Aksoy, 2017; Pamuk ve Soysal,
2018). Buhar makinasinin gelistiriimesi ve tekstil sanayiinde uygulanmasina giden siireg ingiltere’de bir isgi
olan John Kay'in, 1733’te icat ettidi ‘ugan mekik’ adi verilen diizenek dokuma makinalarinin bulunmasiyla
dokuma hizinin ve iplik ihtiyacinin artmasi ile baslamistir. 1766’da ¢oklu iplik egirme makinasinin, 1769'da
su gucuyle ¢alisan egirme tezgahinin, 1779'da ‘egirme katiri’ denen bir egirme makinasinin icadi ile ham
madde olan dokuma ipligi tretim hizi artinimis ve 1785’'de Edmund Cartwright'in su gucuyle ¢alisan
mekanik dokuma tezgahini tanitmasi ile dokuma sanayi hizla gelismeye baslamistir (Ginay, 2002). 1802
yilinda Trevitchik yiiksek basingli buhar makinasini gelistirerek su ve buhar gliciiniin sanayide kullaniminda
fosil yakitlardan faydalanmistir. Bu teknoloji sanayi tretiminin yani sira gemi ve trenlerde de kullaniimis, bu
sayede fosil yakitlardan kimyasal enerji dénUsturulerek elde edilen mekanik enerji, hem dretim hem
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ulasimda kas guclnin yerine gegmis, 6zellikle tekstil ve demir sanayiinde buyik atihmlar yasanmis, ¢ok
miktarda ve kaliteli ham maddeye ulasma imkanlari dogmus, tedarik sureleri kisalmistir. Bu durum dogal
kaynaklarin yani sira parasal sermaye, ham madde, donanim ve emek kaynaklarini baslica tretim faktorleri
haline getirmistir (TUSIAD, 1994: 29-31). Makine ve techizatin sermayenin asli Girinii haline gelmesi ve
kitle tretim ile atlyelerden ¢ikarak fabrikalarda ¢alismaya baslayan isciler verimlilik olgusunu dogurmus,
kar maksimizasyonu igin var olan donanimlarin var olan is giicu tarafindan verimli kullaniimasini saglamak
sanayinin ana hedefi haline gelmistir. iscilerin atélyelerden gikarak fabrikalarda toplanmalari ile is bélimii
ve uzmanlasma uygulamalarinin temelleri atilmaya baslanmis, sanayide verimlilik ve iyilestirme
¢alismalarinin arastirilmasi igin gereken zemin olugsmustur. Fabrika Uretim sisteminin ortaya ¢iktigi 19. ve
20. yuzyillarda sermayenin Uretimi ve insanlari yonetmesi ic¢in bircok zorluk olusmus ve daha Once
karsilasilmamis olan bu suregle birlikte gesitli Klasik Yonetim Teorilerinin temelleri atilmaya baslanmistir.

3.2. Endiistri 2.0

ikinci Sanayi Devrimi'nde endistriyel faaliyetlerde kullanilan enerji kaynagi geleneksel buhar
glictinden petrol ve elektrige dayali enerji kaynaklarina dogru degisim gostermistir (Kilic ve Alkan, 2018).
En buydk kdmur kullanicisi endlstrilerden biri olan demir ve gelik sanayisinde ham ¢elik Gretimi igin 1856’da
ingiltere’de, 1867’de ise Almanya’da yeni prosesler énerilmistir. Onerilen her iki proseste de ortaya gikan
demir filizindeki yliksek kikirt orani probleminin 1879’da ¢ozilmesi ile ¢elik Gretimi uygulamalarinda biytk
bir gelisme saglanmistir (Gunay, 2002). Enerji kaynagi olarak elektrik ve petroliin kullaniimasi retimde
daha yuksek bir hiza ulasiimasini saglamistir. Bu durum kitle Gretimini etkilemis, Henry Ford yeni enerji
tirh elektrigi Uretimde kullanarak hareketli akis bantlarini fabrikalarinda kullanmaya baslamis ve seri
uretime geciste 6nemli bir rol oynamigstir (Alizon ve digerleri, 2009).

Sanayide kullanilan enerji kaynaklarinin degismesi ve teknoloji seviyesindeki ilerleme is gucu
optimizasyonu ve verimlilik ¢alismalarini da etkilemistir. Is bolimi ve uzmanlagsmanin yaygin olarak
uygulanmasi Klasik Yoénetim Teorileri olarak adlandirilan ¢esitli ydonetim dngérilerini olusturmustur.

Klasik Yonetim Teorilerinde, iscilerin davraniglari makine gibi tahmin edilmis, bir isgi 6ngérilmus olan
standarda gore galigiyorsa performansi kabul edilebilir olarak gorilmustir (Mahmood ve Basharad, 2012).
Frederick W. Taylor, Harton Emerson, Henry L. Gantt, Frank ve Lillian Gilbreth is¢i performansini, ¢alisan
verimliligini ve etkinligini artirabilen yéntemlere yogunlasan bir bilimsel yonetim olarak kodlamiglar, somut
tesviklerin yani sira is bolima, galisanlarin egitimi ve uzmanlik konularina yogunlasmislardir (Kitana, 2016;
Ekinci, 2019).

Taylor 1911 yilinda gelistirdigi Bilimsel Yonetim Teorisi temelinde Uretim hatti zaman ¢alismalarina
dayanarak her isi ve bilesenlerini, bir isin kalite kaybi olmadan muimkin olan en iyi silrede
gerceklestirilebilmesi igin bélimlere ayirmis, mevcut makine ve teghizat ile atanmis gérevi yapmak igin
gerekli igsveren sayisini hesaplamig, zaman etidi c¢alsmalarinin ilk uygulayicisi olmustur. Taylor
gerceklestirdigi kronometraj zaman etlidi deneyi ile kiirek blylkligu, sire, mola sayisi ve galisma slresi
parametrelerini degistirerek kdmur isgilerinin verimliliginde ciddi bir artis elde etmistir (Meyers ve Stewart,
2002: 26-28). Bu galismalar bilinen zaman etidi ¢alismalarinin ilk uygulamalari olma 6zellidi tagimaktadir.
1907°’de Frank ve Lillian Gilbreth, Taylor sistemini izleyerek “zaman” yerine “harekete” odaklanmislar,
hareket ve mikro-hareket ¢calismalarina yon vermiglerdir. Metod etldu ve hareket ¢calismalarinda siklograf,
kronosiklograf, hareket kameralari, akis diyagramlarini kullanmiglar, yorgunluk, monotonluk, is
basitlestirme ve beceri gelistirme konularini incelemislerdir (Meyers ve Stewart, 2002: 29-31). insaat isgileri
Uzerinde gerceklestirdikleri deneyde iscilerin verimliliklerini tugla déseme isini basitlestirerek artirmiglar,
verimsiz hareketleri ortadan kaldirmiglar, isi daha az hareket ile yapmanin yollarini bulmuslardir (Ekinci,
2019). Zaman ve hareket etudi ile isletmelerin genel verimliligine dogrudan katki saglamanin temelleri
ikinci sanayi devriminden beri hayatimizda yer edinmistir.

H. L. Gantt'in ¢calismalar da Taylor'un yani sira, zaman ve hareket etidu c¢alismalarinda 6nci
olmustur. Gantt, goérev ve 6dil sistemlerini olusturmus, yiksek performans icin édul sunan iyilestirilebilir
Ucret sistemini savunmus, ise uygun isci segimi, ¢alisan egitimi ve motivasyon seviyeleri Uzerinde
durmustur. Birinci Dinya Savasi esnasinda is gizelgeleme calismalari icin bir teknik gelistirmis, dnerisi
denizalti gemi filosunun yeniden dizenlenmesinde kullaniimistir (Meyers ve Stewart, 2002: 31).

Fayol (1916) tarafindan gelistirilen Yénetim ilkeleri Teorisi ile gaba ve dikkatin calismanin belirli
kisimlarina odaklanmasini saglamak igin ¢alismanin bireyler ve gruplar arasinda boélinmesi; Mayo (1924-
1932) tarafindan gerceklestiriimesine liderlik edilen dért asamali Hawthorne deneyleri (aydinlatma, rdle
montaj odasi, gérigsme programi ve tel baglama gézlem odasi deneyleri) ile insan iligkilerinin ve sosyal
insan modelinin yonetim alaninda ele alinmasi Endistri 2.0 evresinde teknolojik gelismeler gergcevesinde
is etlidi ve is analizi uygulamalarinda yasanmigs diger gelismelerdir (Meyers ve Stewart, 2002; 31-33).
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3.3. Endiistri 3.0

Endiistri 3.0 Sanayi Devrimi evresinin baslamasinda en biiyik itici gli¢ Ikinci Diinya Savasi ve
sonrasinda ortaya ¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda hizla gelisen elektronik ve bilgi teknolojileri olmustur.
Teknolojik altyapida yasanan bu buyldk ve hizli gelisim ile programlanabilir makineler Gretimde ilk kez
kullanilarak sanayide otomasyon dénemine gegcilmistir.

Endustri 3.0 evresinde telekominikasyon teknolojileri daha da gugli hale gelmis, mekanik ve
elektronik teknolojiye dayali makinelerin yerini dijital teknolojiye dayali makineler almis, sanayide
kullaniimakta olan ener;ji tipi kullanilan kaynaklarin tikenme tehlikesine karsin elektrik ve petrolden blyuk
Olgiide nikleer ve yenilenebilir enerjilere donmustir. Endustri 3.0 evresinde 6zellikle glines, rizgar,
hidroelektrik ve jeotermal enerji kaynagi alternatiflerinin kullanimi yayginlastiriimaya g¢alisiimis, bu ¢agda
ortaya ¢ikan surdurulebilirlik ve strdirulebilir bliyime kavramlari biyik énem kazanmistir (Redclift, 2005;
Pamuk ve Soysal, 2018).

Nukleer eneriji ve elektronik endiistrisinde yasanan gelismeler atom enerjisine dayali arastirmalar, ileri
bilgisayar teknolojileri, mikro-eletro mekanik sistemler ve fiber-optik aglara dayali alanlarda gelismelerin
yasanmasini saglamistir (Kagermann ve digerleri, 2013).

Endustri 3.0 evresi ile saglanan kazanglar Sarikulak (2018) tarafindan, yalin Gretim ve otomasyonun
temellerinin atildigi Toyota fabrikasinda gergeklestirilien Uretim Uzerinden karsilastirmali olarak
incelenmistir. 1987 yilinda Amerika’da bulunan General Motors (GM) sirketinin fabrikalarinda araba Uretimi
icin gerekli olan siire 31 saat iken Toyota fabrikalarinda bu sirenin 16 saat oldugu, stok tutma sirelerinin
GM’de 2 hafta iken Toyota'da 2 saat, 100 araba icin ortalama hata sayilarinin ise GM’de 135 iken Toyota’da
45 oldugu belirtiimistir. Endustri 3.0 Sanayi Devrimi'nin 1990 sonrasi diger Uretim sektorlerinde de
uygulanmaya baglamasiyla 1996-2004 yillari arasinda is gliciinde %2,46 emek verimliligi artisi saglanmigtir
(Sarikulak, 2018: 31-32).

Otomasyon ve ileri teknoloji bilgi sistemlerinin tretimde kullaniimasi ile birlikte dijitallesmeye baslayan
Uretim suregleri, is etidu ve is 6lcimu uygulamalarinin da buna uygun olarak evrilmesine neden olmustur.
M. E. Mundelin is 6lgimu alanindaki galismalari ve Onerdigi araglar bu sanayi devrimi evresinde
gerceklestirilen is etidi uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir. Shingo (1960) otomasyon ve yalin
Uretim cercevesinde gelistirdigi yeni teknikler ile farkli sanayi kollarinda ¢gok énemli iyilestirmeler saglamis,
Matsushita ve Toyota gibi musterilerle ¢alismig, fabrika verimliligini iki katina ¢ikarmistir (Meyers ve
Stewart, 2002: 33). Yalin Uretim kavraminin da hedefledigi, Uretime dogrudan katki saglamayan gereksiz
faaliyetlerin elimine edilmesi fikri aslinda metot etliidiiniin de temel fikridir. Bir isletmede basarili bir yalin
Uretim uygulanmasi hareket ve zaman etldu tekniklerinin de basarili bir bicimde kullaniimasini gerektirir.

3.4. Endiistri 4.0

Endustri 4.0, 2011 yilinda gelecegin bilgisayarli imalati ile ilgili projeden tiuretilen ve Almanya Egitim
ve Arastirma Bakanhgi tarafindan yurGtilen Dérdincid Sanayi Devrimi evresini ifade etmektedir (Yilmaz
Kaya ve Dagdeviren, 2019b). Bulut teknolojileri, IoT uygulamalari ve siber-fiziksel sistemler gibi yeni
teknolojilerin sanayide kullaniimasi akilli Grdn, akilli fabrika ve insansiz Uretim kavramlarini dodurmus;
cesitli elektro-mekanik sistemlerin, ¢ip ve sensdr teknolojilerinin ve internet erisiminin entegre kullaniimasi
ile canli ve cansiz nesnelerin aracisiz iletisime ve etkilesime gecebildigi tam otomasyonlu yeni Uretim
sistemleri kullaniimaya baslanmistir. Endustri 4.0 Sanayi Devrimi evresinin temel itici gugleri; sermayenin
anlik degdisen tiketici talebine uyum saglama yetenedi kazanma istegdi, kiresellesmis olan ekonomik
pazardaki Urun cesitliligi ile rekabet etme ihtiyaci duymasi, is giici maliyetini disirme, tikenmekte olan
dogal kaynaklarin korunmasi ve Uretim, dagitim ve tedarik slreglerinde strdurulebilirligin saglanmasi
mecburiyeti olarak gosterilebilir (Herter ve Ovtcharova, 2016; Sinan, 2016; Yildiz, 2018).

Endustri 4.0 ile birlikte Uretimde yeni is sureglerinin olusmasi ve yeni is 6lgimu tekniklerinin
uygulamaya konmasi gerekmis, geleneksel teknikler ile bu sistemlerde sireg yonetilememistir. Ayrica akill
fabrikalarin olusmasi ve kullanilan ileri teknoloji otomasyon ve izleme sistemleri ile birlikte sanayide digsuk
nitelikli is gucline olan ihtiyacin azalacagi, fabrika i¢i hareketin sinirlanacagi, hata oranlarinin en
azlanabilecegi ve bu teknolojilerin kullanimi ile verimlilik oranlarinin artacagi 6ngérilmektedir.

Bu baglamda is 6lgcimU ve is planlamasi suregleri, yeni sanayi devrimi ¢aginin icermekte oldugu
teknolojik araclar ile unsurlar geredince degisime ugramaktadir. Endustri 4.0 sayisiz yeni teknolojiyi ve
iliskili aracglari kapsamaktadir, bu yeni teknolojiler Endustri 4.0 uygulamalarini kapsayan bilesenler olarak
farkh basliklar altinda incelenebilmektedir.

Nesnelerin interneti (loT), igerisinde agd baglantisi bulunan fiziksel cihazlarin birbiriyle iletigimini ve bu
nesnelerin uzaktan kontrol edilmesini ifade ederken, makine ile makine (Machine to Machine-M2M)
iletisimini mumkin kilan bu sistem Endustri 4.0 uygulamalarinin bel kemigini olusturmaktadir (Pamuk ve
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Soysal, 2018). IoT kavrami ilk olarak 1999'da Kevin Ashton tarafindan literatiire kazandiriimistir (Ashton,
2009) ve International Telecommunication Union tarafindan 2005 yilinda yayinlanan “The Internet of
Things. ITU Internet Reports” raporu ile birlikte “loT” bir kavram olarak kamuoyuna duyurulmustur (Sayar,
2019: 44-46). Endistri 4.0 ¢caginda yeni internet protokoll IPv62’nin 2012 yilinda devreye girmesi ile akilh
nesnelerin direk aglarda iletisim halinde olabilmesi icin yeterli adres saglanmis, ayrica ag kaynaklari, bilgi,
nesneler ve insanlar etkilesime girerek loT ortamini olusturmalari mimkin olmustur (Akben ve Avsar,
2018). IoT teknolgijilerinin is 6lciminde kullanimi ile radyo frekansi tanimlama (RFID) cihazlari gibi distik
maliyetli sensor teknolojileri ile “nesneleri” etiketlemek ve izlemek fiziksel tiretim ortamlarinda mimkdin hale
getirilmigtir, bu sayede disuk maliyetli bilgi islem faaliyetleri is 6lcimU ve is planlamada kullanilabilir
kihnmigtir.

Endiistriyel Nesnelerin Interneti (lloT) bileseni ise belirli 10T teknolojilerinin (siber-fiziksel sistemler
icindeki belirli tirdeki akilli nesnelerin) endustriyel bir ortamda, sanayiye 6zgu hedeflerin desteklenmesi igin
kullaniimasi, yani loT teknolojilerinin imalatta kullaniimasi olarak tanimlanabilmektedir (Boyes ve digerleri,
2018). lloT, en kritik sistemlere dahi tamamen yeni altyapilar getirerek, etkinligi bliylik 6l¢lide iyilestirebilen
akil dagitilmis makineler olusturma firsati ve neredeyse tim enduistrilerde verimlilik artisi olanagi
sunmaktadir (Schneider, 2016). lloT teknolojilerine; aktuatorler, robotlar, freze makineleri, 3D yazicilar ve
montaj hatti bilesenleri, kimyasal karistirma tanklari, motorlar, insilin ve infizyon pompalari 6rnek
gosterilebilir (Thames ve Schaefer, 2016; Yildiz, 2018).

EnduUstri 4.0'in bir diger bileseni olan Siber-Fiziksel Sistemler (Cyber-Physical Systems-CPS) fiziksel
dinya ile siber diinya arasindaki iletisim ve koordinasyonu i¢ceren yapilarin butlini olarak tanimlanabilir ve
yeni sanayi ¢aginin getirisi ile makineleri ekstra zeki ve esnek yazilimlar sayesinde kontrol etmeyi ifade
etmektedir. Siber-fiziksel sistemlerde, yerlesik Uretim faktorlerine géomuli yazilimlar ve sensorler sayesinde
daha énceden programlanan sistemler M2M iletisimi ile herhangi bir mudahale gerektirmeden otonom
calisabilmektedir (Oesterreich ve Teuteberg, 2016). Siber-fiziksel sistemler fiziksel sureglerle
hesaplamanin butinlestiriimesiyle Uretim slrecinde kontrol, gbzetim, seffaflik ve verimliligin ¢cok daha
iyilestiriimis yeni bir derecesini saglamaktadir (Yildiz, 2018). Sistemin baslangicinda yapilan
programlamayla sistem tim slreci higbir midahale ya da dizenleme gerekmeden otomatik olarak
gerceklestirebilmektedir. Gegmis tecriibelerden edindikleri bilgilerle mevcut bir problemi ¢oézebilen,
programcilar tarafindan sunulan veri setleri ile ¢alisan ve ortaya gikabilecek sorunlari ¢ézebilen robotlar
olan 6grenen robotlar (Akben ve Avsar, 2018) siber-fiziksel stireglerde 6nemli rol oynamaktadir. Bu siregte,
ginimizde 6zellikle hali hazirda yer alan 6drenen robotlarin da iginde bulundugu birgok makine tretim
surecinin igerisine dahil olmakta, bu sureglerde gercgeklestirilecek is olgcimi ya da is planlama
faaliyetlerinde ise simulasyon teknikleri, derin 6grenme algoritmalari, yapay sinir aglari ve yapay zeka
tekniklerinden faydalaniimaktadir.

Biiyiik Veri ya da Veri Analitigi Endistri 4.0 ¢aginin temel bilesenlerinden bir digeri olarak
gOrulmektedir. Blylk veri terimi, geleneksel yontemlerde ¢ok blylk veya karmasik veri kiimelerini analiz
etmek icin kullanilan, makineler ve cihazlar araciligiyla Uretilen ve yetersiz kalan geleneksel tablo
programlari yerine bulut altyapili sistemler icerisinde depolanabilen, buyuk veri analitigi kullanimiyla
¢ozumlendirilerek anlamlandirilabilen her turld veri kimesi olarak tanimlanabilmektedir (Kagermann ve
digerleri, 2013). Genel bir bakis acisiyla, siber-fiziksel sistemlerde akilli makineler icin sirekli olarak bilgi
Uretimi ve bilgi depolamasi yapilmasi gerektidinden, bu bilgilerin analiz edilmesi, Ol¢ilmesi ve
yapilandirilmasi gerektiginde buyuk veri analizi bir bagka isimle veri madenciligi 6n plana ¢ikmaktadir.
Biylk verilerin analizi ve kullanimi ile temel olarak etkinligin arttiriimasi, hata oranlarinin azaltiimasi,
esnekligin arttirimasi, misteri etkilesiminin arttirlmasi ve yeni Urin gelistirmede avantajlar saglanabilir
(Akben ve Avsar, 2018; Pamuk ve Soysal, 2018).

Bulut Tabanli imalat misteri tarafindan olusturulan degisken talebe yanit vermek igin verimliligi artiran,
urin dmru maliyetlerini dusuren ve optimum kaynak tahsisine izin veren, gegici, yeniden yapilandirilabilir
siber-fiziksel Gretim hatlari olusturmak igin paylasilan ¢esitlendirilmis ve dagitilan Gretim kaynaklarinin bir
paylasim kimesinde talep Uzerine erisimden yararlanan bir aga bagli Uretim modeli olarak tanimlanan
onemli bir diger Endustri 4.0 bilesenidir (Yildiz, 2018).

Akilli Uriin ve Akilli Fabrika bilesenleri de Endustri 4.0 ¢aginin en énemli ve uygulamada kendilerine
yeni yerler edinmekte olan bilesenlerindendir. Akilli irtin; yasam déngusu boyunca farkh ortamlarda kendi
kendini organize etmek icin tasarlanmis, baglam farkindalgi, anlamsal 6z tanimlama, proaktif davranis,
¢ok modlu dogal araylzler, yapay zeka planlamasi ve makine 6grenmesi sayesinde gelismis urlnler arasi
(product to product - p2p) ve kullanici ve uriin arasi (Product to User - p2u) etkilesim aracihiyla ileri
seviyede etkinlik, verimlilik ve kullanim kolayhdi saglayan bir maddi nesne, yazilim veya hizmettir
(Mihlh&user, 2007). Akilli Granler, mikrogipler, yazihmlar ve sensdrler gibi ileri teknoloji bilesenler iceren
ve bu nedenle bilgi toplayabilen, isleyebilen ve Uretebilen Uriinlerdir. Bu sayede akilli olmayan Urinlerde
yalnizca sinirh dlglide bulunabilen bir dizi yetenegi st seviyelerde sagdlayabilirler (Rijsdijk ve Hultink, 2009).
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Akilli Granler, tim Uretim slreciyle entegredir, Uretim sireclerini aktif olarak destekler, bireysel Uretim
asamalarini bagdimsiz olarak kontrol eder. Ayrica, bitmis Urlnler olarak akill Urdnler, kullanim
parametrelerinin farkindadir ve tim yasam dongileri boyunca durumlari hakkinda bilgi verebilir. Bu gdmuli
sistemler, akilli fabrikayi lojistik, Gretim, bakim ve is yonetimi siireclerine gore optimize ederek tim deger
zinciri boyunca gergek zamanlh olarak yonetilebilir (Nunes ve digerleri, 2017). Akill GrGn Uretiminde is
Olglimi ve is planlama faaliyetleri, tGretim silrecinin igine entegre edilmis halde, blyik veri iglemleri ve yapay
sinir aglari uygulamalari gibi teknikler ile gerceklestirilebilmektedir.

Akilli Fabrikalar ise dinamik ve hizli bir sekilde ylksek karmasiklikla pazar gereksinimlerini
karsilamaya uygun esnek ve uyarlanabilir sireglerin performansina izin veren Endustri 4.0 dretim
bilesenleridir (Nunes ve digerleri, 2017). Akilli fabrika, akilli sensoérler ve algilama, hesaplama ve tahmine
dayali analitik ve esnek kontrol teknolojilerinden olusan loT ve endUstriyel internet teknolojilerini kullanarak
blylik olgekli tretimde yeni bir yaklagsim tanimlamaktadir (Calp ve digerleri, 2018). Her bir endustri
devrimiyle birlikte, fabrikalarin Gretim sureclerinde degisim yasanmis ve otomasyonun devreye girmesiyle
Uretimdeki insan faktorindn roli degismistir (Pamuk ve Soysal, 2018). Akilli fabrika ortami, insan
kaynaklari, makine ve akilli Grtnler gibi nesneler arasinda bir agdaki iletisim ile karakterize edilir. Akilh
fabrikalar operasyon ve siire¢ karmasikligini yonetebilmekte ve bu sayede hata oranini azaltarak tretim
verimliligini artirabilmektedir (Nunes ve digerleri, 2017). Her fiziksel bilesen ve makine, siber uzayda, sensor
aglarindan ve manuel giriglerden Uretilen verilerden olusan ikiz bir modele sahiptir. Akilli fabrikalar Gretimi
yuksek verimli, atak ve esnek bir sekilde gergeklestirmek icin birbirine bagh sistemlerden bilgi agini
guclendirir. Akill bir fabrikada imalatgi Uretimdeki son dakika degisikliklerini ve geleneksel fabrikalarda elde
edilemeyecek esneklik seviyelerini destekleyerek, herhangi bir tretim hizinda musteri sartnamelerini
karsilayabilmektedir. Akilli fabrikalar ayrica prototip trlin gikarmada, yatirnmcilara Griin Gretilmeden 6nceki
ilk halini siparis edebilme, musterilere ise kendi tasarimini yapabilme imkani tanima gibi énemli yararlar
saglamaktadir (Calp ve digerleri, 2018).

Sanayilesmede gelinen son dénemin sartlari gergevesinde Endustri 4.0 sanayi devrimi ile bu siregte
uygulanacak is etlidi ve is 6lcimu yontemleri de dijitallesmektedir. Akili fabrikalarda gergeklestirilecek is
Olcim{ ve zaman etlidi galismalari igin Yapay Sinir Aglari (YSA), 3D modelleme ve similasyon teknikleri,
tesis tasarimi ve hareket ¢calismalari icin 0T temelli derin 6grenmeli hareket algilama sistemleri, kimeleme
analizleri ve kinematik analizler kullanilabilmektedir. Ayrica, loT temelli iletisim uygulamalari ve siber-
fiziksel sistem tasarimlari ile M2M ve insan-makine arasinda iyilestiriimis etkilesimin saglanmasinin da akilli
fabrika uygulamalarinin getirecegi bir diger avantaj olacagi éngériilmektedir. is 6lglimii, zaman ve hareket
calismalari ve is etidu analizlerinin blyuk veri, 10T temelli teknolojiler, sensdrler, veriye duyarli analitik
modiiller ve gesitli yazilimlarin kullaniimasiyla islem, bekleme ve ortalama ¢alisma sureleri ile hata oranlari
dusurilirken, ¢ikti miktarlarinin, dolayisiyla da verimlilik oranlarinin arttirilabilecegi 6ngérulmektedir.

Uretim sistemlerinde yasanan dijital ddnisimiin is etlidu teknikleri Gizerindeki etkisini analiz ederken,
kilit nokta, fiziksel is glicinun yerini makinelerin almasi, Uretimde fiziksel is glicinun kontrol edici bir arag
olarak kullaniminin s6z konusu olmasi olarak ifade edilebilir. Geleneksel is etidu tekniklerinin emek yogun
isletmelerde uygulanarak, isletmelere verimlilik ve maliyet acilarindan ciddi katkilar sundugu bilinmektedir.
Ancak, makinelerin otomatiklesmeye baslamasi, kendi hatalarini tespit edebilen ve bunlari kontrol ederek
surece uyarilar gdonderen makinelerin Uretim sistemlerinde yer almaya baslamasi ile is etidu tekniklerinin
de modernize olmasi ve bu siirece entegre olmasi kaginiimaz olmustur. Oniimiizdeki yillarda, vasifsiz
fiziksel is gucline olan talebin gittikgce azalmasi, nitelikli is giicinin 6n plana ¢ikmasina ve insanin dretim
surecinde bir kontrol6r olarak yer almasina neden olacaktir. Fakat bu noktada bile, is etlidu tekniklerinin
kullanimi kaginilmaz olacaktir. Emek yogun isletmelerde, g¢alisanin Uretim ortaminda fiziki dolagimini
minimize etmek i¢in uygulanan metot etiidu teknikleri, yeni diizende kontrolor olarak gérev yapan galisanin
gOrevini en az hareket ve sireyle en verimli yapabilecegdi sekilde tasarlanabilecek, siregteki makro-hareket
etutleri yerini mikro-hareket etutlerine birakacaktir. Benzer sekilde otomatik kontrolli makinelerin yer aldigi
uretim sistemlerinde, ki bu durum aslinda Endustri 3.0 ile baglayan ve 6zellikle yalin Uretim tekniklerinin
devreye girmesi ile verimliligin hizla arttigi déneme isaret etmektedir, insan-makine etkilesimi temelindeki
is etudu tekniklerinin uygulanma alanlari genigleyecektir.

4. YAPAY ZEKA ve YAPAY ZEKANIN iS$ ETUDU TEKNIKLERININ DiJITALLESMESI UZERINE ETKISI
4.1. Yapay Zeka Kavrami

Yapay zek4, farkli alanlardaki problemleri 6grenirken ve ¢ézerken insan zekasi gibi disunebilen ve
karar verebilen makinelerdir (Hemalatha ve digerleri, 2021). Baska bir ifadeyle tanimlanacak olursa, yapay
zeka cgevresinde olanlari anlayabilir, analiz edebilir, gevresindekilerle etkilesim kurabilir, gegmis verilerden
Ogrenebilir ve karmasik problemleri disaridan midahale olmadan kendi basina ¢ézebilir (Hmoud ve Laszlo,
2019). Yapay zeka tekniklerinin kullanimi; deneyimi, karar verme 6zelligi, sdzel verileri dikkate almasi ve
yapay sinir aglarinin 6grenme kabiliyeti ile beraber bir buttindir. Tim bu bilesenler yardimiyla uygulayici,
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gecmis deneyimlerini sisteme aktararak karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimlenmesini
yapabilmekte ve model olusturma yeteneklerini daha ileriye géturebilmektedir. Bu nedenle, yapay zeka
teknikleri ginimuzde birgok alanda basariyla uygulanabilmektedir.

4.2. Yapay Zeka Teknikleri ile Zaman Olgiimii

Yapay zeka, isletmelerin tretim modellerinin sure¢ kalitesinden 6din vermeden gelismelerine imkan
verir. Pazarda artan rekabet g6z 6nlne alindiginda bu gelisme oldukga 6nemlidir. Makine 6grenimi ve derin
ogrenme gibi yapay zeka teknikleri dogru ve yerinde kullanildiginda, isletmelerin yatirim getirisi Gzerinde
¢ok dnemli etkilere sahip olunabilir. Makine 6grenimi, Endustri 4.0 kapsaminda akilli Gretimi destekleyen
gelismis cok farkli ve kullanigh algoritmalar sunmaktadir. Ornegin, lretim sirasinda toplanan verilerin analiz
edilip, analiz sonucu ortaya ¢ikan degisikliklerin otomatik olarak fabrika slrecine uyarlanabilir olmasi
glinimuiz isletmeleri i¢in buyik avantaj saglamaktadir. Makine 6greniminden ortaya ¢ikan ve bir alt kiime
olan derin 6grenme, denetimsiz 6grenmeye izin veren kendi sinir aglarini olusturur ve bu yéntemlerin
Ozerkligini daha da ileri goturdr. Dijitallesme ile birlikte robotlarin, fiziksel is yukunin, yapay zekanin ise
zihinsel is yukundn yerini alacagi is yeri galisma ortamlarinda is etidl ve ergonomi uygulamalari igin yeni
alanlar ortaya ¢ikmaktadir (Cakit ve digerleri, 2020).

is etlidii uygulamalari kapsaminda, standart zamani dogru belirlemeyen firmalarda, {retim planlari ve
programlari, kisa ve uzun vadeli tahminler, fiyatlandirma ve diger teknik ve yonetsel faaliyetleri hazirlamak
¢ok zordur. Ne yazik ki, dogrudan veya dolayli is 6lgim ydéntemleri gogu durumda standart zamani
belirlemede yetersiz kalmaktadir. Dogru zaman o6lgimunidn mevcut is etlidi teknikleri ile ¢ok karisik,
maliyetli ve zaman alici olmasindan dolay: literatiirde yapay zeka tekniklerinin kullanim avantajlarindan
yararlanilmistir. Eraslan (2009) ve Dagdeviren ve digerleri (2011) yaptiklari calismalarda yapay zeka
tekniklerinden olan yapay sinir aglarina (YSA) dayali, maliyeti olmayan ve kolaylikla uygulanabilir alternatif
bir dolayh is 6lgim ydntemi dnermislerdir. Bu sekilde, 6nerilen yapay zeka tahmin ydnteminin ilgili yapay
sinir aglari algoritmalarini kullanarak bircok benzer sirecte standart zamanlarin dogru belirlenmesinde
yapay zeka algoritmalarinin uygulanabilecedi sonucuna varmiglardir. Benzer sekilde Atalay ve digerleri
(2015), dolayl standart zamanin tahmini i¢in bulanik regresyon analizini uygulamislardir. Adizue ve
digerleri (2020) bir bagka ¢alismada yapay sinir aglari kullanarak siire¢ zaman kisitlamalarini dikkate almis
ve elde ettikleri tahmin degerleri ile daha hizli ve givenilir sonuglar ortaya gikarmislardir. Susanto ve
digerleri (2012) tekstil sektortinde rln teslim surelerini yapay sinir aglar kullanarak modellemiglerdir. Shao
ve digerleri (2021) destek vektor makineleri yardimiyla pargacik siiri optimizasyonu uygulayarak standart
zamani tahmin etmislerdir.

Tim bu calismalarda kullanilan yapay zekd teknikleri geleneksel olgim yontemleriyle
karsilastinildiginda birgok avantaj ve uygulanan sektorlere sadlanan faydalar ortaya ¢ikmistir. Bu avantajlar
siraslyla, i) standart zamani tahmin etmek icin Grln ile ilgili uzun sureli deneyim gerektirmemesi, ii) zaman
ve para israfindan kaginmak igin galisma slresini en aza indirmesi, iii) gok sinirli hata araligi ile yliksek
dogrulukta sonuglar vermesi, iv) 6nceden Olgllen degerlerle zamani etkileyen tiim faktérleri géz 6niinde
bulundurmasi ve daha objektif tahminlerde bulunmasi ve v) standart zaman Gzerinde daha fazla etkisi olan
faktorlerin izlenmesinin saglanmasi seklinde siralanmistir (Eraslan, 2009).

Yapay zeka, Endustri 4.0 ve dijitallesen is etidl uygulamalari arasindaki kavramsal iligki literatirdeki
calismalar (Eraslan, 2009; Dagdeviren ve digerleri, 2011; Susanto ve digerleri, 2012; Atalay ve digerleri,
2015; Adizue ve digerleri, 2020; Shao ve digerleri, 2021) kapsaminda belirlenmis ve asagidaki gibi
olusturulmustur (Sekil 2):
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Yapay Zeka

A 4

Endustri 4.0

y

isletmelerde
Dijitallesme

c

is Etiidii Uygulamalarinda
Dijitallesme Déntsumu

Sekil 2. Yapay Zeka, Endiistri 4.0 ve dijitallesen is etiidii uygulamalan arasindaki
kavramsal iligki

Sekil 2'de verilen kavramsal iliski asagida verilen maddeler ¢cergevesinde 6zetlenebilir:

a) Yapay zeka teknolojisi Endistri 4.0 uygulamalarini etkiler. Yapay zeka teknolojileri ile makineler
programlanip akilli makinelere donlsturilirken, birbirleriyle etkilesime gecen makineler Endustri
4.0 uygulamalarinda yasanan yeniliklerin temellerini olusturmaktadir.

b) Yapay zekanin Endistri 4.0’a olan etkisi isletmelerde dijitallesmeyi énemli kilar. Yapay zekanin
Endustri 4.0’a olan etkisi ile genelde insan guicu ile tamamlanan goérevler yapay zeka teknolojisiyle
on plana ¢ikan akilli robot isgilere birakilirken, halihazirda akilli bilgisayar ve otomasyon sistemleri
Uretim ekosisteminin vazgecilmez unsurlari arasinda gosterilmektedir.

c) Yapay zeka tekniklerinin endistride kullaniminin artmasi ile is etidl uygulamalarinda dijitallesme
hizlanir. isletmelerin dijitallesme siireci ile daha esnek, hizli ve tahmin edilenden daha verimli bir
surece katki saglamak amaglanmaktadir. Yapay zek& bu amacin gergeklesmesi igin gcok énemli bir
yerde bulunmaktadir. Verimlilik artirma yaklagimlarindan olan is etidi uygulamalarinda yapay
zeka teknikleri ile standart zaman 6lgiiminin daha dogru, daha az maliyetli ve daha kisa stirede
tamamlanmasi ile is etiidi uygulamalarinda dijitallesme hizlanmaktadir.

5. SONUC ve TARTISMA

Endustri 2.0 ile emek ve sermaye yodun olarak gorilen is sureglerinde klasik is etidi tekniklerini
uygulamak ve verimlilik hesaplari i¢in bir temel olusturmak oldukga kullanish bir yoldu. Devaminda yasanan
hizli sanayilesme insan gucunun yerine makine gucindn kullanimini hizlandirdi, ancak yine de geleneksel
is etldu teknikleri streglerin verimlilik 6lgiimi igin temel olusturmaya devam etti. Uretim sistemlerindeki
makinelesme arttikga geleneksel gézlem, dlgim ve hesaplama ydntemlerini, bu dijitallesmis sistemlerde
uygulamak yine mimkun olmustur ancak neredeyse her tirlt islemin teknolojiden faydalanarak yarutuldigu
bir Uretim ortaminda, klasik bir is etudi calismasini ydritmek is glcl ve zaman kaybi olarak
degerlendirilebilir. Bu nedenle, dretim ortamindaki dijitallesme arttik¢a, geleneksel is etidu tekniklerinin de
bu dijitallesmeye ayak uydurdugunu, tretim ortamindaki degisen ihtiyaca cevap verebilmek igin klasik
g6zlem ve hesaplama tekniklerinin de dijital ortamlara tagsindigini séylemek mumkindur. Akilli telefonlara
kurulan birtakim uygulamalar ile tretim ortamindaki is 6lcimu verilerine ve hesaplamalarina aninda ulasma
imkani saglayan ticari yazilimlarin gelistiriimesi, uretimi izleme ve verimliligi degerlendirme agisindan
isletmelere oldukc¢a kolaylik saglamistir.

Ote yandan her tirll Gretim faaliyetini fiziksel is gliciinii en az diizeyde kullanarak gergeklestirmeye
calisan, Endustri 4.0 kavramiyla hayatimiza giren, akilli ve karanlik fabrikalarda, tasarim asamalarinda
hareket etiidu tekniklerinin hala kullanildigini séylemek yanhs olmaz. Blyuk veri isleme ve yapay zeka
kavramlari ile gecmis dénemlerdeki is 6lcimu verilerinden gelecege yonelik gergekgi ve akilli tahminlerin
yapilmasi, tekrarlayan hareketlerden yola ¢ikarak farkli Grin gruplari i¢in belki de hi¢ dlcim alinmadan
standart zaman hesaplarinin yapilabilir hale gelmesi, is etidi tekniklerinin de dijitallesme strecine uyum
sagladiginin ciddi érnekleri olarak gosterilebilir. Sonug olarak uretim ortamlarinda yasanan dijital donisum
suregleri karsisinda, is etlidl tekniklerinin geleneksel 6lcim alma ve elle hesaplama asamasinda kalmasini
beklemenin gergekgi olmayacagini, is etidu tekniklerinin de gerek 6lgim alma gerek hesaplama gerek
hesaplanan verilere anlik erisim ve gecmis verilerden gelecegin projeksiyonunu yaparak dogru tahmin
mekanizmalarinin kurulmasi gibi kendi i¢ sureglerinde bir dijital donisim gegcirerek daha da gelisecegini
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sdylemek mimkindur. Dordinctu Enduastri Devrimi ile musterinin dedisen ihtiyaclarina anlik bir sekilde
uyum saglayacak esnek Uretim sistemlerinin kurulmasi hedefleniyor ise uretimdeki verimliligi kontrol
etmenin kritik anahtarlarindan biri olan is etiidi ¢alismalarinin da tretim ortamlarinin degisen ihtiyaglarina
uyum saglayacak sekilde dijitallesmesi gerekmektedir.

Gelinen noktada onemli bir tespit de Uretime ydnelik yapay zeka ve dijitallesme slreclerinde
sdylemden eyleme gecilememesidir. Yapilan arastirmalar makine 6grenmesi, yapay sinir aglari vb. yapay
zeka araglarinin bilinirliginin ¢ok fazla oldugunu, ancak sanayide kullaniminin hala ¢ok dislk seviyelerde
oldugunu ve 6nemli firsatlar icerdigini gdstermektedir (Business Advantage Group, 2018). Bu firsatlardan
biri de geleneksel olarak ¢ok fazla zaman ve is guicl gerektiren is etiidu tekniklerinde yapay zekéa araglarinin
kullaniminin artiriimasidir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan arastirma yapay zekd temelli is etiudu
uygulamalarinin ¢ok kisitli ve gelismeye agik bir alan oldugunu géstermistir. Bu gelisimi yakalayabilmek
birgok parametre ile birlikte, surecleri ydnetecek olan muhendislerin yetistirildigi egitim programlarindaki
mifredatin dijital déniisiime bagli olarak giincellenmesini de gerektirmektedir. isletmeler hizla dijitallesirken
ilgili programlarin énemli bir kisminda hala geleneksel yéntemlerin disina ¢ikilamamasi, yapay zeka
araglarinin bilinme oraninin yiksek olmasina ragmen kullanma oranlarinin distk olmasinin nedenlerinden
biridir. Cagin gereklerine uygun yetkinlikte insanlarin yetistiriimesi Ulkeler igin stratejik bir konudur.
Sistemler ne kadar dijital ve milkemmel olursa olsun sistemi ydnetecek insanin gerekli yetkinlikte olmamasi
beklenen faydayl gecersiz kilacaktir. Sistemlerin dijitallesmesi insana duyulan ihtiyaci ortadan
kaldirmamakta sadece beklenen yetkinligi farklilastirmaktadir. Bu degisimi yonetmek, siiregte gorev alan
tim karar vericilerin sorumlulugundadir.

Bu calisma kapsaminda Ozetle, Uretim ortaminda yasanan dijitallesmenin, is etidi teknikleri
Uzerindeki etkisi literatirdeki calismalar temel alinarak arastirilmisg ve analiz edilmistir. Ancak galisma
elbette ki birtakim kisitlar icermektedir. Bu kisitlardan ilki, yerli ve yabanci yazinda, makalede ele alinan
konuyu derleyen baska bir ¢alismanin bulunmamasidir. Bdyle bir galismanin bulunmayisi bir yandan
galismanin 6zgin yonini olustururken diger yandan g¢alismadaki c¢ikarimlarin karsilastinlarak,
tartisilamamasina neden olmustur. Cagin gereklerine adapte olarak, dijital imkanlardan faydalanan
isletmelerde uygulanan revize is etlidi tekniklerinin uygulamaya doénik kalmasi ve akademik yazina
aktarilamamasi ise galismanin bir diger kisiti olarak degerlendirilebilir. Bu durum, dijitallesen is etldu
teknikleri agisindan mevcut durumun tam olarak dederlendirilerek analiz edilmesine engel olmus olabilir.
Gelecekte, bu kisitlarin 6éniine gecgebilmek igin, saha uygulamalarinin akademik yazina kazandiriimasina
yonelik ¢calismalar yapilabilir.
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