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ENDUSTRI 4.0 BUNYESINDEKI OTONOM ROBOTLARIN
SURDURULEBILIRLIK PERSPEKTIFLERI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Elif CIRKIN® Askin OZDAGOGLUP

Ozet

Gelismekte olan teknolojiler ve yenilikler tarih boyunca iiretim yaklasimlarina ve felsefelerine yeni soluklar
getirmistir. Endiistri 4.0 ve biinyesinde barindirdig: teknolojiler de son yillarda daha hizli, daha esnek, daha
kaliteli ve daha verimli tiretim ekosistemleri yaratmayr amaglayan organizasyonlarin giindemini mesgul
etmektedir. Bununla birlikte, artan endiistriyel faaliyetler neticesinde ortaya ¢ikan ekolojik bozulmalar, iklim
degisikligi, biyolojik cesitliligin azalmasi ve yenilenemeyen enerji kaynaklarimin kullanimindan ortaya ¢ikan
cevresel sorunlara insan merkezli ve ekonomik ¢oziimler yaratma istegi siirdiiriilebilirlik kavramina olan
ilgiyi de artirmistir. Giintimiiz kiiresel ortaminda, Endiistri 4.0 ve biinyesinde barindirdig: teknolojilere artan
ilgiye ragmen, bu {iiretim paradigmasmin siirdiiriilebilirligin cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlarini
biitiiniiyle dahil ettigi kavramsal ve uygulanabilirlik ¢ercevelerinde yapilan ¢alismalara yonelik eksiklikler
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Endiistri 4.0 biinyesindeki otonom robotlarin siirdiiriilebilirligin
cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlarina yaptig1 katkilar biitiinsel bir bakis acisiyla degerlendirilecektir. Bu
amagla, ¢alismanin ¢atisini olusturan Endiistri 4.0, Otonom Robotlar ve Siirdiiriilebilirlik anahtar kelimeleri
kullanilarak ilgili yazin taramas1 yapilmis ve web tabanli veri gorsellestirme araci kullanularak bu kavramlar
cergevesinde bir etiket bulutu olusturulmustur. lgili yazin taramasi sonucunda otonom robotlar kapsamli bir
sekilde degerlendirilerek gevresel, sosyal ve ekonomik stirdiiriilebilirlik boyutlar: tizerindeki etkileri ortaya
konmustur. Etiket bulutu verilerinin analizinde ise ekonomik, sosyal, cevresel siirdiirebilirlik optimizasyon,
standardizasyon, iiretim, esneklik, 6zerklik, enerji, performans, inovasyon, etkinlik, isbirlik¢ilik, verimlilik,
hassasiyet, yonetim gibi kavramlarin 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir. Bu baglamda siirdiiriilebilir iiretim
ekosistemi yaratmada otonom robotlarin yeri, 6nemi ve etkilerinin neler olacagi konusunda ¢alismanin hem
ilgili yazina katki saglayacagi hem de organizasyonlara yol gosterici nitelikte olacag: diistiniilmektedir.
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EVALUATION OF AUTONOMOUS ROBOTS IN INDUSTRY 4.0 IN TERMS OF SUSTAINABILITY
PERSPECTIVES
Abstract

Developing technologies and innovations have brought a new breath into production approaches and
philosophies throughout history. Industry 4.0 and the technologies it incorporates have been on the agenda of
organizations aiming to create faster, more flexible, higher quality, and more efficient production ecosystems
in recent years. Furthermore, the desire to create human-centric and economic solutions to environmental
problems arising from the ecological deterioration, climate change, reduction of biological diversity and the
use of non-renewable energy sources as a result of increasing industrial activities has also increased the interest
in the concept of sustainability. In today's global environment, despite the increasing interest in Industry 4.0
and the technologies it contains, there are deficiencies in the conceptual and applicability frameworks in which
this production paradigm includes the environmental, economic, and social dimensions of sustainability.
Within the scope of this study, the contributions of autonomous robots within Industry 4.0 to the
environmental, economic and social dimensions of sustainability will be evaluated from a holistic perspective.
For this purpose, a literature review was conducted using the keywords Industry 4.0, Autonomous Robots
and Sustainability, which constitute the framework of the study and a tag cloud was created within the
framework of these concepts using a web-based data visualization tool. As a result of the literature review,
autonomous robots were evaluated comprehensively and their effects on environmental, social and economic
sustainability dimensions were revealed. In the analysis of tag cloud data, it was determined that concepts
such as economic, social, environmental sustainability, optimization, standardization, production, flexibility,
autonomy, energy, performance, innovation, autonomy, efficiency, collaboration, productivity, sensitivity,
and management came into prominence. In this context, it is thought that the study on the place, importance
and effects of autonomous robots will both contribute to the relevant literature and guide the organizations in
creating a sustainable production ecosystem.

Keywords: Industry 4.0, Autonomous robots, Sustainability
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Teknolojik gelismeler ve yenilikler giin gectikge {iiretim gevrelerini ve is yapis sekillerini
sekillendirmekte ve hatta tiretime dair geleneksel yaklasimlar1 ortadan kaldirarak {iretim siireglerine
yeni ve daha dinamik bakis acilar1 getirmektedir. Buna paralel olarak 2011 yilinda Almanya’da
gerceklestirilen Hannover fuarinda ortaya atilan Endiistri 4.0 ve biinyesinde barindirdig: teknoloji ve
uygulamalari ise tiretim ekosistemlerine yeni bir soluk getirmistir. Bu ¢alismanin ana hattin1 olusturan
otonom robotlar ise Endiistri 4.0'in biinyesindeki yapay zeka, artirilmis gerceklik, nesnelerin interneti,
biiyiik veri ve analitigi, bulut bilisim, akilli fabrikalar, eklemeli iiretim, siber-fiziksel sistemler gibi
teknolojik gelismeler ve yeniliklerden biridir (Almada-Lobo, 2015). Ge¢gmisten giiniimiize degin agirlikl
bir bicimde endiistriyel robotlar olarak pek c¢ok sanayi kolunda faydalanilan robotlar daha sonra
Endyiistri 4.0'1in biinyesinde barindirdig1 yapay zeka, makine 6grenmesi, biiyiik veri analitigi, nesnelerin
interneti gibi teknolojik gelismelerin entegrasyonu ile otomatik is yapma fonksiyonlarindan siyrilip
belirli bir zekaya, 6grenme ve veri isleme potansiyeline sahip olan sistemlere dontismiislerdir (Yazici,
2016, s. 39). Daha sonrasinda ise, insan ve robot operatorlerinin etkin bir sekilde isbirligi yapmasi ve
birbirlerinden 6grenmesi ve boylelikle aralarinda gelisen giiglii bir calisma uyumu s6z konusu olmustur.
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Isbirlikci robotlar olarak adlandirilan, diger bir ifade ile cobotlar (Colloborative Robots), bir operatoriin bir
gorevi nasil yerine getirdigini gozlemleyen ve analiz eden, ardindan i¢inde bulundugu ortami/cevreyi
Ogrenen ve istenen gorevi yerine getiren adeta bir ¢irak gibi diisiiniilebilirler. Ayrica, cobotlar isbirlikgi
calisma tarzinin ve bir operatoriin varligindan haberdar olduklarindan, birlikte ¢alisirken ortaya
cikabilecek giivenlik ve riskle ilgili sorunlarin da 6niine gecebilme potansiyeline sahiptirler (Firat & Firat,
2017; Nahavandi, 2019).

Glinlimiiz iiretim ekosistemlerinde, maliyet iizerinde rekabet avantaji saglama, iiriin gesitliligini
ve kalitesini artirma, kitlesel tiretimden ziyade miisteri eksenli tiretime yonelme ve piyasa oynakligi
tizerindeki baskilar, yeterli sayida isglicii olmasina ragmen, organizasyonlarin daha yenilik¢i, esnek ve
otonom tiretim yaklasimlarini benimsemesine yol agmaktadir. Bu baglamda, bahsi gecen baskilarin
ontine gecebilmek adina ve bununla birlikte insan operatorlerin becerilerinin ve simirlariin Stesinde
montaj uyumlulugu, hassasiyet, esneklik ve giivenilirlik gerektiren oldukca karmagik tiriinlerin
tiretiminde otonom robotlardan ve sistemlerden yararlanilmasi s6z konusu olmustur. Otonom robotlar
ve sistemlerin bunlarin yam sira is¢i giivenligini, tiretim esnekligini, siireg kalitesini ve verimliligini
artirma ve cevresel etkiyi azaltma gibi konulara da ¢6ztimler sundugu diisiiniilmektedir (Esmaeilian vd.,
2016).

Bu katkilara paralel olarak, iiretim cevrelerinde, Endiistri 4.0 teknoloji ve uygulamalarina yonelik
gosterilen yogun ilginin yan1 sira ekolojik bozulmalar, gevre kirliligi, iklim degisiklikleri, biyolojik
gesitliligin azalmasi, yenilenemeyen enerji kaynaklariin kullanimindan ortaya ¢ikan cevresel etkiler gibi
olas1 sorunlar ile birlikte cevresel siirdiiriilebilirlik, insanin yasam kalitesini artirmaya yonelik insan
odakli calismalara agirlik verilmesi ve bu yolla sosyal siirdiiriilebilirlik ve buna ek olarak ekonomik
daimiyeti saglama hedefleri ekonomik siirdiiriilebilirlik kavramlarina olan ilgi de artmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda ise Endiistri 4.0'm biinyesindeki otonom robotlarin siirdiiriilebilirligin
cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlarma yaptigi katkilarin neler oldugunun arastirilmasi
hedeflenmektedir. Calismanin sonraki boliimiinde, Endiistri 4.0'in tarihsel gelisiminden ve
stirdiiriilebilirligin boyutlarindan s6z edilecektir. Daha sonra ise, otonom robotlar kapsamli bir sekilde
degerlendirilerek gevresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik boyutlar {izerindeki etkileri ilgili yazin
taramasi dokuman analizi yontemiyle incelenecek ve degerlendirilecektir. Bununla birlikte web tabanh
veri gorsellestirme araci vasitasiyla bu kavramlar cercevesinde bir etiket bulutu olusturulmasi yoluyla
derleme bir analiz yapilacak ve analiz sonucunda elde edilen bulgular sunulacaktir. Son olarak ise,
calismadan elde edilen bulgular 1s181nda sonug ve 6neriler kismina yer verilecektir.

A. LITERATUR TARAMASI
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Tarih boyunca yasanan endiistriyel gelismeler 1s1ginda sanayi devrimi terimi, genel olarak,
| 1536 | bireylerin ve/veya kuruluslarin is yapma bic¢imlerinde hizli, kokli ve ani bir degisiklik olarak
tanimlanabilir. Tlk sanayi devriminin ortaya ¢ikisina yonelik cesitli diisiinceler olmakla birlikte, iddiaya
gore ilk sanayi devrimi, su ve buhar giicti kullanilarak dokuma tezgahlarinin mekanizasyonu ile 1760-
1830 yillar1 arasinda etkisini gostermeye baslamus; kiiglik fabrikalarda el sanatlar1 tiretiminin yerini
mekanik iiretime birakmis ve boylelikle birinci sanayi devriminde fabrika sistemlerinin temelleri ile
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birlikte ve tiretimde verimliligin de ilk adimlar1 atilmistir. Daha sonra elektrigin icadi ile 20. ytizyilin
baslarinda ikinci sanayi devrimi giindeme gelmis ve Henry Ford tarafindan gelistirilen seri tiretim
sistemleri sayesinde {iretim siiregleri seri iiretime uyum saglamaya baslamistir. Ardindan elektronik,
bilgi ve iletisim teknolojilerinin {iretime katkilar1 sonucunda ticlincii sanayi devrimi kavrami ortaya
¢ikmis; otomasyon ve dijitallesme {iretime dahil edilmistir (Bahrin vd., 2016; Morrar vd., 2017; Zhong
vd., 2017).

Daha Onceki sanayi devrimlerine bakildiginda Ozetle sirasiyla buhar motoru, elektrik, dijital
teknoloji gibi gelismeler 151§1nda ortaya ¢ikmustir. Endiistri 4.0 kavramu ise ilk kez 2011 yilinda Hannover
Fuari'nda ortaya atilmistir. Endiistri 4.0, ABD, Cin, Birlesik Krallik gibi iilkelerde sirasiyla “Akill
Uretim” ve/veya “Zeki Uretim”, “Made in China 2025” ve “Uretimin Gelecegi” gibi gesitli isimlerle arilan
ve hizla gelisen bir yaklagimdir (Kagermann vd., 2013). Tiirkiye'de ise Tiirk Sanayicileri ve Is Insanlar1
Dernegi (TUSIAD) 2016 yilinda “Tiirkiye'nin Kiiresel Rekabetgiligi icin Bir Gereklilik Olarak Sanayi 4.0
Gelismekte olan Ekonomi Perspektifi” isimli bir rapor yayinlamistir ve raporda Sanayi 4.0 kavramina,
Onemine, potansiyel etkilerine ve tilkemiz igin bir yol haritasi olusturma gibi konulara deginilmistir.
(Tiirk Sanayicileri ve Is Insanlar1 Dernegi [TUSIAD], 2016). Bu yeni {iretim yaklagiminun farkl kiiltiirlerde
ve {lilkelerde nasil adlandirildigindan ziyade, 6nemli olan nokta bu yeni iiretim yaklasiminin daha iyi
karar verme, {iretkenlik, verimlilik, esneklik, otomatik ve 6zellestirilmis {iretim sistemleri gibi olanaklar
saglayacagini 6zlimsemektir.

Dordiincii sanayi devrimini 6nceki sanayi devrimlerinden temelde farkli kilan unsur, yapay zeka,
artirilmis gerceklik, nesnelerin interneti, biiyiik veri ve analitigi, simiilasyon, sensorler, veri madenciligi,
makine 6grenimi, yatay ve dikey sistem entegrasyonu siber giivenlik, bulut bilisim, akilli fabrikalar,
eklemeli tiretim, siber-fiziksel sistemler gibi teknolojilerin yakinsamasi ve gesitli alanlardaki
etkilesimleridir (Schwab, 2016, s. 17). Asagida yer alan Tablo 1’de Endiistri 4.0 teknolojilerinin
acgiklamalarina kisaca yer verilmistir.
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Tablo 1. Endiistri 4.0 Teknolojilerine Genel Bir Bakis (Oztuna, 2017)

Endiistri 4.0'1n Temel Teknolojileri ve Agiklama
Uzantilar
Eklemeli Uretim Ug boyutlu baski olarak da bilinen eklemeli iiretim, torna, freze gibi geleneksel

liretim sistemlerinin aksine, parca katmanini dogrudan ii¢ boyutlu dijital model
verilerinden alarak son derece karmasik yapida tasarlanmus tirtinleri bile etkin ve
kisa bir siire icinde katman katman {iretmeye yonelik bir siiregtir.

Artirilmis Gergeklik Insan merkezli endiistriyel ortan tesvik etmek amaciyla, gergek ve sanal geleri
birbiriyle koordine ederek, esnek ve gercek zamanli bilgi elde etmeyi ayn1 zamanda
kullanicilarin fiziksel ve dijital ortam arasindaki boslugu doldurmasini saglar.

Otononom Robotlar Insan ile isbirligi icinde olan otonom robotlar iiretimde esneklik, kalite ve verimliligi
saglarken, insan saglig1 agisindan tehlikeli, riskli isleri tistlenerek giivenli bir is
ortami saglarlar.

Biiyiik Veri ve Analitigi Ustsel oranda artan veri hizinin depolanmas, analiz edilmesi, yorumlanmasi, bu
yolla miisteri profillerinin ve tiiketim aliskanliklarinin anlasilmasi giintimiiz kiiresel
diinyasinda birbiriyle siirekli rekabet halinde olan isletmeleri 6ne ¢ikaracak bir
firsat olusturur.

Bulut Bilisim Bilgi islem hizmetlerinin internet {izerinden saglanarak daha hizli, inovatif ve esnek
kaynaklar ile ekonomik 6l¢eklendirme sunulmasi anlamina gelir.

Siber Fiziksel Sistemler ve Siber Giivenlik Birbirleri ile internet {izerinden nesne ve sistemlerin olusturdugu ag1 ve gercek
diinyadaki nesnelerin ve davranislarin bilgisayar ortaminda simiilasyonuyla ortaya
¢ikan sanal ortami ifade eder.

Yatay ve Dikey Entegrasyon Isletmenin i¢inde ve diginda bulunan tiim paydaslarin ve fonksiyonlarmn birbiriyle
koordine olarak iiretimin kolaylasmasini, kaynak verimliligin artmasini ve kiiresel
tedarik zincirinde optimizasyon elde edilmesini saglar.

Nesnelerin interneti Tiim nesnelerin internete erismesini ve diger cihazlar ile etkilesim halinde olmasin,
iletisim kurabilmesini saglayan bir teknolojidir.

Simiilasyon Gergek hayattaki bir sistemin ya da siirecin ¢aligmasimin bilgisayar ortaminda
birebir taklit edilmesi ve bu yolla problemlerin 6nceden tespit edilerek aninda
¢Oziilmesi, daha verimli ve esnek tiretim sistemlerinin olugturulmasidir.

Bu aciklamalara paralel olarak, Endiistri 4.0 daha hizli, daha kaliteli, daha esnek ve daha verimli
iiretim stirecleri yaratmakta ve biinyesindeki teknolojiler ve yeniliklerle is modellerinin yapisin
etkileyerek is akislarini kokten degistirmesi beklenmektedir. Dolayisiyla rekabet giictinii artirmak,
bireysel miisteri gereksinimlerini karsilamak, karar vermeyi optimize etmek, etkin tedarik zincirleri
olusturmak, kaynaklarin verimli kullanilmasi ve yeni {iriin ve hizmetler araciligiyla deger firsatlar
yaratilmasi gibi etkilere sahip olacag1 ongoriilmektedir (Agostini & Filippini, 2019; Glimiisoglu, 2018;
Strandhagen vd., 2017).

Bununla birlikte, Endiistri 4.0 teknoloji ve uygulamalarmin, kirlilik ve atik, yenilenemeyen
kaynaklarin tiikenmesi, iklim degisikligi, biyolojik c¢esitlilik kayb1 gibi ¢evre sorunlarmin ortadan
kaldirilmasi, dolayisiyla gelecek nesillerin yasam standartlarinin iyilestirilmesi gibi sorunlara ¢oziim
iiretmeye yonelik adimlar atacagi ongoriilmektedir. Diger bir deyisle, hem yogun rekabetci ortamin
sonucu olarak gelistirilen kiiresellesme stratejileri, sirketlerin farklilasma stratejileri ve kiiresel bir bilgi
toplumu olmanin bir sonucu olarak sosyal ve cevresel sorumluluk bilinci yiiksek miisteri kitlesinin
taleplerini ve gereksinimlerini karsilamak igin gelistirilen stratejiler hem de sosyal, cevresel ve ekonomik
boyutlarda siirdiiriilebilir endiistriyel deger yaratmak gilintimiiz is cevreleri icin biiylik 6nem
tasimaktadir ve Endiistri 4.0 teknoloji ve uygulamalarinin bu baglamda bu stratejilerin gelistirilmesine
ve paralel olarak siirdiiriilebilirlik boyutlarina da katkilar1 olacag: diistiniilmektedir (Kiel vd., 2017;
Miiller vd., 2018; Stock & Seliger 2016).
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Calismanin diger ayagini olusturan siirdiiriilebilirlik kavramina bakildiginda ise, Diinya Cevre ve
Kalkinma Komisyonu (Brundtland, 1987) tarafindan formiile edilen tanima gore, siirdiiriilebilirlik
“bugtiniin ihtiyaclarini, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama kabiliyetinden 6diin vermeden
karsilamak” olarak tanimlanmaktadir. Eyliil 2015'te diizenlenen Birlesmis Milletler Stirdiiriilebilir
Kalkinma Zirvesi'nde 2030 yilina kadar ulasilmas: hedeflenen on yedi stirdiiriilebilir kalkinma amaci
belirlenmistir. Birlesmis Milletler Kalkinma Programi’nmin hazirladig1 bu amaglar sirasi ile “yoksulluga
son, agliga son, saglik ve kaliteli yasam, nitelikli egitim, toplumsal cinsiyet esitligi, temiz su ve sanitasyon,
erisilebilir ve temiz enerji, insana yakisir is ve ekonomik biiylime, sanayi, yenilikcilik ve altyaps,
esitsizliklerin azaltilmasi, siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar, sorumlu {iiretim ve tiiketim, iklim
eylemi, sudaki yasam, karasal yasam, baris, adalet ve gli¢cli kurumlar ve amaglar igin
ortakliklardir”(United Nations Development Programme [UNDP], 2021). Endiistriyel faaliyetlerin
artmasi ve hizla artan diinya niifusunun bir sonucu olarak ¢ikan ekolojik bozulmalar, iklim degisiklikleri,
biyolojik cesitliligin azalmasi, hava ve cevre kirliligi, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiikenmesi gibi
cevresel sorunlar ile birlikte, giiniimiiz kiiresel diinyasinda, hem rekabet¢i kosullar ile basa ¢ikabilme
hem de miisteri ihtiyaglarmni karsilayabilmek adina organizasyonlar olgek biiyiikliiklerinden ve
yapilarindan bagimsiz olarak siirdiiriilebilirlik kavramina kars1 bir ilgi duymaktadirlar. Elkington (1997)
organizasyonlarin yalmzca kar amach degil de sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirlik konularina da
yoneldigi “Uglii Bilango Sistemi (Triple Bottom Line-TBL)” kavramini ortaya atmigtir. Asagida yer alan
Sekil 1'de tiglii bilango sistemini olusturan gezegen, insan ve kar boyutlar1 gosterilmis ve bunlarin kisa
aciklamalarina verilmistir. Bununla birlikte, sekil kaynaktan uyarlanirken stirdiiriilebilirligin bu tig
boyut etrafinda dondiigiinii ve birinin bozulmasinin digerlerinin ¢alismasini etkileyecegini vurgulamak
amaciyla disli ¢ark sekli tercih edilmistir.
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Sekil 1. Uclii Bilango Sistemi (Gillis, 2021)

Boylelikle tiglii bilango sistemleri altinda hem gezegen, hem insan hem de isletme karliliklarina
odaklanan yonetim siireg ve stratejileri gelistirilmistir. Bu baglamda, gevresel siirdiiriilebilirlik ile ilgili
stratejiler gelecek nesillere daha yasanilabilir bir gezegen birakmaya odaklanir, diger bir ifade ile enerji
kaynaklariin verimli kullanilmasi, atik yonetimi, cevre kirliligi ile miicadele, geri doniisiim, geri
kullanim ve yeniden kazanim oranlarinin artirilmasi, karbondioksit salinimi ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi ve ekolojik ayak izinin en aza indirilmesi gibi konular ile ilgilidir. Diger bir yandan, sosyal
stirdiirtilebilirlige yonelik stratejiler insan ve insana dair konulara odaklanarak emege, beseri sermayeye,
sosyal refah ve kalkinmaya ve topluma faydali ve adil uygulamalarin yiiriitiilmesi gerekliligine yonelir.
Bununla birlikte, sosyal siirdiiriilebilirlik sirket icinde uygulanan istihdam kosul ve haklarin, isci ve
isveren refah1 ve saghg, is yeri gilivenligi gibi konular1 da goz oniinde bulundurmaktadir. Ayrica
tedarikgiler, miisteriler, sirketin mal ve hizmetinden etkilenen paydaslar, rakip sirketler ile iliskilerin

E diizey ve kalitesi de sosyal stirdiiriilebilirligin kapsamina girmektedir. Son olarak ekonomik
% strdirtlebilirlik ile ilgili stire¢ ve stratejiler ise ekonomik deger yaratma, karlilik, finansal istikrar,
g maliyetlerde azalma, iiretimde verimlilik, esneklik ve uyum gibi konulara odaklanarak isletmenin
2 biiytimesini ekonomisinin biiytimesiyle iliskilendirir (Arowoshegbe vd., 2016).
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B. OTONOM ROBOTLARA GENEL BiR BAKIS

Ozerklik ya da otonomi, gercek diinya ortaminda uzun siireler boyunca dis kontrol mekanizmasi
olmaksizin galisabilme yetisine sahip sistemleri kapsar. Otonom sistemlerin dinamik bir ortamda hayatta
kalabilecekleri, kendi igyapilarin ve siireclerini gelistirebilecekleri, ¢esitli davramslar sergileyebilecekleri
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ve hatta smirlar dahilinde cevresel degisikliklere uyum saglayabilecekleri varsayilirken, otomatik
sistemler otonom sistemlerden farkl olarak sensdrden gelen bilgilerle yonetilen veya mekanik olarak
hareket ettirilerek caligan cihaz ve araclari igerir. Ote yandan, otomatik sistemlerde tekrarlayan mekanik
ve/veya elektronik islemler bulunmaktadir, otomatik camasir makinesi 6rneginde oldugu gibi ne anlik
karar giicli ne de makine 6grenmesi vardir (Yilmaz, 2018). Bundan dolay1 otonom ve otomatik olarak
adlandirilan iki kavram birbiriyle karistirilmamalidar.

Ik olarak, 1970'lerde dijital kontrol elektroniginin ve ardindan yapay zekanin da ortaya ¢cikmasiyla
birlikte otomatik algilama ve bilis iizerine yogun bir odaklanma gergeklesmistir. Bununla birlikte,
sensOrler, aktiiatorler ve islemcilerin maliyetindeki diisiisler ile de otonom sistemlerin ve robotlarin
gelismesi ve gesitli uygulamalarda kullanmasi s6z konusu olmustur (Watson & Scheidt, 2005).

Bilindigi {izere, sayisiz fonksiyon ve islem, manuel talimat yaklagimlariyla veya yar1 6zerk bir
sekilde gerceklestirilebilir ve bu yaklasimlar sayesinde 6ngoriilemeyen ¢alisma kosullar1 ve ortamlarinda
giivenilirlik ve kismi esneklik saglanabilir. Ancak, manuel talimat yaklasimlarinda ve yar1 6zerk
sistemlerde duyusal veriyi kavramak ve ardindan islemek i¢in operatér miidahalesi, diger bir ifade ile
insan biligsel karar verme siireclerinin is yapis siireglerine dahil edilmesi gerekmektedir bu da verimlilik
konusunda endiselere yol agmaktadir. Bundan dolayi, bu sistemlerin elverisli olmayan ve/veya
ongoriilemeyen calisma kosullarinda ideale yakin bir sekilde calisabilmesi igin daha belirgin zeka ve
daha gelismis 6zerklik derecelerine sahip olmalar1 gerekmektedir (Wong vd., 2018). Buna paralel olarak,
endiistriyel robot manipiilatorleri daha 6nce algilama ve/veya akil yiirtitme 6zelliklerinden yoksundu ve
yalnizca belirli gorevleri yerine getirmek igin onceden programlanmaktaydi. Yani robotlar {iretim
ortamlarinda zaten kullaniliyor olsa dahi islevleri ve yapilari oldukga sinirliydi. Ancak, esnek, akilli ve
otonom robotik sistemlerin, operasyonel ve teknik yeteneklere sahip farkli sensorlerden gelen bilgileri
etkin bir sekilde birlestirme ve diger fabrika otomasyon bilesenleri ile iletisim araytiizlerini
standartlastirma ve bdylece endiistriyel bilgisayarla biitiinlesmis bir tiretim ortamina entegrasyon
potansiyeline sahip olmasi beklenmektedir (Freund & Rossmann, 1994). Bununla birlikte, Endiistri 4.0'in
ortaya cikis1 ve beraberinde getirdigi teknolojiler ile birlikte, otonom robotlar ve sistemler giindemi her
zamankinden daha fazla isgal ettigi goriilmektedir. Operator miidahalesi ile ¢calismaktan ziyade adeta
bir is arkadag: gibi operator ile birlikte calisma prensibi kavrami ortaya ¢ikarak (insan-robot igbirligi),
¢ok daha esnek, isbirlikg¢i, verimli, kendi kendine 6grenen ve kendi kendini yapilandiran sistemler haline
geldi. Bu robotlar ve sistemler ise iiretim cevrelerinde imalat, montaj, bakim ve lojistik, depolama,
malzeme tasima, ofis yonetimi gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaya basland1 (Riifmann vd., 2015, s. 3).

Daha sonrasinda ise performans, dakiklik, cok yonliiliik, esneklik ve donanimlardaki gelismelerle
birlikte yapay zekanin gelistirilmesi, otonom sistemlerin uygulama maliyetlerinin diisiiriilmesini ve
otonom robotlarn yasamin cesitli yénlerinde konuslandirilmasini saglamigtir. Ornegin, tekerlekli mobil
araglar, insansiz hava araclari, yilan robotlar, bacakli robotlar, insansilar, ev robotlar1 ve mobil robotlar
gibi farkli ozelliklere, islevlere ve tasarimlara sahip robotlar, 6zerklik, zeka, el becerisi ve hareketlilik
degiskenlerinin derecelerine ve biiyiikliiklerine bagli olarak dinamik, belirsiz, karmagsik ve
ongoriilemeyen ortamlarda gesitli gorevleri yerine getirmek i¢in kullamilmaktadirlar (Bekey, 2005, s. 2).

ERCIYES AKADEMI
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Goriildiigii tizere otonom robotlar ve sistemler giinliik hayattan tiretim ¢evrelerine degin ¢ok farkl
alanlarda etkisini gostermektedir ancak otonom sistemler ve robotlarla ilgili ¢oziimlenmesi gereken
birtakim problemler mevcuttur. Bu sorunlardan en dnemlisi olan otonom robotlarin insanlarla benzer
hak ve sorumluluklara sahip olup olmadigi sorusuyla bas edebilmek ve hesap verebilirlik
yliktimliiliiklerini belirleyebilmek icin 6ncelikle kanunlar, hukuk sistemleri ve yonetmelikler yeniden
tasarlanmalidir (Schwab, 2016, s. 165). Bununla birlikte, giivenlik sorunlar1 ve siber saldirilar gibi
tehlikeler bu tiir otonom sistemleri ve robotlar: kullanmanin diger problemleri arasinda yer almaktadir.
Bu nedenle organizasyon biiyiikliigii ve yapisi ne olursa olsun otonom robot ve sistemleri kullanan
kurum ve kuruluglar avantajlarinin yani sira bu problem ve tehditlerin farkinda olmali ve bunlara
yonelik onlemler almalidur.

C. YONTEM
1. Arastirmanin Modeli

Bu calismada, 2005-2021 yillar1 arasinda otonom robotlar ve stirdiriilebilirlie yonelik
potansiyelleri hakkinda yayinlanmis olan akademik ¢alismalarin degerlendirilmesi ve dokiiman analizi
kullanilarak ortaya konulmasi amaglanmistir. Dokiiman analizinde Geray (2006)" ya gore dokiimanlari
niteligine ve bulunduklari ortama gore siniflandirmak miimkiindiir. Bu ¢alismada, veri tabanlarinda yer
alan ve yazili olan dokiimanlar kullanilmistir. Calismaya derinlik katmak amaciyla c¢alismanin
biitiintinde yararlanulan akademik kaynaklar kullanilarak etiket bulutu olusturulmustur. Etiket bulutlar
belirli metinlere veya kavramlara gorsel olarak derinlemesine bir bakis acis1 sunmak icin kullanilir.
Bununla birlikte, etiket bulutlar1 belirlenen bir konu ile ilgili farkli goriisleri gorsel olarak bir araya
getirmekle kalmaz ayni1 zamanda yaz tipi boyutlarini degistirerek frekanslar1 saptamak amaciyla da
kullanilir (White, 2013).

2. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Bu arastirmanin ¢alisma evrenini 2005-2021 tarihleri arasindaki ScienceDirect, Springer, Wiley
Online Library ve Web of Science gibi farkli veri tabanlarindaki yayinlanan akademik calismalar
olusturmaktadir.

3. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

= Arastirma boyunca incelenen akademik calismalar “Endiistri 4.07, “Otonom Robotlar” ve
5]
2 “Surdirilebilirlik” anahtar kelimeler kullanilarak derlenmistir. Bununla birlikte, bu ¢alisma kapsaminda
N
< incelenen akademik ¢aligmalardan yararlanilarak etiket bulutu olugturulmustur ve elde edilen verilerin
= .. . . . . .
§ gorsel analizine yer verilmistir.
53]
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Calismada 2005-2021 tarihleri arasinda ScienceDirect, Springer, Wiley Online Library ve Web of
Science veri tabanlar1 Endiistri 4.0”, “Otonom Robotlar” ve “Siirdiiriilebilirlik” anahtar kelimeleri
vasitasiyla taranmis ve toplam 466 calismaya ulasilmistir. Ancak bu ¢alismalar Endiistri 4.0mn iginde
barindirdig: tiim alt teknolojileri igerdigi ve siirdiiriilebilirlik kavrami kapsamli olarak tartisiilmadig igin
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elenerek 50 calismaya indirgenmistir. Endiistri 4.0 teknolojilerinden biri olan otonom robotlarin
stirdiiriilebilirligin ¢cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlarina olan katkilar1 6zellikle son yillarda yapilan
calismalar g6z Oniinde bulundurularak biitiinsel bir bakis acisi ile degerlendirilmis ve asagida yer alan
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Otonom Robotlarin Siirdiiriilebilirlik Boyutlar: Uzerindeki Etkileri
Yazar Acgiklama

(Afolalu vd., 2021) Otonom robotlarin nesnelerin interneti ve siber fiziksel sistemler gibi teknolojilerle entegre
olarak iiretim ortamlarinda kullanilmas: insan kaynakli hatalarin en aza indirgenerek yiiksek
kalitede tirtinler tiretilmesini saglar. Bunun sonucu olarak yiiksek ekonomik deger yaratmasi
ve siirdiiriilebilirligin ekonomik boyutuna katki saglamasi beklenmektedir.

(Indoria vd., 2021) Yiiksek verimlilik ve kapasite ile calisan otonom robotlar miisteri gereksinimlerini tam
zamaninda karsilamanin yani sira enerji tasarrufu, kaynak ve malzemelerin etkin bir sekilde
kullanilmast ve imalat siiresince olusan atiklarin minimum seviyeye diistiriilmesi gibi
konulara da katkilar saglayarak siirdiiriilebilirligin hem cevresel hem de ekonomik
boyutlarina etki etmektedir.

(Bechtsis vd., 2017; Okwu vd., 2021) Yapilan analizler dogrultusunda, Endiistri 4.0 biinyesindeki otonom robot ve sistemlerin etkin
tedarik zincirleri olusturulmasinda rol oynadig goriilmektedir. Bununla birlikte, operasyonel
faaliyetlerin optimizasyonunun saglanmasi, iscilik ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi, kaza
risklerinin azaltilarak endiistriyel tesislerde daha giivenilir ¢alisma kosullar1 saglanmasi ve
tedarik zincirleri boyunca daha yesil ve temiz dagitim aglarmin olusturulmasi konularinda da
etkilidir. Boylelikle otonom robot ve sistemlerin kullaniminin siirdiiriilebilirligin ti¢ boyutuna
da etki ettigi soylenebilir.

(Rose vd., 2021) Otonom robotlarin karar verme siireglerini iyilestirmesi, iscilik maliyetlerinin azaltilmasi,
daha diisiik sera gazi emisyonu ve daha az gevre kirliligi yaratmas1 ve kaynak kullanim
verimliliginin artirilmas: gibi ¢esitli fayda ve firsatlar sundugu belirlenmistir. Yapilan bu
calisma sonucunda ise otonom robot ve sistemlerin ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirlige
katkilar1 oldugu sonucuna varilmaktadir.

(Mabkhot vd., 2021) Yapilan ¢alismada otonom robotlarin siirdiiriilebilir kalkinma amaclarindan ticiinciisii olan
“Saglikli ve Kaliteli Yasam” ile dokuzuncusu olan “Sanayi, Yenilikgilik ve Altyap1” olan
etkilerinin yiiksek oldugu ve sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlie katkilari oldugu
goriilmektedir.

(Sparrow & Howard, 2021) Otonom robotlar, iscilik maliyetlerinin azaltmasi, iiretkenligin artirilmas: ve etkin atik
yonetimi saglanmasi yolu ile ekonomik firsatlar dogurmaktadir, uzun vadede ise ekonomik
siirdiiriilebilirligin saglanmasini saglamaktadir.

Arastirma siirecinde belirlenen anahtar kelimeler vasitasiyla incelenmis olan akademik
calismalarda agirlikli olarak nitel yontemlerin tercih edildigi ve uygulamaya yonelik calismalarda
eksiklikler oldugu goriilmektedir. Bu eksikligin en biiyiik nedenleri arasinda ise uygulama yapilacak
isletmelerin otonom robot ve sistemleri, teknolojik altyap:i yetersizligi ve yiiksek nakdi sermaye
gerekliligi gibi sorunlardan dolay1 biinyelerine biitiiniiyle katamamis olmalar1 gosterilebilir. Bunun yan
sira otonom robotlar ve sistemlerin ekonomik stirdiiriilebilirlige yonelik katkilarinin siirdiiriilebilirligin
cevresel ve sosyal boyutlarina gore daha fazla ele alindig1 sdylenebilir.

ERCIYES AKADEMI

Diger boltimde ise incelenen ¢alismalardan elde edilen bulgu ve tartismalara siirdiiriilebilirligin
i¢ boyutunu da ayr1 ayri ele alarak deginilmistir. | 1543 |
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1. Otonom Robotlarin Cevresel Siirdiiriilebilirlige Katkilar

Otonom robot ve sistemlerin, tarim ve bahge islerinden kaynakli ekolojik ayak izinin ve {iretim
atiklarinin azaltilmasi, mahsullerin verimli yollar ile sulanmasi, yetistirilmesi ve hasat edilmesi ve uygun
toprak kosullarinin izlenmesi yoluyla tarim endiistrisine fayda saglamasi ve boylece cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan katki saglamasi beklenmektedir (Ahmad vd., 2021; Saidani vd., 2020).

Bununla birlikte, otonom robotlar ve sistemlerden olan Insansiz Kara Araclar1 (IKA), arama
kurtarma gorevleri, isglicii otomasyonu, gevre arastirmalar1 ve harita olusturma gorevleri gibi cesitli
alanlarda kullamilmaktadir. IKA’lar diginda, siiriiciisiiz araglar diger bir ifade ile kendi kendini siiren
arabalar olarak kabul edilen ve 6zel olarak kisisel kullanim igin gelistirilen otonom araglar siirekli olarak
sayica ve Ozellik bakimindan gelismekte ve ara¢ kullanamayan ve/veya kullanmak istemeyen bireyler
icin artirllmis giivenlik ve hareketlilik saglamanin yan1 sira genel ara¢ kullanimmin artmasindan
kaynaklanan karbon ayak izinin artmasi, hava, cevre, giiriiltii kirliligin artmasi gibi sorunlarin 6niine
gecerek cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglayacag: diistiniilmektedir (Bausys vd., 2019; Mitchell vd.,
2010).

Cesitli endiistriyel ortamlarda, otonom robotlar olarak tasarlanan mobil robotlarin, 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) etkinliginin kontrolii, hava kalitesi ve radyasyon hizi, tehlikeli
cevresel degisikliklerin tespiti dahil olmak {izere gevresel izleme ve denetim siirecleri gibi farkl
uygulamalari vardir. Bu sayede iiretimden tasimaya dek tedarik zincirleri boyunca gevresel degisiklikler
izlenebilecek ve iiretim siireglerinde ya da sonrasinda ortaya cikabilecek olan gevreye zarar verme
potansiyelleri onceden tespit edilip 6nlemler almabilecektir, yine bu yolla otonom robot ve sistem
kullaniminin gevresel siirdiiriilebilirlik yaratma konusunda 6nemli katkilar1 olmas1 ongoriilmektedir
(Fahimi, 2009, s. 7).

Sonug olarak otonom robot ve sistemlerin gevresel siirdiiriilebilirlik olusturmada biinyesinde yer
alan oOzellikler ve uzantilar sayesinde etkin bir rol oynadig1 goriilmektedir. Bu baglamda, gelecek
nesillere daha yasanabilir ¢evre birakma hedefini karsilama noktasinda, 6zellikle ¢cevreye daha ¢ok zarar
veren kagit, maden, demir ve celik, metal ve kimya endiistrisi gibi sektrlerde otonom robot ve

sistemlerden yararlanilmasimin énemli oldugu diisiiniilmektedir.
2. Otonom Robotlarin Ekonomik Siirdiiriilebilirlige Katkilar

Otonom robotlarin ekonomik stirdiiriilebilir kalkinmadaki rolii tizerine yapilan arastirmalara gore,
yliksek hassasiyetli otonom sistemler 6nemli 6lgiide iscilik maliyetlerini diisiirebilir. Hammadde, fire ve
atik miktarlarini azaltabilir ve birlikte calistig1 operatorlerin hata paylarmi diistirerek, iiretimin kalitesini,
verimliligini ve esnekligini artirabilir, dolayisiyla robotik ve yapay zeka alanindaki gelismeler
stirdiiriilebilir kalkinmayn iyilestirebilir, hizlandirabilir ve destekleyebilir (Bugmann vd., 2011).

Bununla birlikte otomotiv, elektrik, elektronik ve mekanik, insaat gibi endiistrinin bir¢ok alaninda
yararlanilan otonom robotlarin:

e Iscilik maliyetlerini, hatalari, yeniden islemeleri ve risk oranlarini azaltmak; daha esnek bir
iiretim sistemi saglamak,
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e Daha tutarl bir kalite kontrolii saglamak; ¢ikti miktarini ve verimliligi artirmak; nitelikli isgticii
acigini karsilamak,

e Isiklarin kapal1 oldugu tiretim ortamlarinda (Lights-Out Manufacturing) bile siirekli ¢alisabilme
kabiliyetine sahip olmak,

e Insandan daha hizli ve hatasiz sonuca ulasma yetenegine sahip olmak,

e Miikemmel siparis karsilama oranlarini, teslimat hizini ve nihayetinde miisteri memnuniyetini
artirmak olarak siralanan sayisiz faydalarnin nihayetinde ytiksek kar getirilerine dontisecegini
ve ekonomik siirdiiriilebilirlik saglama konusunda faydalar1 olacag: soylenebilir (Fitzgerald &
Quasne, 2017).

3. Otonom Robotlarin Sosyal Siirdiiriilebilirlige Katkilar1

Zorlu ve/veya tehlikeli calisma kosullar1 karmasik, dinamik, yapilandirilmamis ve 6ngoriilemeyen
kosullar1 kapsar ve yiiksek radyasyon seviyeleri, yiiksek patlama riski, asir1 sicakliklar veya basinglar ve
oksijen eksikligi gibi potansiyeller nedeniyle tehlikeli olarak adlandirilir (Fahrner vd., 2001). Bu
baglamda, petrol ve gaz denetimi, askeriye, giivenlik, gézetim ve izinsiz giris tespiti, uzay arastirmalar:
ve derin deniz operasyonlari gibi sektorlerde otonom robotlarin ve sistemlerin konuslandirilmas: saglik,
giivenlik ve ¢evre konular1 gibi hassasiyet, dikkat ve 6zen gerektiren konular: ele aldig1 i¢in 6nemli ve
elzemdir (Wong vd., 2018). Otonom robot ve sistemlerden ayrica lojistik, otomotiv, elektrik, elektronik,
metal, makine endiistrileri, insaat, kimya, kauguk, plastik endiistrileri ve gida sektorii gibi imalat
sektorlerinde, bir insan giicii tarafindan pratik olarak ele alinmayan belirsiz, karmasik ve ongoriilemeyen
ortamlarda faydalanilarak iiretim optimizasyonu elde edilir (Watson & Scheidt, 2005).

Yapilan bu calismalara dayanarak otonom robot ve sistemlerin:

¢ Tehlikeli, ongoriilemeyen ve riskli ¢alisma ortamlarinda operatorlerin yerine ¢alismasi, boylece
guvenlik ve sagligin iyilestirilmesi,

* Monoton, sikicl ve tekrarlayan islerde operatorlerin yerine calismasi, boylece operatorleri
otomatiklestirilemeyen, kas giiciinden ziyade stratejik ¢aba gerektiren islere odaklanmasi s6z konusu
olabilir (Cengelci & Cimen, 2005). Otonom robot ve sistemlerin kullanilmasindan dogan avantajlarin is
yapis bicimlerine pozitif yon vermesi ve daha giivenilir, risksiz ve elverisli ¢alisma kosullar1 sunmasi
nedeniyle otonom robot ve sistemlerin sosyal stirdiiriilebilirlige katki saglamas1 beklenmektedir.

Endiistrinin bir¢ok dalinda etkilerini gordiigiimiiz otonom robotlar ayrica hizmet sektoriinde ve
glindelik hayatta insanin yasam kalitesini artiracak dolayisiyla sosyal siirdiiriilebilirlige katk:
saglayacaktir. Bunun Ornegine mobil robotlar olarak gelistirilen sistemlerde rastlamak miimkiindiir.
Mobil robotlarin ev isleri uygulamalari, genel olarak, ¢evreyi uzaktan kumanda ile haritalama veya
calisma alaninda rastgele dolasabilme 6zelligine baglidir ve giindelik yasam kalitesinin gelistirilmesinde
bireylerin sosyal faaliyetlere daha ¢ok yonelip yasam standartlarini gelistirmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Fahimi, 2009, s. 21). Bunun yani sira yash bakimi, hemsirelik ve hata kabul etmeyen
ameliyatlar gibi saglik sektoriinde de robotik kullanimindan dogan firsatlar s6z konusudur. Ancak Kohl
vd. (2020) yaptig1 arastirmaya gore isyerleri, kamu kurum ve kuruluslar1 da dahil olmak {izere yerlesik
sosyal ortamlarda kullanilan otonom robotlar bir takim sorunlara yol agmaktadirlar. Bunlar arasinda, is

ERCIYES AKADEMI

| 1545 |



ERCIYES AKADEMI

| 1546 |

Elif CIRKIN & Askin OZDAGOGLU

tizerindeki nicel etkiler istthdam kaybi; nitel etkiler konum ve gorev kalitesinde kayiplar ve nitelik
diizeylerinin kutuplagmasi; dis etkiler ise etik sorunlar, sosyal olarak degerli hizmetlerin/iliskilerin kaybi
ve diismanca ortamlarin yaratilmasi ve azalan erisilebilirlik ve firsat esitligi olarak siralanabilir. Bu
gortise paralel olarak 1770'lerde birinci sanayi devriminin etkileriyle makinelesme ve mekanizasyonun
ortaya cikistyla dogan Luddizm felsefesi ile degisime isteksiz ve issizlik tehdidiyle kars: karsiya kalan
calisanlar degisime direng gosterdiler ve makineleri kirarak protesto ettiler (Dinwiddy, 1979). Cesitli
yazarlarin da iddia ettigi gibi {iretim ortaminda otonom sistemlerin ve robotlarin yayginlasmasiyla
birlikte biiyiik bir isttihdam kaybi olacag1 ongdriilmektedir. Ancak 6zellikle tehlikeli, monoton ve kendini
tekrarlayan gorevlerle ilgili baz1 meslek gruplarinda insan giiciiniin yerini otonom robotlara birakacag:
ve robot miihendisligi, robotik koordinasyon, endiistriyel bilgisayar miihendisligi, ag gelistirme
miithendisligi, veri glivenligi analistligi ve insan-makine etkilesim tasarimcili1 gibi yeni is tanimlarinin
ortaya ¢ikmasi kagimilmazdir (McKinsey & Company, 2017; Prause, 2015).

4. Otonom Robotlarin Siirdiiriilebilirlige Yonelik Katkilar1: Gorsel Yaklasim

Bu arastirma kapsaminda yararlanilan akademik kaynaklardaki otonom robotlar ve sistemlerin
stirdiiriilebilirlige yonelik ¢ikarimlarna yer veren boliimleri ve ozet kisimlari web tabanli veri
gorsellestirme araglarindan biri olan acik kaynak kodlu WordClouds (2021) internet sitesine aktarilmis
ve verinin gorsel analizine ulagilmistir. Aktarilan boliimlerin daha anlamli bir analizini yapmak igin veri
setinde yaygin olarak kullanilan ancak ¢alisma igin bir katkis1 olmayan edat ve bagla¢ yapilar1 (6rn. the,
of, to, as, ve, veya, ile gibi) ile birlikte rakamsal ifadeler veri setinden biitiiniiyle ayiklanmistir. Dahasi,
incelenen akademik kaynaklar genel olarak Ingilizce yazin dili ile yazilmis oldugu igin etiket bulutunda
ortaya ¢ikan bu kelimelerin Tiirkce yazin diline gevirisi yapilmistir. Asagidaki gosterilen Sekil 2’de bu
analiz sonucunda ortaya ¢ikan etiket bulutunun gorseline yer verilmistir.

Sekil 2. Otonom Robotlar ile ilgili Siirdiiriilebilirlik Calismalarinda Gegen Kelimelerin Etiket Bulutu
(WordClouds, 2021)
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Sekil 2’de goriildiigii tlizere incelenen calismalarda en ¢ok Endiistri 4.0, otonom robotlar,
stirdiirtilebilirlik, stirdiiriilebilir, teknolojiler, optimizasyon, standardizasyon, iiretim, ekonomik, sosyal,
cevresel, ekolojik gibi kavramlar 6n plana ¢ikmistir. Belirli anahtar kelimeler kullanilarak incelenen
calismalarin gorsel analizinde bu kavramlarin 6n plana ¢itkmasi beklenen bir sonugtur. Bununla birlikte,
esneklik, 6zerklik, enerji, performans, inovasyon, 6zerklik, etkinlik, isbirlikgilik, verimlilik, hassasiyet,
yonetim, geri doniisiim, emisyon, karbon salmimi gibi ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiirebilirlige
katki saglayan sozciikler de gbze carpmaktadir. Diger bir ifade ile Endiistri 4.0 teknolojilerinden biri olan
otonom robotlarin siirdiiriilebilirlie yonelik katki ve faydalarini ele alan ilgili literatiir taramasindan
elde edilen bulgular bu gorsel araci destekler niteliktedir. Veri setinde en ¢ok yer alan kelimelerin
kullanim agirliklarina bakildiginda ise incelenen tiim makalelerde Endiistri 4.0, otonom robot ve {iretim
kelimelerinin kullandig1 ve bunu sirasiyla %79 oraninda stirdiirebilir ve %60 oraninda teknolojiler
kelimelerinin takip ettigi goriilmektedir. En az kullanilan kelimelerin ise %25 oraninda esneklik ve %28
oraninda 6zerklik oldugu soylenebilir. Asagida yer alan Grafik 1’de incelenen makalelerde en ¢ok bahsi
gecen 23 kelimenin dagilim oranlarina yer verilmistir.
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Grafik 1. Otonom Robotlarin Siirdiiriilebilirlikle Iliskilerinde Incelenen Makalelerde En Cok Yer Alan
Kelimelerin Dagilimlar:

Grafikte yer alan dagilima gore incelenen ¢alismalarda %40 oranla ekonomik, onu takiben %36
oraninda sosyal ve sirasiyla %30 ve %29 oraninda birbiri yerine kullanilabilen ekolojik ve gevresel
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stirdiirtilebilirlik boyutlarina deginilmistir. Bu oran incelenen akademik ¢alismalarda en ¢ok ekonomik
stirdiiriilebilirlik boyutuna yer verildigini dogrulamaktadir.

Bu ¢alismada, otonom robotlarin siirdiiriilebilirlik boyutlar1 tizerindeki etkileri iizerine yapilan
calismalarin biitiinsel olarak degerlendirilmesinin yam sira etiket bulutu olusturularak incelenen bu
calismalarin ¢iktilar1 desteklenmistir.

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda Endiistri 4.0 biinyesindeki otonom robotlarin siirdiiriilebilirligin ¢evresel,
ekonomik ve sosyal boyutlarina yaptigi katkilar degerlendirilmistir. Yapilan bu calismada otonom
robotlarin yeri, onemi ve siirdiirebilirlik boyutlar1 {izerindeki etkilerinin neler olacag: ilgili yazin
taramasi katkilariyla ortaya konmustur. Buna gore, otomasyon ve robotik kullanimu siirdiiriilebilirligin
cevresel ayaginda malzeme tiiketiminin, enerji tiiketiminin, hava kirliliginin, sera gazi1 emisyonlarinn,
karbon salimiminin, atiklarinin azaltilmasinda, dogal kaynaklarin korunmasinda, geri doniisiim, geri
kullanim ve yeniden kazanim oranlarinin artirilmasinda, kaliteli is ve yasam ortami olusturulmasinda;
stirdiirtilebilirligin ekonomik ayaginda kalite, esneklik ve rekabet giiciiniin artirilmasinda, iscilik,
kaynak, isletme, bakim ve atik yOnetimi maliyetlerinde azaltilmasinda ve siireg iyilestirmelerinde
optimizasyon saglanmasinda; siirdiiriilebilirligin sosyal ayaginda ise isyeri giivenligi ve is refahi
olusturma, gelismis is tatmini yaratma, yaralanma ve Oliimlerin, agir islerin, calisma saatlerinin
azaltilmasi gibi etkiler saglamasi beklenmektedir (Benotsmane vd., 2019; Hong vd., 2015; Linner & Bock,
2012; Pan vd., 2018).

Endiistri 4.0 teknolojileri arasinda yer alan otonom robotlarin cevresel, ekonomik ve sosyal
stirdiirtilebilirlik kazanimlarmun farkli sektdr ve uygulama alanlar1 ile ¢ok yonlii olacagr ve
stirdiirtilebilirlige her yoniiyle katkilar saglayacagi sonucuna hem otonom robotlarin siirdiiriilebilirlik
boyutlar1 hakkinda yapilan calismalarin biitiinsel olarak degerlendirilerek hem de etiket bulutu
olusturularak varilmistir. Bu baglamda yapilan c¢alismanin ilgili yazina katki saglayacag:
distintilmektedir. Bununla birlikte, yapilan bu ¢alismanin giiniimiiz rekabet-yogun kiiresel is
diinyasinda hem siirdiiriilebilirlik kavramina hem de giincel teknolojilere olan ilginin artmasindan
dolay1 siirdiiriilebilir ¢alisma kosullar1 olusturmay1 ve otonom robot ve sistemleri biinyesine dahil
etmeyi hedefleyen organizasyonlar igin yol gosterici nitelikte olacagi varsayilmaktadir. Elde edilen
sonuglar ve ¢alismanin kisitlar1 dogrultusunda ileride yapilacak olan ¢calismalarda farkli veri tabanlar1 ve
zaman periyotlarinin incelenmesi Onerilmektedir. Endiistri 4.0'in biinyesinde barindirdigi eklemeli
iretim, artirllmis gerceklik, bulut bilisim, biiyiik veri ve analitigi, siber fiziksel sistemler ve siber
glvenlik, yatay ve dikey entegrasyon, nesnelerin interneti ve simiilasyon gibi diger teknolojilerin
surdiirtilebilirlige yonelik katkilar1 bakimindan karsilastirmali analizler yapilmasmin ilgili yazina katki
saglayacag1 diistintilmektedir.

Etik Kurul izni
Bu makale etik kurul izni gerektiren bir calisma grubunda yer almamaktadir.

Katk1 Oran1 Beyani
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Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan eder.
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