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Oz: insansiz tiretimin yapildig1, robotik sistemler ile otomasyo-
nun {iretimin her asamasinda saglandigi, yapay zeka, makine
ogrenimi, bulut bilisim, nesnelerin interneti, katmanl imalat,
simiilasyon, akilli fabrikalar, buiytik veri, bulut bilisim ve arti-
rilmis gerceklik/sanal gergeklik gibi bilesenlere sahip olan En-
diistri 4.0'in bagslamasi ile iiretimin ana faktérlerinden biri olan
kalitenin bu bilesenlerden etkilenmeden klasik kalite anlayzst ile
kalmas: beklenemeyecek bir durumdur. Kalite dogrudan {ire-
tim ile ilgili olan bir unsurdur ve kullanima uygunluk derecesi-
dir. Endiistri 4.0'm getirdigi teknolojik gelismeler ile artik kali-
tenin daha diisiik maliyet ile ve miisteri beklentilerinin de &te-
sinde bir miikemmeliyetle saglanmasi beklenmektedir. Bu ca-
Iismada Endiistri 4.0 bilesenlerinin kalite performans faktorle-
rine etkisi incelenerek Kalite 4.0 kavramu agiklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kalite, Endiistri 4.0, Kalite 4.0, insansiz iire-

tim, artirilmus gerceklik.
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Quality 4.0

Abstract: Industry 4.0 includes unmanned production, robotic
systems and automation at every stage of production, including
artificial intelligence, machine learning, cloud computing, in-
ternet of objects, layered manufacturing, simulation, smart fac-
tories, big data, cloud computing and augmented reality / vir-
tual reality. Quality is one of the main factors of production.
Therefore quality is affected by these components of Industry
4.0. So quality can not be expected to remain with classical qua-
lity understanding. Quality is directly related to production and
the degree of suitability for use. With the technological advan-
ces brought by Industry 4.0, quality is expected to be achieved
with lower cost and perfection beyond customer expectations.
In this study, the effect of Industry 4.0 components on quality
performance factors will be examined and the concept of qua-
lity 4.0 will be explained.

Keywords: Quality, Industry 4.0, Quality 4.0, unmanned pro-

duction, augmented reality.



Giris

Isletmeler gelisen teknoloji ve pazar sinirlamalarmin kalk-
masiyla avantaj saglamak, pazar paylarim arttirabilmek ve sii-
reklilik gosterebilmek icin stirekli yeni stratejiler, inovasyonlar
ve taktikler denemektedirler. Bu denemelerin en uzun soluklu
ve genis kapsamlisi Endiistri 4.0’dir. Giintimtiizde devletlerin de
politikalarimi bu yone gevirmesi bu yeni sanayi devrimine olan
ilgiyi arttirmistir. 1784’te buhar makinelerinin kullanmasiyla
baslayan sanayi devrimini sirasiyla 1870’te Kkitlesel iiretim,
1969’da programlanabilir mantiksal denetleyici takip etmistir.
Siber ve fiziksel sistemlere dayali tiretim ise bu devrimlerin
glintimiizdeki devami niteligindedir. Enduistri 4.0 gelecek icin
planlanarak giintimiizde temelleri atilmaya baslanmis olan “4.
Sanayi Devrimi” olarak adlandirilan bir gelisim stirecidir. Sa-
nayi devrimleri ile Diinya’da tiretim alaninda énemli bir yol kat
edilerek Kkitlesel {iretime gegilmis, tiretim tesisleri kurulmus ve
makinelesmeye gidilmistir. Glintimiize kadar sanayi alarm geli-
simini stirdiirerek enformasyon ve iletisim teknolojilerindeki
yenilikleri de yanina alarak bilgi toplumuna uygun bir hale
biiriinmdistiir.

18. yy. sonunda, su ve buhar giictiniin ilk kez dokuma tez-
gahlarinda kullanilmasiyla Birinci Sanayi Devrimi baglamustir.
Ikinci Sanayi Devrimi, elektrik teknolojisi ve kimyasal teknikler
sayesinde ortaya ¢ikarak kisa stirede Avrupa, Amerika Birlesik
Devletleri ve Japonya’da yayilmistir. Ford'un kullandig tiretim
bandi teknigi ile kitlesel tiretimi gerceklestirmek miimkiin hale
gelerek verimlilikte artis saglanmustir. Uciincii Sanayi Devri-
minde ise elektronik ve enformasyon teknolojilerinin kullanil-
dig1 otomasyona dayali imalat yapilar1 devreye girmistir. Ar-
dindan teknoloji kullaniminin en iist seviyeye ¢iktig1 ve internet
ve enformasyon teknolojilerinin birlestigi siber-fiziksel sistem-
lerden olusan Endiistri 4.0"a ulagilmstir.

Bu calismada oncelikle kalite kavrami tizerinde durulmus,
daha sonra Endiistri 4.0 ve bilesenleri incelenerek kaliteye olan
etkisi belirtilmis ve Kalite 4.0 agtklanmustir.
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1. Kalite

Kalite en genel sekilde kullanima uygunluk derecesi olarak
tanimlanabilir. Bu tanim kalite duayenlerinden Juran’a aittir.
Bir tirtin veya hizmet miisteri ihtiyaclar1 ve beklentileri i¢in ne
kadar uygunsa o kadar kalitelidir. Ote yandan kalitenin gok
gesitli tamimlar1 bulunmaktadir. Deming’e gore kalite, miisteri-
lerin ihtiyacina cevap verebilen, diisiik maliyetli, giivenilir ve
standart olandir. Japon Standartlar Enstitiisii ise kaliteyi, tirtin
veya hizmeti ekonomik yoldan tireten ve tiiketici isteklerine
cevap veren bir liretim sistemi olarak tanimlamistir. Miisteri
istekleri ve gereksinimlerini karsilayabilmek icin tirtin ve hiz-
metlerin stirekli olarak gelistirilmesi, degiskenliklerin azaltilip
standart 6zelliklerin olusturulmasi, muisteri memnuniyeti, kali-
tenin bir maliyetinin oldugu gibi kalitesizligin de maliyetinin
oldugu, stirekli yenilik, sifir hata, kaliteyi saglamak igin siste-
matik yaklasim, kaliteye stratejik odaklanma, kalite planlamasi
gibi kavramlar kalitenin duayenleri olan Garvin, Juran, Crosby,
Deming, Ishikawa, Feigenbaum tarafindan incelenmis kalite
konularidir.

Kalitenin tarihcesine bakildiginda 1.sanayi devriminden
sonra 18. yy. sonlarinda kalite kontroliiniin ustabaslar1 tarafin-
dan yapildigy, 2. sanayi devriminden sonra 20. yy.da kalite mu-
ayne seflerinin kaliteyi kontrol ettigi, 1924 yilinda istatistiksel
kalite kontroliiniin ortaya ¢iktig1, 1960’larda toplam kalite kont-
roliintin bagladig1, 3. Sanayi devriminden sonra 1980'lerde ise

toplam kalite yonetiminin ortaya ¢iktig1 gortilmektedir.
Kalite yonetimi asagidaki 11 faktore sahiptir.
Liderlik

Stratejik kalite yonetimi
Stireg kalite yonetimi
Tasarim kalite yonetimi
Egitim ve 6grenim
Tedarikgi kalite yonetimi
Miisteri memnuniyeti

® N o@D

Calisanlarin yetkilendirilmesi ve baglhlig



9. Onemli inovasyonlar
10. Kalite sonuclar1 (15 sonuglar1)

11. Bilgi ve analiz

Kalitenin tarihteki biitiin sanayi devrimlerinden sonra fark-
I1 bir noktaya geldigi ve kalite yonetiminin sanayideki gelisme-
lere bagli olarak farkh sekillerde yapildig: goriilmektedir.
2. Endiistri 4.0

Endiistri 4.0 temeli yapay zekaya dayanan fabrikalarin
otomatik hale gelecegi, insansiz iiretimin yapilacag1 “4. Sanayi
Devrimi” olarak adlandirilan bir gelisim stirecidir. Sanayi dev-
rimleri ile Diinya’da tiretim alaninda énemli bir yol kat edilerek
kitlesel tiretime gegilmis, {iretim tesisleri kurulmus ve makine-
lesmeye gidilmistir. Guiniimtiize kadar sanayi alan1 gelisimini
surdiirerek enformasyon ve iletisim teknolojilerindeki yenilik-
leri de yanina alarak bilgi toplumuna uygun bir hale biiriin-
miisttir. Endtistri 4.0; internet tabanli, biiytik verileri isleyebilen
ve transfer edebilen siber fiziksel sistemlerden meydana gel-
mektedir (Schlechtendahl vd., 2014). Siber fiziksel sistemler,
yeni ¢alisma modelleri ile insan etkilesimli olarak fiziksel ve
teknolojik kabiliyetleri bii- tiinlestiren yeni nesil sistemler ola-
rak ifade edilebilir (Baheti ve Gill, 2011). Siber fiziksel sistemler,
dijital bir ag yapis1 olusturmak igin iiretim tesislerini, depolar1

ve lojistik stiregleri biittinlestiren sistemlerdir (Wang vd., 2016).
3. Kalite 4.0

Kalite ile ilgili firma siireclerime yapay zekanin entegre
edilerek endiistri 4.0 tekniklerinin kalite yonetimine uygulayan
yaklasima “kalite 4.0” ad1 verilmektedir. Endustri 4.0’da bulu-
nan bulut bilisim, nesnelerin interneti,, makine 6grenimi, kat-
manl imalat, yapay zeka, simiilasyon, akilli fabrikalar, biiytik
veri, bulut bilisim ve artirilmis gerceklik/sanal gergeklik
(AR/VR) gibi yeni uygulamalar kalite konusunu yeniden sekil-
lendirmektedir.

Gelismis makine 6grenmesinde algoritmalarinin rolii ile
operator biitiin 6zel bilgileri bilmek zorunda olmayacak ancak
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proses araglarinda bazi problemleri gorebilmesi koruyucu ba-
kim ile 6nlem almasi yeterli olcaktir. (Qin vd., 2016).

Kalite performansinin olgiitleri; giivenilirlik, performans,
dayarnukliik ve spesifikasyonlara (standartlara) uygunluktur
(Ahire vd., 1996). Kalite performans: gostergeleri ise
urtin/hizmet kalitesi, verimlilik, 1skarta ve yeniden isleme ma-
liyeti, satin alian malzemelerin teslimati icin teslim stiresi,
biten tirtinlerin/hizmetin miisteriye teslimi igin teslim stiresidir
(Kaynak, 2003). Endiistri 4.0 bilesenlerinin kalite performans
kriterlerine etkisi incelendiginde kalite 4.0 daha iyi anlasilacak-
tir. Sekil 1’de Kalite 4.0'mn kapsamu ve boyutlar: goriilmektedir.
Stireg, teknoloji ve insan olmak {tizere 3 boyutta incelenmekte-
dir. Teknoloji boyutu mobil uygulama gelistirme, baglant1 ku-
rabilme, olceklendirme, veri, analitikler icermektedir. Insan
boyutu isbirlikgi, yetkinlik, liderlik ve kultiirti kapsamaktadir.
Stireg boyutu ise yonetim sisteminden olusmaktadir.

Sekil 1. Kalite 4.0'in kapsami1 ve boyutlar1 (Giimiisoglu, 2019).




4. Endiistri 4.0 Bilesenleri ve Kalite 4.0
4.1 Bulut Bilisim (Internet Merkezli Bilgi Dagitim Siste-

mi)

Biiyiik 6lgekli sunucu bilgisayarlarin ve internet agina da-
yali yazilimlarin bu biiyiik agda paylasilmasini saglayan inter-
net tabanl bir bilgi islem yaklasimidir. Internette sakladigimiz
tum uygulamalar, programlar ve veriler bulutta depolanir. Bu
hizmete, bu bilgilere, programlara ve verilere kolayca erisebile-
cegimiz tiim hizmetlerde Bulut Teknolojisi ad1 verilir (Banger,
2016) Bulut bilisim ile firmalar kalite takibi, tiretim ve stok ta-

kiplerini daha kolay ve gercek zamanl yapabilmektedirler.
4.2 Nesnelerin Interneti - IoT

Nesne-nesne, nesne-insan ve insan-insan, internete bagly,
IoT i¢inde bir ag olusturur. Ayr1 ayr1 tanimlanabilir nesneler bu
ag icinde bilgi alisverisinde bulunur (Alcacer ve Macha-
do,2018). Internet tabanli aglar ve arayiizler araciligiyla sistem-
lerin, araglarin ve hizmetlerin arasindaki iletisimi saglayarak
fiziksel diinya ve bilgisayar temelli sistemlerin biittinlestirilme-
sidir (Cremer, vd., 2016). Nesnelerin interneti sadece tiretimde-
ki makine ve arag gereglerle ilgili degil, ayn1 zamanda hizmet-
lerle de ilgilidir. Nesnelerin ve hizmetlerin interneti bilgi, nesne,
hizmet ve insanlar arasinda baglant: kurmay1 mtiimkiin kilmak-
tadir. Boylelikle, Sanayi 4.0 yapisi icerisinde siber fiziksel sis-
temler araciligiyla tiretim, pazarlama, lojistik ve hizmete kadar
uctan uca entegre akilli sistemler meydana gelmektedir (Ka-
germann, Wahlster ve Helbig, 2013). Bagka bir deyisle belirsiz
zaman araliklarinda insan etkeni olmadan cansiz varliklarmn
birbirleriyle iletisim kurmasidir. Bu 6zellik miisterilen bir
triinden daha kolay ve daha verimli fayda almalarini sagla-
maktadir. Nesnelerin interneti kullamilan bir trtindeki kalite
kavramina hiz, kullanim kolayligi, kolay erisim gibi kavramlar
girmektedir. Bu sebeple Kalite 4.0 stratejine kalite performans
olgtitleri olarak bunlarin da eklenmesi gerekmektedir.
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4.3 Siber Fiziksel Sistemler
Siber Fiziksel Sistemler fiziksel g¢evre hakkindaki bilgileri

islemek icin olusturulan gomiilii sistemlerdir. Daha genis bir
tanim olarak gercek diinya ile etkilesime giren ve toplanan veri-
leri isleyen sensorleri ve calistiricilart (akttiatorleri) kontrol
eden, bir veya daha fazla mikrodenetleyici iceren bir geri bildi-
rim tnitesi olarak tanimlanabilir (Alcacer ve Machado,2018).
Siber fiziksel sistemler ile kalite konusunda geri doniisler daha
dogru ve daha hizli olabilecektir. Ayrica kalite kontroliiniin

otomatik yapilmasin saglayacaktr..
4.4 Biiyiik Veri

Buyiik veri, belirli kaynaklardan alman verilerin toplana-
rak organize edilmesinden sonra istatistiksel analiz teknikleriy-
le ilk bakista belli olmayan bilgilerin elde edilmesi ve veriler
arasi iliskilerin varliginin arastirilmasi ve derecelendirilmesidir
(Demirtas ve Argan, 2015)

Gergek zamanli veri yonetimi, bir ariza ortaya ¢iktiginda
sistemin yoklugunu 6nlemek icin ¢evrimici izleme ile sistemin
izlenmesi ve izlenmesidir. Hizmet yonelimi, hem dahili hem de
harici alt sistemleri entegre etme perspektifini kullanarak miis-
teri gereksinimlerinin tiim sisteme adaptasyonunun tatminidir.
Entegre is siireci, kurumsal veri yonetimi hizmetleri ve bagh
aglar tarafindan desteklenen iletisim ve koordinasyon meka-
nizmasin saglayarak fiziksel sistemler ve yazilim platformlar1
arasindaki baglantidir. Son prensip, geviklik, standartlastirilmis
yazilim ve donamim arayiizlerine dayal olarak ayrilmis modiil-
leri degistirerek veya gelistirerek sistemin degisen gereksinim-
lere esnekligini ifade eder.(Hermann ve dig. 2015) Buytik veri
sayesinde Kalite 4.0'da miisterinin istekleri kolay bir sekilde
tespit edilip ona uygun {iretim yapilabilmektedir. Ayn1 zaman-
da pazar arastirmasi1 vb. konularda maliyet ve zaman tasarrufu
saglanarak bu zaman ve maliyet kalite i¢in kullamlabilmekte-
dir. Dolayisiyla biiytik veri Kalite 4.0 stratejisi icin 6nemli bir
faktordiir.



4.5 Katmanli Imalat (3d Yazicilar)

Katmanli imalatla beraber hayatimiza giren 3D yazicilar ile
tiretim stirecinde kullanilan hammadde ve yart mamullerin
miktarini ve insan emegini azaltmistir. Ayrica KOBI'lerin ve
bireysel olarak insanlarin pazarda fark yaratan tiretim yapabil-
mesini kolaylastirmis ve pazara girmelerini belirli seviyede
kolaylastirmistir (Korkmaz, 2014). 3D yazicilar ¢ok sayida temel
malzeme kullanarak lazer olgtimleriyle yaziciya tanmimlanmis
¢izimi alt kismindan tepe noktasina dogru olusturmaktadir.
Saniyede birim olusturma hizi milimetre ile 6lgiiliir. Bu ytizden
seri tiretimden daha c¢ok modelleme calismalarinin merkezini
olusturur. Modelleme ¢alismalarinn etkililesmesi iiriin tasarim
hatalarimi azaltacag icin trtintin pazara girisi hizlanir, tiretim

ve depolama maliyetleri azalacaktir (Ozsoylu, 2017).

Tofail vd. (2018), katmanl tiretimin tistiinltiklerini dogru-
dan CAD veri dosyalarindan tiretilmis parcalar tretebilmek,
tirtinlerde ilave takim veya imalat maliyeti olmadan daha fazla
kisisellestirme saglayabilmek, karmasik tasarimlarin imalati,
sifir atik yaklasimi i¢in malzeme kullaniminin en optimize sevi-
yeye cikarilmasi seklinde belirtmislerdir. Bu tistiinltikler tirtin-
lerin daha kaliteli olmasini, kalite maliyetlerinin azalmasini ve
miisteri beklentilerini en iyi sekilde yerine getirmeyi saglaya-
caktir. Standartlara uygunluk konusunda da katmanli imalat
kaliteye btiytik katki saglamaktadir.

4.6 Arttirilmis Gergeklik
Artirllmus gerceklik (AR), gercek hayat ortamlarmni sanal

grafiklerle gercek zamanli olarak birlestirmek i¢in kullanilan bir
teknolojidir. Gergeklikten bagimsiz olarak tam bir sanal ortam
olusturan sanal gergekligin (VR) aksine, AR'de bilgi su anda
gozlemlenen ortama eklenir. Bu yontem, gorsellerle birlikte
ekstra bilgiler sunarak gercegi gelistirmeyi destekler. (Bilgi-
1i,2017). AR sisteminin 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz:

1) Gergek ve sanal nesneleri gercek bir ortamda birlestirme
becerisi,
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2) gercek ve sanal nesneleri birbirleriyle uyumlastirma ye-
tenegi ve
3) Etkilesimli olarak, 3 boyutlu ve gercek zamanli olarak

calistirma yetenegi (Alcacer ve Machado,2018).

AR'1n sahip oldugu bu ozellikler ile tirtin tasarimi, yeni
uriniin test tiretimi, pazar arastirmasi sonucu mdiisteri beklenti-
lerini karsilayan tirtinlerin tiretimi gibi bircok konuda {iretime
destek saglar, maliyetleri ve tiretim siirelerini diisiiriir. Maliyet
ve Uretim siireleri diistiikge kalite i¢in harcanabilecek sermaye
artar. Ayrica AR destegi ile tasarim kalitesinde biiytik iyilesme-
ler yasanir. Kalite maliyetlerinin biiytik kismu tasarim kalitesine
ayrildig1 i¢in AR Kalite 4.0 stratejinde maliyetleri diistirmede
kilit rol oynamaktadir. Firmalar AR teknolojisi ile miisterinin
istedigi kalitede trtinti iiretimden ©6nce miisteriye deneyim
olarak sunup muisteri istegi dogrultusunda gerekli degisiklikle-
ri yapabilmektedir. AR Kalite 4.0 icin miisteri memnuniyetini
saglamaktadir. AR sayesinde, Kalite 4.0 stratejisinde miisteri
kaliteyi belirlemis olmakta, tiretimden 6nce miisteri deneyimini
inceleyen firmalar dogru kalite unsurlarii 6grenmis olmakta-
dirlar.

4.7 Simiilasyon

Bir sistemin veya stirecin isleyisinin bir temsilidir. Simii-
lasyon yoluyla, karmasik senaryolar tireten bir model sinirsiz
cesitlilikte uygulanabilir. Bu yetenekler, bireysel 6gelerin nasil
etkilesime girdigini ve yapay ¢evreyi nasil etkilediginin analizi-
ni ve anlagilmasini saglar. Simiilasyon degisik sartlar i¢in 6nce-
likli bir sonug elde edilmek i¢in kullanilabilir ()Endiistri 4.0 ile
birlikte firmalarda kullanilmaya baglayan simiilasyon (yazilim-
sal yansima) tiretim maliyetlerinin azaltilmasina, gelistirme
dongiilerinin kisalmasina ve iriin kalitesinin artirmasina yar-
dimci olur ( Alcacer ve Machado,2018).

Simiilasyon degisik sartlar icin oncelikli bir sonug elde
edilmek icin kullanilabilir. Uriin tasariminda, miisteri beklenti-

lerine uygun triin olusturulabilmesinde, iirtinden kaynakli



miisteri sikayetlerinin sebeplerinin tespitinde simiilasyon bii-
yiik faydalar saglamaktadir. Bunlarin sonucunda da tirtin kali-
tesinde artis gerceklesmektedir. Kalite 4.0’da simiilasyonun da
AR teknolojisi gibi miisterinin kaliteyi belirlemesinde bir arag
oldugu soylenebilmektedir. Kalite fonksiyon gocerimi, kalite
evi gibi geleneksel kalite yaklasimindaki faktorlere AR ve simii-
lasyon sayesinde artik gerek duyulmayacak ve daha hizlh sekil-

de, miisteri istegi dogrultusunda tirtin tasarimi yapilabilecektir.
4.8 Yatay Entegrasyon

Yatay entegrasyon, ayni miisteri profiline iiriin veya hiz-
met sunan isletmelerin entegrasyonudur. Bu entegrasyondaki
asil amag, sirketlerin pazar paylarim arttirmaktir. Stirekli degi-
sen ve her gecen giin gelisen teknoloji miisteri profillerini de
stirekli degistirmektedir. Yatay entegrasyona sabit bir miisteri
profilinin olmadi startuplarda ve yeni girisimlerde sikca rast-
lanmaktadir. Rekabetin ¢ok fazla ve tirtintin modasinin gecme
hizinin ¢ok ytiiksek olmasi isletmelerde belirsizlikleri azaltmalk,
AR-GE faaliyetlerine 6nem vererek rekabet giictinii ve piyasa
degerini arttirmak amaciyla yatay entegrasyonu zorunlu kil-
maktadir. Yatay entegrasyon ile Kalite 4.0 icin bittin firmalarda

standart uygulamalar gerceklesecektir.
4.9 Dikey Entegrasyon

Dikey entegrasyon, kurum icinde farkli hiyerarsik seviye-
lerde is birimlerinin akilli ¢capraz baglanmasmi ve dijjitallesti-
rilmesini gerektirir. Bu nedenle dikey entegrasyon, tercihen
akill: fabrikaya oldukga esnek bir sekilde dontistimti miimkiin
kilar ve kiigtik lot biiytikliiklerinin ve kabul edilebilir karlilik
diizeylerine sahip daha ozellestirilmis tirtinlerin iretilmesini
saglar. (Acatech, 2015)

Dikey entegrasyonun tig gesidi vardir: Geriye dogru dikey
entegrasyon, {leriye dogru dikey entegrasyon ve Dengeli dikey
entegrasyon. Yatay ve dikey entegrasyon, gercek zamanli veri
paylasimini, kaynak tahsisinde tiretkenligi, tutarli calisan is

birimlerini ve sektordeki bagl cihazlar icin son derece 6nemli
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olan dogru planlama yapmay1 saglar. (Wang ve dig. 2016) Dog-
ru planlama da firmanin sagladig: kalite performansi ile dog-

rudan iligkilidir Kalite 4.0 stratejisinde.
4.10 Yapay Zeka

Yapay zeka, insan zekasina 6zgii olan 6grenme, diisiinme,
algilama, ¢oklu kavramlari baglama, problem ¢6zme, karar
verme, ¢ikarim yapma ve iletisim gibi 6zerk davramslar gibi
yiiksek biligsel islevler gosteren yapay bir isletim sistemidir (
Holland, 1992). Yapay zekanin amaci, insan zekasin bilgisayar
tizerinden taklit etmek ve bu anlamda bilgisayara belli bir dere-

cede 8grenme kabiliyeti kazandirmaktir (Emel ve Taskin, 2002).

Yapay zekanin bilesenleri uzman sistemler, yapay sinir ag-
lar1, dogal dil isleme, robotik, bulanik mantik ve makine 6g-
renmesidir (Choudhary ve digerleri, 2016). Biitiin bu faktorler
Kalite 4.0 stratejisinin temelini olusturan otomasyonu sagla-
maktadir. Dolayisiyla kalite calismalarinda geleneksel yontem-
lerin 6tesine gecerek ve yenilikci stratejileri ve araclari kullan-
mak, dizayn diistincesi, kalite hizmeti, yeni teknolojilerin des-
tegiyle stirecektir. S6z konusu alanlarda yapilacak analiz ve
calismalarda Alt1 Sigma, Kalite Fonksiyon Gogerimi, Hoshin
Kanri, Hata Modu Etki Analizi gibi kalite araglarina ve pek cok
yeni yaklasima gerek duyulacagindan ilgili egitimler ve uygu-
lamalar 6nemli olacaktir (Giimiisoglu, 2019).

4.11 Siber Giivenlik

Endtistri 4.0 ile bilgi yogunlugunun artirilmasi ve bilgi tek-
nolojisi ile operasyonel teknolojinin birlestirilmesi, 6zellikle
siber giivenlik gibi yeni zorluklari beraberinde getirmektedir
(Frost ve Sullivan 2017). Firmalar otomasyon ile birlikte olusa-
bilecek gtivenlik bosluklarini iyi yonetmelilerdir. Firmalar, veri
ihracat teknolojilerinin giivenligi ,gizlilik diizenlemeleri ve
iletisim protokollerinin standardizasyonu, bilgi paylasimi icin
kisisel yetkilendirme seviyesi, beklenmedik degisikliklere ve
standartlastirilmis algoritmalarla yetkisiz erisime kars algilama

ve tepki verme konularmi dikkate alarak firma makinalarda,



robotik sistemlerde, bulut teknolojisinde gitivenligi saglamali-
dir. Endiistri 4.0’da gerekli giivenlik sartlari saglanmadig tak-
dirde firmanin en gizli bilgileri bile ele gegirilebilir durumdadir,
dolayisiyla kalite stratejisinin giivenligi icin de gerekli 6nlemle-

rin alinmasi gerekmektedir.
4.12 Ozerk Robotlar (Uyumlu Robotlar)

Ozerk robotlar, tipki insanlar gibi, kendi kararlarini verme
ve sonra buna gore bir eylemde bulunma yetenegine sahiptir.
Otonom bir robot; cevresini algilayan, algiladig1 seye dayanarak
kararlar verebilen ve o ortamdaki bir hareketi veya yonlendir-
meyi tanimak ve harekete gegirmek igin programlanmis olan
bir robottur. Otonom robotlarin bir ¢esidi olan kobotlar; calisan-
lar ile senkronize calisabilen, esnek, tasinmasi kolay, gorece
ucuz ve tekrarlanabilir programlama ozelliklerini barmndirir.
Isletmelerde atolye tiretim ve endiistri 4.0'm hedefi olan insan-
siz liretim arasinda kobotlar verimligin artmasini saglamislar-
dir (Firat ve Firat, 2017). Robotlar, nakliye, hareket, bekleme,
isleme ve kusurlar dahil olmak tizere cesitli atik tiirlerinin orta-
dan kaldirilmasini saglar (Gubbi ve dig. 2013). Buna ek olarak,
robotlar tirtin performansindaki bozulmay1 6zerk olarak algila-
yabilir ve bunu ¢6zmek igin optimizasyon uygulayabilir (Wang
ve dig. 2015).

Bu robotlar ile {iretim sayesinde artik sifir hata ile {iretim
yapilabilmekte bu da tirtinlerin en iyi kaliteye sahip olmasin
saglamaktadir. Ayrica bu robotlarin tiretimde kullanilmasi kali-
te kontrol siirelerini kisaltmis, kontrol sonrasi olusabilecek hata
diizeltme, yeniden iiretim vb. konularda zaman ve maliyet
tasarrufu saglamistir. Kalite 4.0 stratejisi geleneksel kalite yak-
lasimlarini bu robotlar ile miitkemmel sekilde saglayabilmekte-
dir. Geleneksel kalite yaklasimdan en biiyiik amag miisteri bek-
lentilerini karsilayabilmekken robotlar ile iiretim sayesinde
Kalite 4.0’da miisteriye beklentisinden daha fazla kalite sagla-
yabilecek miikemmel {iretim siirecleri olusmaktadir. Kusursuz
tiretim kalitede geleneksel kontrol teknikleri yerine otomatik
kontroliin yapilmasi ile saglanmaktadir.
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4.13 Akillx Fabrikalar

Geleneksel fabrikalarda, tiretim stirecleri birbirine bagl se-
kilde gerceklesmektedir. Uretim islemlerinden biri basarisiz
olursa, tiretim yavaslar ve bazen iiretim durmak zorunda kalir.
Bu, fabrika igin sadece zaman ve para kaybi anlamina gelmez
ayn1 zamanda siparislerin vaktinde teslim edilememesi ile miis-
teri memnuniyetsizligi ve miisteri kayb1 anlamina da gelir.
“Akalli fabrika”, makine ve ekipmanlarin otomasyon ve kendi
kendine optimizasyon yoluyla siirecleri iyilestirebilecegi bir
ortami belirtir. Akilli fabrikalar, tedarik, depolama, tretim,
kalite kontrol ve teslimattan bakim onarimina kadar tiim {ire-
tim siireclerini kontrol edebilir ve tiretim siireclerinde meydana
gelen hata oranlarimi azaltabilir. Ayrica bekleme siirelerini en
aza inmektedir ve tedarik, tiretim ve sevkiyat planlar1 otomatik
olusmaktadir. Sonug olarak, verimlilik de biiyiik bir artis ger-
ceklesmektedir (Firat ve Firat, 2017).

Alalli Fabrikalar'da bulut tabanh tiretim gerceklesir. Hem
IoT hem de CPS teknolojileri, sanal isletmeler tarafindan tedarik
edilebilecek hizmetlerde temsil edilen iiretim siireclerini olus-
turmak, yaymlamak ve paylasmak icin bulut bilisim sistemleri
internet aglari ile birlestirilir (Alcacer ve Machado, 2018). Esnek
ve cevik tiretim, hassas tiretim ortami, kirilgan yapidaki gercek
zamanl tiretimi yonetmek, merkezi olmayan yonetim felsefesi
ve islerini yaparken makinelere ve calisanlara destek vermek
akilli fabrikanin bazi 6zellikleridir (Lucke vd., 2008)

Alalli fabrikalar ile tiretimde insandan kaynakli problemle-
rinin ortadan kaldirilmasi ve tiretimin siirekliliginin saglanmasi
gerceklesir. Bahsedilen tiim stireglerin otomasyon ile birbirine
baglandig1 ve IoT ile yonetilebilen fabrikalarn olusmasi, oto-
masyonun olmasi ve tim iiretim asamalarinin otomatik hale
gelmesi kalite kontrol stireclerinin de otomatik hale gelmesini
saglamustir. Bu sayede hatasiz iiretim ve otomatik kalite kontrol
strecleri meydana gelmistir. Sensorler ve niimerik makinalar
ile tiretim durmadan ve tiretim tamamlanmadan {iretimin ttim
stireclerinde otomatik sekilde kalite kontrolleri yapilmakta boy-



lece tiretim tamamlandiginda olusan tiim iriinler istenilen kali-

te performansini saglamaktadir.

Alkalli fabrikalarda, uzmanlara gercek zamanh ve fazla sa-
yida kaynaktan eszamanli miktarda veri akacak ve bu veriler
hizla karar siireclerinde kullanilacaktir. Boylece kalite calisma-
lar1, kurum igi ve dis1 verileri, teknoloji ve yenilik¢i diisiinceler-
le biitiinlestirerek kurumun kalite anlayisini gelistirmelidir.
Oyleyse iyi tammlanmus is stirecleri, sistem entegrasyonlar1 ve
potansiyel teknik karmasiklik sayisindaki artis nedeniyle mii-
kemmel kalite uygulayicilarina gerek olacaktir. Boyle bir kalite
yonetim sistemini benimsemis olan kurumlar, yeni analitiklerle
birlestirilmis makinalardan, tiretim ekipmanindan ve bagh
urtinlerden gelen sinyaller gibi yeni veri tiirlerinden yararlana-
rak Kalite 4.0'a gegebileceklerdir (Giimiisoglu, 2019).

Sonug

Endiistri 4.0 ve bilesenleri incelendiginde kaliteyi dogru-
dan etkileyen unsurlara sahip olduklar: goriilmektedir. Endiist-
ri 4.0 ile birlikte Endtistri 4.0 stratejisine uyumlu Kalite 4.0 stra-
tejisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalite 4.0, Endistri 4.0 amacina
uyumlu ve kaliteyi kurumsal yapiyla ortiistiiren, geleneksel
calismalar1 yeni sisteme uyarlamak icin kullanulan bir strateji
olmalidir. Endiistri 4.0'm uygulanmasi ile iirtinlerin standartli-
81, guvenilirligi, dayarukliligi, performansi, tasarim ozellikleri-
ne uygunlugu, toplam hata ytizdesi, yeniden isleme maliyeti,
satin alman malzeme igin teslim siiresi, direkt kalite kontrol
muayene orani, toplam satislardan garanti talebi maliyeti, miis-
teriye tam zamaninda teslimati, tedarik¢iden gelen kusurlu
malzeme ytizdesi, tiretimde verimlilik, iirtin / hizmet kalitesi
gibi kalite performans olgiitlerinde iyilesmeler goriilecektir.
Bunun sonucunda da daha az hatali, daha diisiik maliyetli ve
daha kisa siirede {iretim ve teslimat yapilabilecektir. Yiiksek
maliyetler ile gerceklestirilen akilli fabrikalar, firmadaki tiretim
ve diger siire¢ maliyetlerini diistirdiigtinden dolay: firmalar,

Endiistri 4.0 sonras1 daha ¢ok kar edecektir.

Endiistri 4.0 bilesenleri olan bulut bilisim, nesnelerin inter-
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neti,, makine 6grenimi, katmanl imalat, yapay zeka, simiilas-
yon, akilli fabrikalar, biiyiik veri, bulut bilisim ve artirilmis
gerceklik / sanal gerceklik gibi unsurlar firmadaki liderlik,
egitim ve Ogrenim, calisanlarin yetkilendirilmesi ve baghlig:,
bilgi ve analiz, stratejik kalite yonetimi, stratejik planlama stire-
ci, stire¢ kalite yonetimi, tasarim kalite yonetimi, tedarikgi kalite
yonetimi, miisteri memnuniyeti, 6nemli inovasyonlar, kalite
sonuglar1 (is sonuglar1) gibi tim kalite yonetim faktorlerini
olumlu yonde etkileyecektir. Geleneksel kalite yaklasimdan en
btiytik amac¢ miusteri beklentilerini karsilayabilmekken akill
fabrikalar sayesinde, Kalite 4.0'da miisteriye beklentisinden
daha fazla kalite saglayabilecek miikemmel tiretim stirecleri
olusmaktadir. Kusursuz iiretim kalitede geleneksel kontrol
teknikleri yerine otomatik kontroliin yapilmasi ile saglanmak-
tadir. Endiistri 4.0 ile geleneksel kalite kontrol anlayis1 artik
fabrikalarda kalmayacak kalite kontroliinden kalite yonetimine
kadar tum kalite faktorleri akilli fabrikalara uygun sekilde oto-
masyon ile saglanacaktir. Kalite 4.0 stratejisi de dijitallesmeye,
miisterilerin olusacak yeni ihtiyag ve beklentilerine uygun ola-
cak sekilde sekillenecektir.

Kaynaklar
Acatech, (2015). Final report of the Industrie 4.0 Working Group.

Technical Re-
port.http:/ /www.gtai.de/ GTAI/Content/ EN/Invest/_SharedD
ocs/Downloads/GTAI/Brochures/Industries/industrie4.0-

smart-manufacturing-for-the-future-en.pdf

Ahire S.L., Golhar D.Y., Waller M.W., (1996). Development and vali-
dation of TQM implementation constructs. Decision Sciences,
27(1):23-56.

Alcacer V. ve Machado, V.C., (2019). Scanning the Industry 4.0: A Lite-
rature Review on Technologies for Manufacturing Systems, Engi-
neering Science and Technology,an International Journal, 22, 899-

919.
Banger, G. (2016). Endiistri 4.0 Ekstra. Ankara: Dorlion Yaymlar1


https://www.researchgate.net/profile/Vitor_Alcacer?_sg%5B0%5D=qkvnePOadBqR_CUPImenT0cPzc74w1I6lhH1Ca6iw1exc9jh1CMOapzdnqCRxpeSaF5-9M0.XQj0h43S41S53qSlODICeMXpe2PBEU4T2rKjspHUmlVvbZFrcSXd_2LoCzngdSL7gLzBs408GIXY3rksqcuHag&_sg%5B1%5D=nbU99X9mKUe1QXvjQtGXgcsAVOY03FtZmI-RZL_qhcCx0W7iPOZmyBOecqmlnqA58VLEOHc.xJPDdBben1BaW6Q639qS8mIXi-t_u5I1ZPDkffNbdfZdjUM_ol3JmiCNarSZRMvJ7Hq1hDNYEZmFVivz9x4OTA
https://www.researchgate.net/profile/Virgilio_Cruz-Machado?_sg%5B0%5D=qkvnePOadBqR_CUPImenT0cPzc74w1I6lhH1Ca6iw1exc9jh1CMOapzdnqCRxpeSaF5-9M0.XQj0h43S41S53qSlODICeMXpe2PBEU4T2rKjspHUmlVvbZFrcSXd_2LoCzngdSL7gLzBs408GIXY3rksqcuHag&_sg%5B1%5D=nbU99X9mKUe1QXvjQtGXgcsAVOY03FtZmI-RZL_qhcCx0W7iPOZmyBOecqmlnqA58VLEOHc.xJPDdBben1BaW6Q639qS8mIXi-t_u5I1ZPDkffNbdfZdjUM_ol3JmiCNarSZRMvJ7Hq1hDNYEZmFVivz9x4OTA

Bilgili, D., (2017).A Data Physicalization Pipeline Enhanced with
Augmented Reality, Sabanct Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Yiiksek Lisans Tezi.

Choudhary, S., Arbat, H., Patkar, U., (2016). An Innovative Study on
Artificial Intelligence and Robotics, International Journal of Inno-
vative Research in Computer and Communication Engineering,
Vol. 4, Issue 3.

Cremer, D.D., Nguyen, B. ve Simkin, L., (2017). The Integrity Challen-
ge of the Internet-of-Things (IoT): On Understanding its Dark Si-
de, Journal of Marketing Management 33(1-2):145-158

Demirtas, B. Ve Argan, M. (2015), “Biiytik Veri ve Pazarlamadaki Do-
niisiim: Kurumsal Bir Yaklagim”, Pazarlama ve Pazarlama Aras-
tirmalar1 Dergisi, Say1: 15, 1-21.

Emel, G. G. Ve Taskin, C., (2002). Genetik Algoritmalar ve Uygulama
Alanlari, Uludag Universitesi, Tktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
Dergisi, no. 1, s. 129-152.

Frrat, S. U, ve Firat, O. Z., (2017). Sanayi 4.0 Devrimi Uzerine Karsilas-
tirmali Bir Inceleme: Kavramlar, Kiiresel Gelismeler ve Ttrkiye.
Toprak Isveren Dergisi, (114), 10-23.

Frost A. ve Sullivan (2017). Cyber Security in the Era of Industrial IoT.
Frost & Sullivan White Paper, Germany.

Gubbi, J., Buyya, R., Marusic, S., Palaniswami, M. (2013). Internet of
Things (IoT): a vision, architectural elements, and future directi-
ons. Future gener comput syst 29(7):1645-1660.

Gumisoglu $., (2019). Bilimsel Yaklasimlarla Degisim, Dontisim ve
Kalite 4.0, Dokuz Eyliil Universitesi Iktisadi ve idari Bilimler Fa-
kiiltesi Dergisi Cilt:33, Say1:2, s5.543-568.

Hermann M, Pentek T, Otto B (2015) Design principles for Industrie 4.0
scenarios: a literature review, Technische Universitdt Dortmund,
Fakultat Maschinenbau, Audi Stiftungslehrstuhl Supply Net Or-
der Management, Working Paper.

Holland, J. H, (1992). Genetic algorithms, Scientific American.

Kagermann, H., Wahlster, W. ve Helbig, J. (2013). Umsetzungsempfeh-

Kalite 4.0 ‘ S&)

Igdwr Universitesi
Sosyal Bilimler Dergisi
Say1: 21, Ocak 2020

453



ﬁ) ‘ Guilin Idil Sénmeztiirk Bolatan

Igdwr Universitesi
Sosyal Bilimler Dergisi
Say1: 21, Ocak 2020

454

lungen fiir das Zukunftsprojekt Industry 4.0. Abschlussbericht
des Arbeitskreises Industry 4.0. Deutschlands Zukunft als Pro-
duktionsstandort sichern. In: Promotorengruppe Kommunikation

der Forschungsunion Wirtschaft - Wissenschaft. Berlin

Kaynak, H., 2003. The relationship between total quality manage-
mentpractices and their effects on firm performance, Journal of

Operations Management. 21, 405-435.

Korkmaz, B. (2014). 3B Yazic1: Atlantik ve Avrasya Rekabetinde Yeni
Bir Faktor. U.U. Sosyal Bilimler Enstitiisti Dergisi, 7(2), 17-30.

Lucke, D., Constantinescu, C., & Westkdmper, E. (2008). Smart factory-
a step towards the next generation of manufacturing. In Manufac-
turing systems and technologies for the new frontier (pp.115-118).

Springer: London.

Ozsoylu, AF., (2017). Endiistri 4.0, Cukurova Universitesi [IBF Dergi-
si, 21(1), 41-64.

Monostori, L., kddar, B., bauernhansl, T., Kondoh, S., Kumara, S., Re-
inhart, G., . Sauer, Schuh, G., Sihn, W., Ueda, K., (2016). Cyber-
Physical Systems In Manufacturing. CIRP Annals, 65(2): 621-641.

Qin, J.,, Liu, Y., & Grosvenor, R. (2016). A Categorical Framework of
Manufacturing for Industry 4.0 and beyond. Procedia CIRP 52
(2016) 173 - 178.

Schlechtendahl J., Armin, F.K., ve Verl L., A., (2014). Communication
Mechanisms for Cloud based Machine Controls, Procedia CIRP,
Vol. 17, 830-834.

Tofail, S.A.M., Koumoulos, E.P., Bandyopadhyay, A. Bose, S,
O'Donoghue, L., Charitidis, C., (2018). Additive manufacturing;:
scientific and technological challenges, market update and oppor-
tunities, MaterialsToday, 21 (1), 22-37

Wang, L, Torngren, M, Onori M., (2015). Current status and advance-
ment of cyber-physical systems in manufacturing. ] Manuf Syst
37(2):517-527

Wang L, Wang G (2016) Big data in cyber-physical systems, digital
manufacturing and Industry 4.0. Int ] Eng Manufact 4: 1-8.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827114003254#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827114003254#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827114003254#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22128271/17/supp/C

