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Bu arastirmada, imalat miihendisliginin iilke ekonomisi ve verimlilik iizerindeki etkilerini analiz edilip,
Endiistri 4.0 katkisi detaylandirilmistir. / In this research, the effects of manufacturing engineering
on the country's economy and productivity are analyzed and the contribution of industry 4.0 is detailed.

1.SANAYi 2.SANAYi 3.SANAYI 4. SANAYi

DEVRIMi DEVRIMi DEVRIMi (D)EVRIMi
Su \rnknu_l';(airJ ar:ioljill Elektrik enerjisi Uretimde bilgisayar Biligim Imllm ul.ﬁ\h:r: ile donatilmis

mekanik Oretim veri aligverigl ile entegre,

ile seri Uretim yapan wve dijital bilgl

tesislerinin kullanimi tesislerin kullanimi

akilli sanayi tesisler

18, Yiizyil Sonlan 20. Yizyil Baglan 1970°lerin Baglan Bugiin ve Yakin Gelecek

Sekil A: Endiistri 4.0 gelisimi ve doniim noktalari/Figure A: Development and milestones of Industry
4.0

Onemli noktalar (Highlights)

»  Endiistri 40 imalat miihendisliginesentegrasyonuyla iiretim siiregleri optimize edilerek
maliyetler diistiriilebilir. / With, the integration of Industry 4.0 into manufacturing
engineering, production processes can be optimized and costs can be reduced.

»  Teknolojik inovasyonlarla enerji verimliligi artar ve daha siirdiiriilebilir ¢evre dostu iiretim
yontemleri ekonomiye, topluma ve ¢evreye katki saglar. / Via technological innovations,
energy efficiency increases and more sustainable, environmentally friendly production
methods contribute to the economy, society and the environment.

Amag¢ (Aim): Bu c¢alismayla imalat miihendisliginin ekonomik biiyiime, verimlilik artisi ve
stirdiiriilebilirlik iizerindeki etkilerini analiz etmek amaglanmistr. / This study aims to analyze the
effects of manufacturing engineering on economic growth, productivity increase and sustainability.

Ozgiinliik (Orginality): Bu arastirma, Endiistri 4.0 kapsaminda siirdiiriilebilirlik, dijitallesme ve
teknolojik inovasyon konularini hesaba katarak imalat miihendisliginin ekonomik biiyiime iizerine
etkilerini incelemesiyle 6zgiindiir. / This research is novel in that it investigates the effects of
manufacturing engineering on economic growth by taking into account sustainability, digitalization
and technological innovation within the scope of Industry 4.0.

Bulgular (Results): Imalat miihendisliginin, dijital doniigiim ve ileri teknolojilerin benimsenmesi
yoluyla ekonomik biiytime ve stirdiiriilebilirlik gibi konular: destekledigi gosterilmistir. Ayrica, nitelikli
is giicti ihtivacimin karsitlanmast igin egitim ve beceri gelistirme politikalarimin énem arz ettigi
belirtilmistir. / Manufacturing engineering has been shown to support subjects such as economic
growth and sustainability through digital transformation and the adoption of advanced technologies.
1t has also been stated that education and skill development policies are important to meet the need for
a qualified workforce.

Sonug (Conclusion): Imalat miihendisliginin ekonomik biiyiime agisindan kritik bir éneme sahip
oldugunu ve teknolojik ilerlemelerin dikkate alimmasiyla daha da giiclendigini gostermektedir. / It
shows that manufacturing engineering is of critical importance to economic growth and is further
strengthened by considering technological advancements.
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Imalat miihendisligi, ekonomik biiyiime ve verimlilik® iizerinde anahtar bir, etkiye Sahiptir.
Endiistri 4.0 ve dijital doniigiim siirecleri, imalat mithendisliginin onemini‘astirnigiolup, modern
iiretim teknolojilerinin genis alanlara yayilmasmi saglatistir. imalat miihendisligi iiretim
siireclerini optimize eder. Bu siire¢lerde maliyet diigiisiykaynak verimliligi, siirdiiriilebilirlik ve
iirtin kalitesi acisindan ilerleme saglar. Teknolojiksinovasyonlar, tebotik otomasyon, yapay zeka
ve dijital ikiz uygulamalar gibi araglarla)iiretim stireglerinde esnekligin ve etkinligin artmasina
yardimci olur. Bu ¢aligma, imalat miihendisliginindogrudan wve dolayli ekonomik etkilerini
incelemis; teknolojik adaptasyon, yenilikcilik veidijitallesmeniniekonomik performansi artirdigt
gosterilmigtir. Siirdiiriilebilirlik acisindan, enerji “werimliligi, atik” yonetimi ve g¢evre dostu
teknolojilerin benimsenmesi, ekonemik vehcevresel faydalan sunmaktadir. Ancak teknolojik
doniisiim, istthdam yapisini dégistirerek nitelikli isgiiciine olan talebi arttirmaktadir. Bu
baglamda, mesleki egitim ve dijitahbecerilerin gelistirilmesi onem arz etmektedir. Sonug olarak
bu arastirma imalat miihendisliginin® ekenomik “bitylimeye katkisin1 vurgulamakta ve
stirdiiriilebilir kalkinma' hedefleriy, dogrultusunda, teknoloji odakli stratejiler gelistirilmesini
onermektedir. Endiistriyel politikalamn dijital doniisiimle uyumlu hale getirilmesi, kiiresel
rekabet giiciinlin affiftlmastacisindan Kritik oneme sahiptir.

The Role of Manufacturing Engineéering on Economic Growth and
Productivity and Industry 4.0 Perspective
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Manufacturing engineering has a key impact on economic growth and productivity. Industry 4.0
anddigital transformation processes have increased the importance of manufacturing engineering
and have enabled the spread of modern production technologies to wide areas. Manufacturing
engineeringsoptimizes production processes. It provides progress in terms of cost reduction,
resourcey@fficiency, sustainability and product quality in these processes. Technological
innovations help increase flexibility and efficiency in production processes with tools such as
robotic automation, artificial intelligence and digital twin applications. This study examined the
direct and indirect economic effects of manufacturing engineering; it has been shown that
technological adaptation, innovation and digitalization increase economic performance. In terms
of sustainability, energy efficiency, waste management and the adoption of environmentally
friendly technologies offer economic and environmental benefits. However, technological
transformation increases the demand for qualified labor by changing the employment structure.
In this context, vocational training and the development of digital skills are important. As a result,
this research emphasizes the contribution of manufacturing engineering to economic growth and
suggests the development of technology-focused strategies in line with sustainable development
goals. Aligning industrial policies with digital transformation is critical for increasing global
competitiveness.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Imalat miihendisligi, modern ekonomilerin temel
taglarindan biri olarak, {ilkelerin endiistriyel
kapasitelerini  sekillendirmede kritik bir rol
oynamaktadir. Endiistri 4.0, dordiincii sanayi

devrimi olarak da bilinen, iiretim siire¢lerinin tam
otomasyonu ve dijitallesmesini ifade eden bir
kavramdir. Bu kavram, akilli fabrikalar, siber-
fiziksel sistemler, nesnelerin interneti (IoT), biiyilik
veri analitigi ve yapay zeka gibi teknolojilerin
entegrasyonunu kapsamaktadir. Endiistri 4.0 ve
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dijital  doniisiimiin
sunulmustur.

Tablo 1. Endiistri 4.0 ve Dijital Doniisiimiin Temel

Bilesenleri [1]

yapitaslari
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Tablo

1°de

Endiistri 4.0'in Dijital Doniisiim
Temel Bilesenleri Siire¢ Bilesenleri
Akilli iiretim sistemleri s stireglerinin

otomasyonu
Siber-fiziksel sistemler Veri odakh  karar
verme
Nesnelerin  interneti | Miisteri  deneyiminin
(IoT) dijitallesmesi
- . .. Tedarik zinciri
Biiyiik veri ve analitik .
optimizasyonu
Yapay zeka ve makine | Dijital is modelleri
Ogrenimi gelistirme
Robotik sistemler
Bulut bilisim

Bu iki kavramim imalat miihendisligi iizerindeki
etkisi, Uiretim siireglerinin optimizasyonu, kaynak
verimliliginin artirilmas1  ve yenilik¢i diretim
yontemlerinin gelistirilmesi gibi alanlardakendini
gostermektedir. Bu baglamda, imalat
mihendisliginin ekonomik biiylime, verimlilik
artist ve teknolojik inovasyon tizerindeki etkileri,
akademik ve endiistriyel ¢evrelerin odak noktast
haline gelmistir [2].

Ozellikle son yillarda, BEadiistrigd.0 ve “dijital
doniisiim siireclerinin Juz kazanmaswyla birlikte,
imalat miihendisliginin” 6nemi“daha®dasartmustir.
Imalat  miihendisligiy, diretimy, siireglerinin
optimizasyonugkaynak verimliliginin‘artirilmas ve
yenilik¢i liretim ‘yéntemlerinin, gélistirilmesi gibi
alanlardadkilit bir rolGstlenmektedir [3]. Bu durum,
tlkelefin ekonomik perfermansini ve uluslararasi
pazarlardaki konumunu dogrudan etkilemektedir

[4].

Verimlilik artis1  perspektifinden bakildiginda,

imalat  mihendisligi  uygulamalari, iretim
maliyetlerinin  diiglirilmesi, {riin  kalitesinin
yiikseltilmesi ve {iretim dongli siirelerinin

kisaltilmast gibi kritik hedeflere ulagilmasinda
vazgegilmez bir role sahiptir [5]. Modern imalat
sistemlerinin tasarimi ve uygulamasi, ileri diizey
otomasyon teknolojilerinin  entegrasyonu ve
stirdiiriilebilir iiretim pratiklerinin gelistirilmesi,
imalat miihendisliginin temel c¢alisma alanlar
arasinda yer almaktadir [6]. Bu baglamda, cevre
dostu {iretim yoOntemlerinin benimsenmesi hem
ekonomik hem de c¢evresel") siirdiiriilebilirlik
agisindan 6nem kazanmaktadir [7-9].

Bu ¢alisma, Tiirkiye imalat sektortiézelinde; imalat
miithendisliginin ckenomikbiiylime ve® verimlilik
tizerindeki etkilerini “incelemektedir. Tiirkiye'nin
2023 vizyonu, kapsaminda belirlenen hedeflere
ulasmasinda “imalaty, sektortintin kritik rolii goz
Oniine alinarak, ) calisma ozellikle 2016-2023
donemini  kapsamaktadir.  Arastirma, metal,
otomotiv,itekstil ve elektronik gibi Tiirkiye'nin 6nde
gelen ,imalatisektorlerini ele almaktadir. Ayrica
asagidaki Wytemel arastirma  sorularina
aranmaktadir: Imalat miihendisliginin ekonomik
biiyiime ve kalkinma {izerindeki dogrudan ve
dolayl: etkileri nelerdir? Verimlilik artisinda imalat
mithendisligi  uygulamalarinin nasil
Ol¢iimlenebilir ve degerlendirilebilir? Teknolojik
inovasyon ve imalat miihendisligi arasindaki iligki,
ekonomik performanst nasil etkilemektedir? Bu
sorular ¢ercevesinde, calismamiz literatiir taramasi,
vaka analizleri ve endiistriyel uygulamalardan elde
edilen verilerin degerlendirilmesine dayanmaktadir.
Aragtirmamizin sonuglari, imalat miihendisliginin
ekonomik, kalkinma ve verimlilik artisindaki

yanit

roli

roliiniin daha iyi anlasilmasina katki saglayacak ve
gelecekteki politika Onerilerine temel
olusturacaktir.

Tablo 2. imalat sektériiniin ekonomik bilyiimeye katkilari (Contributions of the manufacturing sector to economic

growth)
Etki Tiirii Aciklama
Dogrudan Etkiler Vﬂerlmh.lﬂf artlslarl,.uret'ln} maliyetlerinin
diismesi, ihracat gelirlerinin artist
Dolayl: Etkiler Teknoloji transferi, inovasyon ekosistemi

geligimi, altyapi iyilestirmeleri

Kiiresel Deger Zinciri

Ileri iiretim teknolojisi ile daha yiiksek
katma degerli pozisyonlara erigim
saglanmasi

XX
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BUyUme Orani (%)

o GSYIiH

Sekil 1. Uretim yontemlerinin biiyiimeye katkisi (TUIK) (Contribution of production methods to growth (TSI))

2. IMALAT MUHENDISLIGI VE FEKONOMIK

BUYUME (MANUFACTURING ENGINEERING AND
ECONOMIC GROWTH)

Imalat  sektdrii, % ckonomiky, biiyiimenin temel
lokomotiflerinden biri ‘olarak kabul edilmekte ve
ozellikde ‘gelismekte ‘olan ekonomilerde cesitli
etkiler yapmaktadir (Fablo2). Bu sektor, gayri safi
yurticighasila (GSYIH) icindeki payr ve istihdam
yaratma kapasitesi 1l& ekonomik kalkinmanin temel
gostergeleri arasthida yer almaktadir. Imalat sektorii
ve 1lretim yontemlerinin gelismesi, ekonomik
strdiiriilebilirligi  artirmaktadir.  Sekil  1'de
goriildiigli lizere, Tiirkiye ekonomisinin sektorel
biiyiime oranlar1 2016-2023 yillar1 arasinda énemli
dalgalanmalar gostermistir. Ozellikle 2020 yiliin
ikinci ¢eyreginde Covid-19 pandemisinin etkisiyle
tiim sektorlerde keskin bir diisiis yasanmistir. Bu
donemde GSYIH yaklasik %10 oraninda
daralmistir.  Ancak, 2021 yilmin dordiincii
ceyreginde ekonomi giiglii bir toparlanma gostermis
ve GSYIH %22'ye yakin bir bilyiime kaydetmistir.

XX

Buradaki toparlanmanin igerisinde énemli bir pay
da imalat sektdriinden kaynaklanmistir. imalat
mihendisligi 6zellikle stratejik oneme sahip olan
iilkeler i¢in savunma ve yasam dongisii i¢in de
onem arz etmektedir [10]. Imalat sektoriindeki
bliylime, dogrudan verimlilik artis1 ve maliyet
optimizasyonu gibi énemli etkiler saglarken, dolayli
olarak teknoloji transferi, inovasyon ekosisteminin
gelisimi gibi alanlar1 da tesvik etmektedir [11].

Son on yilda gerceklesen dijital doniligim ve
Endiistri 4.0 uygulamalarinin yayginlagmasi, imalat
mihendisliginin ekonomik katkisin1 daha da
belirgin hale getirmistir. Akilli fabrikalar, otonom
sistemler ve dijital ikiz uygulamalar1 gibi inovatif
¢Oziimler, iiretim siireglerinde devrim niteliginde
degisiklikler ~yaratmistir. Bu durum iretim
maliyetlerinde Onemli diisiisler saglarken {iriin
kalitesini ve {iiretim esnekligini artirmigtir [11].
Sekil 2'de Endiistri 4.0'm gelisimi ve doniim
noktalar1 verilmistir. Kiiresel deger zincirleri
perspektifinden bakildiginda, imalat miihendisligi
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2.SANAYI
DEVRIMi

Elektrik enerjisi
ile seri Uretim yapan
tesislerin kullamimi

1.SANAYI
DEVRIMi

Su ve buhar enerjill
mekanik dretim
tesislerinin kullanimi

18, Yiizyil Sonlan 20, Yizyil Baglan

3.SANAYI 4.SANAYI
DEVRIMI (D)EVRIMI

Oretimde bilgisayar Biligim teknolojileri ile donatilmis
ve dijital bilgl veri aligverigi ile entegre,

teknolojilerinin kullamimi otomasyonlu akilh sanayi tesislerl

1970'lerin Baglan Bugiin ve Yakin Gelecek

Sekil 2. Endiistri 4.0'in gelisimi ve doniim noktalari (Development and milestones of Industry4.0)

Tablo 3. Gelismekte olan cogu ekonomide imalat sektdriiniin etkileri (The impactiof theimanufacturing
sector in most developing economies)

Teknoloji

Verimlilik ArtisinayKatkisi

Yapay Zeka Destekli Sistemler

Gergek zamanli veri analiziy ongdriicii bakim,
hata tespiti

Robotik Otomasyon

Daha \ hizlijyve hassas iiretim, insan giicii
geteksiniminin azaltilmasi

Akilli Sensor Aglart

Stire¢ “izleme, enerji kullanimini optimize
etme; kaynaklarin tam zamaninda dagitimi

Dijital ikizler

Sanal modelleme ile siire¢ optimizasyonu,
liretim hatalarinin 6ngoriilmesi

uygulamalar1 iilkelerinfuluslarasastrekabet giiciinii
belirleyen temel unsurlardan, birithaline“gelmistir.
fleri {iretim teknolojilerie’ adaptasyon, iilkelerin
kiiresel deger Zzimcirlerindedahagyliksek katma
degerli pozisyonlara ulagmasima olanak
tanimaktadir [12]s Bu durum,t6zellikle gelismekte
olanfiilkeler igin kritik bip, firsat sunmakta ve bu
iilkelerin ekonomik bilyiime stratejilerinde imalat
miihendisligini merkezine yerlestirmektedir [13].

3. VERIMLILIK ARTISI VE IMALAT

MUHENDISLIiGI (PRODUCTIVITY INCREASE AND
MANUFACTURING ENGINEERING)

Verimlilik artis1, modern imalat mithendisliginin en
kritik c¢iktilarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Gunimiizde verimlilik, geleneksel anlamdaki
iretim hizi ve c¢ikti miktar1 Ol¢iitlerinin Gtesine
gecerek, kaynak kullanim etkinligi, enerji
verimliligi, siirdiiriilebilirlik ve kalite

parametrelerini de kapsayan ¢ok boyutlu bir yapiya

Sonug¢ olarak, imalat miihendisliginin ekonomik
biliylime iizerindeki etkisi, ¢ok yonlii bir yapi
sergilemekte ve bu etki dogrudan ve dolayl1 kanallar
araciligiyla  gergeklesmektedir. Imalat  sektorii,
ekonomik kalkinma stratejilerinin  merkezine
yerlestirilerek, tilkelerin siirdiiriilebilir biiylime
hedeflerine  ulagmalarinda  6nemli  bir rol
oynamaktadir [10].

donigmiistir (Tablo 3). Bu donisiim, imalat
miithendisligi uygulamalarmin verimlilik tizerindeki
etkisini daha da oOnemli hale getirmektedir.
Ozellikle yapay zeka ve robotik otomasyon gibi
ileri  {iretim  teknolojilerinin  entegrasyonu,
verimlilik artisinin temel itici giiglerinden biri
olmus ve lretim siireclerinde devrim niteliginde
degisimler yaratmistir [14,15].

Siirdiiriilebilir {iretim pratikleri, verimlilik artiginin
yeni boyutlarindan birini olusturmaktadir. Cevre

XX
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dostu {iiretim teknolojileri ve dongiisel ekonomi
uygulamalari, ¢evresel etkileri azaltmanin yani sira,
operasyonel maliyetleri disilirerek ekonomik
verimliligi de artirmaktadir. Ozellikle enerji
tiketiminin optimizasyonu, atik yoOnetimi ve
malzeme geri doniisiimil gibi yaklagimlar (Tablo
4), siirdiiriilebilir verimlilik artisinin temel
bilesenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir [16]. Tiirkiye'de
imalat sektériinde verimlilik artisginin  nicel
gostergeleri su sekildedir:

2020-2022 doneminde imalat sanayinde isgiicii

Akilli fabrika uygulamalarini benimseyen
isletmelerde iiretim maliyetleri ortalama
%15-25 oraninda diisiis kaydetmistir.

Otomasyon sistemlerinin kullanimiyla fire

oranlari %30'dan %S5'e kadar
diislirtilmiistiir.

Enerji  verimliligi  uygulamalann ile
isletmelerin  enerji  tiiketimi  %20-30

oraninda azalmistir.

verimliligi  yillik  ortalama  %5.2  artig
gostermistir.
9
Tablo 4. Siirdiiriilebilir {iretim pratiklerinin ekonomik katkilar (Econogc contri ble production
practices)
Pratik
et e . Cevresel enerji
Enerji Tiiketiminin Optimizasyonu Rliye®

Atik Yonetimi ve Geri Doniisiim

Dongiisel Ekonomi Yaklaslmal’

lstirilmesi, atik

minimize edilmesi,
evresel sirdurilebilirlik

Sekil 3. Farkli cihazlarin birbirine bagli oldugu bir nesnelerin interneti ag1 (An internet of things network where
different devices are connected to each other)

XX
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Bu baglamda toplam kalite yonetimi uygulamalari,
stirdiiriilebilirlik hedefleri ile entegre bir sekilde,
isletmelerin verimliliklerini artirmalarina katkida
bulunmaktadir [17]. Kalite yonetimi sistemlerinin
dijitallesmesi ve verimlilik artisinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. fleri kalite kontrol sistemleri
ve dijital  ikiz uygulamalari, {riin kalitesini
artirirken fire oranlarini minimum diizeye indirerek
miisteri memnuniyetini iist seviyelere tasimaktadir
[18]. Bu yaklasgimlar, toplam kalite yoOnetimi
prensiplerinin dijital ¢aga adaptasyonunda 6nemli
bir pozisyona sahiptir [17].

4. TEKNOLOJIK iNOVASYON VE iMALAT

MUHENDISLIGI (TECHNOLOGICAL INNOVATION
AND MANUFACTURING ENGINEERING)

Teknolojik inovasyon, imalat miihendisliginin
evriminde en temel parametrelerden biridir.
Ozellikle son yillarda yapay zeka, biiyiik veri
analitigi ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin
hizla gelisimi, imalat silireglerinde kokli bir,
degisime yol agmistir. Bu degisim, yalnizea tiretim
yontemlerini degil ayni zamanda 1s
modellerini, tedarik zinciri yOnetimini ve muisteri
iligkilerini de doniistiirmektedir [19,20}¢

Teknolojik inovasyonun imalat sektotiine etKisini
gosteren onemli veriler asagidaggunulmustar [1]:

e Tirkiye'de imalat sektoriinde dijital dontsim
yatirimlart 2022 yilinda bir Oneeki, yila gore

%45 artis gostermistir.

Robotik  otemasyon “sistemlerini kullanan
isletmelerde iiretimpkapasitesi %40'a kadar artis
gostermistir.

Yapay . zcka uygulamalarimi  benimseyen
isletmelerde kalite kontrol maliyetleri %35
oraninda azalfmistir.

Dijital ikiz teknolojisini kullanan igletmelerde
iiriin gelistirme siireleri %50'ye varan oranlarda
kisalmisgtir.

Nesnelerin interneti uygulamalaryla tedarik

maliyetleri ortalama %20 diisis

gostermistir.

zinciri
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Yapay zeka ve nesnelerin interneti gibi akilli
teknolojiler, iiretimde daha otonom ve verimli
stireglerin Oniinii acarak, isletmelerin degisen pazar
kosullarina dinamik ve hizli bir sekilde yamnit
verebilmesine olanak tanimaktadir (Sekil 3). Bu
durum, sektordeki yeniliklerin deger zincirine ek
katkilar saglayarak, rekabet avantajini artirdigini
gostermektedir.

fleri otomasyon teknolojilerinin imalat sektdriinde
kullanimu, sektorde yeni bir ¢agin
baslangicini temsil etmektedir. Akilli
robotlar, otonom  sistemler ve'makine  &grenim
algoritmalari, iiretim giirecini \\hizlandirmakta,
optimizasyon seviyesini yikseltmekte e karar
mekanizmalarini daha “giicltiyhaley, getirmektedir
[21]. Buna yenilik¢i teknolgjilerin® sundugu
avantajlar, Tabley5’te 6zetlenmigtir.

Dijital _ikiz teknolojisi gibiyuygulamalar, iiretim
sureclerini,simiile vetanaliz ederek daha fazla gelir
eldeedilmesini kolaylastirmakta ve firmalara katma
deger yaratmaktadiry, [19,22]. Dijital doniisim
stirecinde veri analitigi ve simiilasyon
teknolejileri 6zel bir 6neme sahiptir. Dijital ikiz
uygulamalar ve sanal gergeklik platformlari, {iriin
tasarimindan iiretim planlamasina kadar tiim imalat
stireglerinin optimize edilmesine katki
saglamaktadir [20].

fleri otomasyonun sagladig1 avantajlar su sekilde
siralanabilir:

e Prototiplestirme

Diisiiriilmesi: Sanal ortamda iriin gelistirme

Maliyetlerinin

siireclerinin ilerlemesi, iiretim Oncesi testlerin
maliyetini diistirmektedir.
Uriin Gelistirme Dongiilerinin
Hizlanmasi: Daha kisa siirelerde yeni {iriinler
pazara sunulabilmektedir.

Tedarik Zinciri Entegrasyonu: Bulut tabanl
IoT platformlari, tedarik zincirine gergek
zamanli izlenebilirlik ve kontrol
sunmaktadir [19,20].

imkani
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Tablo 5. Ileri otomasyon teknolojilerinin imalat siireglerine katkilar1 (Contributions of advanced automation
technologies to manufacturing processes)

Teknoloji

Katkilan

Akilli1 Robotlar

Uretimin hizlanmas1, hassasiyetin artmast,
insan kaynakl hatalarda azalma

Otonom Sistemler

Kaynak kullanimmin daha verimli hale
gelmesi, siireglerin kesintisiz devam etmesi

Makine Ogrenimi Algoritmalar

Gergek zamanl analiz, liretimi optimize eden
veriyle desteklenen karar mekanizmalari

Dijital Tkiz Teknolojisi

Uretim simiilasyonu, operasyonel hatalarin
Onlenmesi, triin gelistirme dongiilerinin
hizlanmast

5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
(RESEARCH FINDINGS AND DISCUSSION)

Aragtirma  bulgulari, imalat miihendisliginde
yasanan  teknolojik  gelismelerin  ekonomik
performans iizerindeki ¢ok boyutlu etkilerini ortaya
koymaktadir. Ozellikle dijital doniisiim siirecinin

hiz kazanmasi, isletmelerin verimlilik
artis1 ve inovasyon kapasitesinde dnemli
iyilesmeler saglamaktadir. Ileri imalat

teknolojilerinin  kullanimi, isletmelerin“drekabet
glicinii artirmakta ve bu degisim hem [mikro
diizeyde isletme performansi iizerinde. hem) de
makro diizeyde ekonomik biiyiime iizerinde olumlu
etkiler yaratmaktadir [23,24].

Koska’nin caligmasi, Tiirkiye’deki metalymutfak
esyasl1 imalat sektoriinde ilefihimalatiteknolojilefinin
rekabet avantajlarina olan etkisini, incelemis, soz
konusu teknolojilerin'benimsenmesinintigletmelere
onemli faydalar sagladigi> vurgulamigtir [24].
Ayrica, yiiksek teknolojili iriin
ihracatinin.ekenomik \biiylimeyiiZzerindeki katkisi,

bir baska‘kritik bulguolarakeéne ¢ikmaktadir [25].

Vaka analizlefi, yapay zeka (YZ) ve robotik

sistemlerin uretim stireglerine
entegrasyonunun operasyonel verimliligi
artirdigini, ayni zamanda maliyetleri
diisiirdiigiinii ve iiriin kalitesini

yiikselttigini gostermektedir [26,27]. Bu geligmeler,
isletmelerin yalnizca pazar paylarini genisletmesini
degil, aymi zamanda yeni pazarlara erisim
saglamasini  da kolaylastirmaktadir.  Ozellikle
Endiistri 4.0 ¢ercevesinde akilli iiretim sistemlerinin
entegrasyonu, turetkenligi ve ¢evikligi artirarak
isletmelerin kiiresel rekabet giiciinii 6nemli dl¢iide
artirmaktadir [27]. Ayrica, liretim maliyetlerindeki
azalmalar, isletmelerin  maliyet etkinligini
artirmakta; bu durum ise hem ulusal hem de
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uluslararast diizeyde gonemlisekabet “avantajlar
olusturmaktadir [26].

Teknolojik geligmelerin stirdiitiilebilirlik izerindeki
etkileri de Onemli ) bir ‘arastirma konusu
olusturmaktadit: Cevresel stirdiiriilebilirlik
acisindan,) modern iretim teknolojilerinin enerji
verimliligi, atitk yonetimi ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasi gibijalanlarda sagladigi katkilar o6ne
cikmaktadir [28,29]. Bu baglamda, Endiistri 4.0
uygulamalarmin ~ yalnizca Uretim siireclerinde
verimlilikyartis1  saglamakla kalmadigi, aym
zamanda ¢evresel etkileri de minimuma indirdigi
goriilmektedir [26]. Gelismis liretim
teknolojilerinin, hem ekonomik hem de gevresel
surdiiriilebilirlik  hedeflerine eszamanli  olarak
katkida bulunmasi, modern imalat miihendisliginin
onemli bir avantajidir.

Teknolojik  gelismelerin ~ sonuglarindan  biri
de istihdam yapisindaki degisimdir. Teknolojik
doniisiim, geleneksel is rollerinin yerini daha ¢ok
yiiksek vasifli ig giicli gerektiren yeni rollere
birakmasma yol agmaktadir. Bu siirecte diisiik
vasifli  islerde azalma egilimi  goriiliirken
dijitallesme, otomasyon ve ileri teknoloji
kullanimiyla yiiksek nitelikli ¢alisanlara olan talep
artmaktadir [30].

Ozdemir ve arkadaslarinin Tiirkiye’deki isletmeler
lizerinde yaptiklar1 bir arastirma, yiiksek nitelikli is
giici bulma konusunda isletmelerin yasadigi
giicliikleri gozler Oniine sermektedir. Calisma,
teknolojik gelismelerin igletme beklentileri ile is
giicli piyasasindaki nitelikli calisan arz1 arasinda bir
uyumsuzluk yaratarak eksikliklere yol actigini
vurgulamaktadir [30]. Bu durum, egitim ve beceri
gelistirme programlarinin 6nemini artirmakta ve
isletmelerin ihtiyaclarini karsilayabilecek insan
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kaynaginin
koymaktadir.

yetigtirilmesi ~ gerektigini  ortaya

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Imalat miihendisliginin ekonomik biiyiime ve
verimlilik {izerindeki etkileri, kapsamli bir doniistim
siirecinin gostergeleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Arastirma sonuglari, teknolojik inovasyonun ve
dijital doniisimiin, endiistriyel iiretimin gelecegini
sekillendiren temel faktorler oldugunu acikga ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, gelecek odakli politika
ve stratejilerin  gelistirilmesi,  siirdiiriilebilir
ekonomik biiyiime i¢in kritik 6nem tagimaktadir.

Endiistriyel politikalarin yeniden yapilandirilmasi
stirecinde, teknoloji adaptasyonunun
hizlandirilmas1 ve dijital altyapinin giiglendirilmesi
oncelikli hedefler arasinda yer almalidir. AR-GE
yatirimlarinin artirilmasi, inovasyon ekosisteminin
gelistirilmesi  ve endiistri-akademi  isbirliginin
giiglendirilmesi, bu hedeflere ulagsmada kritik rol
oynayacak faktorlerdir. Ozellikle KOBI'lerin dijital
donilisim siireglerinin desteklenmesi ve_ finansal
tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi, ekonomik
kalkinmanin tabana yayilmasi agisindan \Gnem
tagimaktadir.

Insan kaynaklari gelisimi ve egitim| politikdlari,
doniislim  stirecinin  siirdiiriilebilirligi a¢isindan
kritik Oneme sahiptir. Yiikseky vasifli iggiicii
ihtiyacinin kargilanmasi i¢in €gitim programlarinin
giincellenmesi, meslekd egitimin, gtiglendirilmesi ve
yasam boyu Ogrenme firsatlaminin “artirilmasi

gerekmektedir. . Imalat “miithendisliginde dijital
yetkinliklerin “gelistirilmesi, ve, endiistriyel
doniisiime uyum saglayacak becerilerin

kazandirilmas1 ‘Oncelikli hedefler arasinda yer
almalidir.

Imalat “\sektoriindey, siirdiiriilebilirlik perspektifi,
gelecek stratejilerinin ayrilmaz bir parcasi olarak
degerlendirilmelidir. Cevre  dostu  iiretim
teknolojilerinin yayginlastirilmasi, enerji
verimliliginin artirilmas1 ve dongiisel ekonomi
prensiplerine uyum saglanmasi, uzun vadeli rekabet
giicliniin  korunmasi acisindan hayati 6nem
tasimaktadir. Ozellikle cevre dostu ve yesil
teknolojilere yonelik yatirimlarin tegvik edilmesi ve
stirdiiriilebilir  tiretim  uygulamalarinin  artarak
desteklenmesi gerekmektedir
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