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Endiistri 4.0 ¢aginda kalite yonetimi alamindaki gelismelerin takip edilmesi ve dijital
teknolojilerin  siire¢ iyilestirmelerinde nasil kullanilacaginmin ¢ok iyi anlasimasi
gerekmektedir. Bu amag dogrultusunda Endiistri 4.0 in kalite yonetimine etkilerinin Kalite
4.0 kavramu iizerinden degerlendirilmesi ¢calismanin onemini teskil etmektedir. Calismada
Endiistri 4.0'in gelisim seyri ve ozellikleri, Kalite 4.0 kavrami, boyutlari, araglari ve
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetimi uygulamalart iizerindeki etkileri ele alinmistir.
Bunun igin Endiistri 4.0 ve Kalite 4.0 ile ilgili yaymlanmuis ¢calismalarin incelenmesi yoluyla
giincel diisiincelerin dzetlenmesi ve ¢alismalardan elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi
amacglanmuistir.
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In the age of Industry 4.0, it is essential to follow the developments in the field of quality
management and to understand how to use digital technologies in process improvements.
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analyze the information acquired from the investigations.
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Giris

Endiistriyel alanda yasanan gelismeler, insanlarin ihtiyaglarini gidermek tizere kurulan isletmeler
tizerinde her zaman etkili olmustur. Sanayi devrimleri olarak ifade edilen ve bu gelismelerin
baslangicini teskil eden Endiistri 1.0 (1890'dan 6nce) su ve buhar giicii vasitasiyla ¢alisan makinelerin
yayginlasmaya basladig1 bir donemdir. Bu donemde fabrikalagsma ile birlikte kullanilan makineler
sayesinde iretilen triinlerdeki tutarhilik, iiretim miktarlarindaki artis ve iiriin hareketliligindeki
kolaylik dikkati ¢cekmektedir. Endiistri 2.0 (1890-1940) seri iiretimin hiz kazandig1 bir donemdir. Bu
donemde elektrigin giicli ile makineler daha da gii¢lendirilmis ve artan otomasyon performans
diizeylerindeki artis1 da beraberinde getirmistir. Endiistri 3.0 caginda (1940-1995) calisanlarin
verimliligini arttirmada bilgisayarlarin giiciinden yararlanilmistir. Bu donemde bilgi ve iletisim
teknolojileri liretimde gelismenin 6nemli bir itici gilicli olmus birbiri ile iletisimde olmayan yani
bagimsiz ¢alisan ve belli hareketleri yapabilen robotlar is giiciiniin yerini almaya baslamistir. Endiistri
4.0 ¢aginda (1995°den itibaren) ise is gevresi, siber fiziksel sistemler haline doniistiiriilmiis ve tiim
siirecler ugtan uca entegrasyon ile otomatik olarak yonetilmeye baslamistir. Endiistri 4.0, “dordiincii
endiistri devrimi” olarak 2011 yilinda Almanya'da Hannover fuarinda tamitilmig ve imalat
endiistrisinin rekabet giliclinli artirmak i¢in yliksek teknolojili bir stratejik plan olarak baslatilmistir.

“Endiistri 4.0” terimi, “akilli fabrika”, “akilli iretim”, “biiyilk veri analitigi”, “siber-fiziksel
sistemler” ve “akilli makineler” gibi daha bir¢ok kelime ile iligkilendirilmektedir. Cogu bilim insani
tarafindan imalatin dijitallesmesi olarak adlandirilan bu devrim teknoloji birikimini ifade etmektedir
(Sanghavi vd., 2019, s.3). Endiistri 4.0'in gelisimi isletmelerde dikkate deger bir performans artigini
da beraberinde getirmistir. Literatiirde yer alan c¢aligmalar Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanan
sirketlerde %50'ye kadar verimlilik, %80'den fazla etkinlik artis1 oldugunu ve miisterilerin %45'ten
fazlasinin {irtin kusurlarindaki azalma ile birlikte memnuniyetlerinin arttigini gostermektedir (Albers
vd., 2016, ss.262-263). Sanayi sektorli arastirma, gelistirme, bakim ve {iretim gibi fonksiyonlar ile
bu dijital doniisiime dahil olurken kalite yonetim siirecinin dijitallestirilmesinde énemli 6lciide geri
kalmmistir. Isletmelerin ¢ogu hala eski kalite kontrol yaklasimlarini kullanmakta kaliteyi manuel
olarak veya ayr platformlar/uygulamalar araciligiyla yonetmektedirler. Sik sik ortaya ¢ikan hatalarla,
maliyet artiglariyla ve diisiik iirlin kalitesiyle karsilagiimasinin nedeni de budur (Ralea vd., 2019,
s.121). Endiistri 4.0 teknolojileri ile yiiriitilen kalite yonetimi uygulamalart kisisellestirilmis
iirlin/hizmet kalitesinde biiyiik bir degisim yasanmasina yol agmistir (Sony vd., 2020, s.3). Endiistri
4.0 baglaminda tanimlanan Kalite 4.0 araglar ile elde edilecek iistiinliikler stratejik, kiiltiirel ve
teknolojik konular1 da igerisine alan ¢ok yonlii bir yaklasim gerektirmektedir. Bu yaklagimi
benimseyen isletmeler diisiik hata oranlari, daha fazla miisteri memnuniyeti ve iyilestirilmis
siireclerden elde edilen yiiksek verimlilik ile rekabet avantaji elde edebileceklerdir.

1. Endiistri 4.0’1n Gelisimi ve Ozellikleri

Dordiincii sanayi devrimi olarak ifade edilen Endiistri 4.0 nesnelerin interneti (Internet of Things-
IoT), bilgi entegrasyonu ve diger yliksek teknolojik gelismeleri 6ziimseyerek iiretim sektoriine
odaklanma ile baslayan ve bircok sektore yayilan dijital doniisiimii temsil etmektedir (Zaidin vd.,
2018, s.82). Endiistri 4.0 iiretim tekniklerinin tam olarak entegre bir isbirlik¢i iiretim sistemi
kullanilarak kiiresel ve merkezi olmayan bir sekilde yapilanmasini ifade eder (Carvalho vd., 2021,
s$.343). Endiistri 4.0 iiretimde otomasyonu ve daha yiiksek verimlilik elde etmek i¢in makinelerin
isbirligi yapabilecegi, iiretkenlik ve {iriin 6zellestirme yeteneklerini artirabilecegi ileri bir diizeye
cikarmistir. Endiistri 4.0 ¢agi, makineleri sosyal bir agda oldugu gibi birbirine baglamak iizere
internetin kullanilmasiyla karakterize edilmektedir (Sader vd., 2019, s.118). Dérdiincii endiistri
devriminin amaci dijital olarak iiretilen ve {iretim siirecinde ilgili tiim taraflar arasindaki es zamanli
iletisim ile birlestirilen {iriin ve hizmetler agisindan esnek tliretim modellerinin gelistirilmesidir.
Ornegin bulut hizmetleri aracilifiyla &zel satin almalar yapan veya talimatlar alan ve farkl
misterilerin ihtiyaglarini karsilamak icin iiretim hattinda aninda degisiklik yapabilen bir isletme
olarak geleneksel iiretim satig modellerinin biiylik 6lciide etkilendigi bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir
(Zaidin vd., 2018, s.82). Endiistri 4.0'1 karakterize eden bazi temel kavramlar ve 6zellikleri asagida
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belirtildigi gibidir (Armani vd., 2021, s.133; Kagermann vd., 2013, ss.15-16; Sader vd., 2019, ss.119-
122; Sony, Antony & Douglas, 2020, s.780).

» Siber-fiziksel sistemler (Cyber-Physical Systems-CPS): Uretim ortaminda akilli makineleri, dijital
olarak gelistirilmis iiretim sistemlerini entegre eder ve malzeme girisinden dagitima kadar ugtan uca
entegrasyonu igerir. CPS esnek tabanli gecgici ag olusturma, kalite, zaman, risk, saglamlik, fiyat ve
cevre dostu olma gibi is siireglerinin farkli yoOnlerinin dinamik olarak yapilandirilmasinm
saglamaktadir. CPS ile iiretim siire¢leri daha ¢evik hale gelmekte, siirecler hizlica degistirilebilmekte,
tedarik kaynakli sorunlar hizla telafi edilebilmekte ve ¢ikti miktarinda kisa siirede onemli artislar
saglanabilmektedir. Ayni1 zamanda iiretimi durdurmak zorunda kalmadan kaynak tiiketiminin
azaltilmasi1 yoluyla {iretim siirecleri siirekli olarak optimize edilebilmektedir. En diisiik kaynak
miktarint kullanarak miimkiin olan en yiiksek ¢ikti diizeyine ulagmak bu sistemlerin en temel
yararlarindandir.

* Akilli fabrika: Endiistri 4.0 bilgi ve iletisim teknolojilerindeki ilerlemenin bir sonucu olarak ortaya
cikmigtir. Bu durum CPS seklinde makinelerin, iirlinlerin ve insanlarin birbirleriyle etkilesime girip
iletisim kurabildigi yer olarak ifade edilen ““akilli fabrikalarin” kurulmasina yol agmistir. Bu ilerleme
iiretim ortaminda dijitallesmeyi ve otomasyonu arttirarak dijital ve fiziksel diinya arasindaki sinirlari
ortadan kaldiran dijital bir deger zinciri yaratmistir.

o Uretim sistemlerinde kendi kendine érgiitlenme: Merkezi olmayan sistemler ile klasik iiretim
hiyerarsisi yerine kendi kendine drgiitlenebilen sistemler olugsmaya baglamistir.

o Uriin ve hizmetlerin dagiiminda, satin alinmasinda ve gelistirilmesinde asamal olarak
bireysellestirilebilecek yeni sistemler: Bu sistemler ile bireysel miisteri gereksinimlerinin
karsilanmasi tasarim, siparig, iliretim, planlama gibi siireclerde miisteriye 6zel kriterlerin dahil
edilmesini ve son dakika degisikliklerinin yapilabilmesini saglamaktadir.

» Uctan uca seffaflik: Endiistri 4.0 teknolojileri es zamanl olarak miihendislik alanindaki tasarim
kararlarinin erkenden dogrulanmasina ve bir igletmenin tiim tesislerinde ¢esitli nedenlerle ortaya
cikabilecek kesintilere kars1 daha esnek yanitlar verilmesine olanak tanimaktadir.

* Baglanabilirlik: Uriinlerin deger zinciri boyunca iiretim sistemi ile iletisim kurabilme yetenegidir.
Uretim sisteminde iiriin bilgileri CPS’ye aktarilabilir, senaryolar simiile edilebilir ve optimum bir
iiretim semasi elde etmek icin yinelemeler yapilabilir. Birbirine bagli makineler iiretilmekte olan bir
parcanin bir asamadan digerine gecisi sirasinda bilgilendirilebilmektedir. Boylece makineler daha
sonraki iiretim asamalarma devam etmek igin parcayr almaya hazir hale gelmektedir. Uretim
siirecinde ihtiya¢ duyuldugu takdirde lojistik sistemler de bilgilendirilebilmektedir.

» Entegrasyon: Yatay, dikey ve uctan uca olmak iizere {i¢ temel kategoride degerlendirilmektedir.
Yatay entegrasyon, igletmeler arasinda isbirligini ve deger zinciri icerisindeki kaynak ve bilgi ag1
arasindaki entegrasyonu ifade eder (Zhou vd., 2015, s.2148). Deger zincirinin yatay olarak
entegrasyonunda miisterilerin ve tedarikg¢ilerin entegre edilmesi amacglanmaktadir. Sistemin yatay
entegrasyonu ile misteriler deger zinciri boyunca siparis ettikleri {irlinlin tiim asamalarini
izleyebilmektedirler. Sorun olmasi durumunda sorunla nasil basa ¢ikilacagina karar vermek lizere
misterilere aninda bilgi verilebilmektedir. Ayrica gliniimiiziin karmagik iirlinleri iiretim siirecinde
siklikla degistirilebilmektedir. Miisterilerin iiretim siirecine entegrasyonu ile degisiklik talepleri
dikkate alinmakta ve miisteriler liretim siirecinde daha etkin olabilmektedir. Buna ek olarak yapilan
degisikliklerin etkileri hakkinda miisteriler aninda geri bildirim almakta ve sorun olmasi durumunda
bir sonraki tiretim adiminda parti bliyiikliigii diizenlenebilmektedir. Yatay entegrasyon tedarik¢iler
acisindan da oldukga faydalidir. Stoklar ve gelecekteki talep hakkinda elde edilen es zamanli bilgiler
ile teslimat planlar1 daha etkin yapilabilmektedir (Foidl ve Felderer, 2016, ss.128-129). Dikey
entegrasyon bir fabrika i¢inde ¢esitli departmanlar arasindaki etkilesimi ifade eder (Sanghavi vd.,
2019, s.6). Isletme i¢indeki hiyerarsik sistemlerin entegrasyonu ile esnek ve yeniden yapilandirilabilir
{iretim sistemlerinin olusturulmas: saglanir (Foidl ve Felderer, 2016, s.125). Ozellikle de gelecegin
akilli fabrikalarinda ag baglantili {iretim sistemleri ve montaj hatt1 iiretimi gibi geleneksel {liretim
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siireglerine alternatif olarak kisisellestirilmis 6zel tiretim imkanlar1 da sunulmaktadir (Zhou vd., 2015,
s.2148). Uctan uca entegrasyon miisteriler, tedarik¢iler ve firma arasindaki etkilesimlerden olusur
(Sanghavi vd., 2019, s.7; Zhou vd., 2015, s.2148). Tasarimdan {iriin Omriiniin sonuna kadar
miisterilerle entegrasyon saglanmaktadir. Uriin odakli deger yaratan tiim faaliyetlerin entegrasyonu
uctan uca entegrasyon kapsaminda degerlendirilir (Chiarini, 2020, s.603; Sony, Antony & Douglas,
2020, s.783). Uctan uca entegrasyon ile deger zincirinin her asamasinda (miihendislik, tasarim,
planlama, hizmet ve bakim gibi) tutarli bir {iriin modelinin kullanilmasin1 saglayan giiclii bir yazilim
ara¢ zinciri olusturmak amaclanir. Bu ara¢ zinciri, akilli fabrikalarda {iriin tasariminin iiretim
iizerindeki etkilerinin gdriilmesini saglar ve miisteriye 6zel iiriinlerin iiretilmesine olanak tanir (Foidl
ve Felderer, 2016, s.125). Uriin yasam dongiisii boyunca ugtan uca entegrasyon ile iireticiler
tarafindan {irliniin kalitesi, giivenilirligi ve performans: etkin bir sekilde izlenebilmektedir. Elde
edilen performans verileri iiriin ve hizmetlerin stirekli iyilestirilmesi i¢in 6nemli bir tasarim girdisi
olmaktadir (Sony, Antony & Douglas, 2020, s.783).

* Biiyiik veri: Bu teknoloji ile birbiriyle uyumsuz ¢esitli sistemlerden, veri tabanlarindan ve web
sitelerinden toplanan veriler bile islenmekte belirli bir sirketin veya kisinin bulundugu durumu ifade
etmek tizere birlestirilebilmektedir (Witkowski, 2017, s.768).

2. Kalite 4.0 Kavramm

Kalite 4.0 ilk olarak iiretim arastirma ve danigmanlik firmasi olan LNS Research'de Dan Jacob
tarafindan kullanilmigtir. Teknolojiyi kullanarak kalitenin sirket ¢apinda bir strateji olmasi gerektigini
ifade eden Dan Jacob'a (2017) gore Kalite 4.0, kalite yOnetiminin dijitallesmesini ve bu
dijitallesmenin kalite teknolojisi, siire¢ler ve insanlar iizerindeki etkisini ifade eden bir kavramdir.
Dordiincii sanayi devrimi ile birlikte kalite yonetimi uygulamalarinda insan miidahalesi olmadan
otomatik olarak kontrol edilebilen ve tiim stiregleri birbirine baglayan akilli teknolojilerin kullanimi
yayginlasmistir. Bu durum kalite yonetimi yaklasimlart ile ara¢ ve teknikleri {izerinde bir takim
etkiler gostermistir. Endistrideki gelismelere bagli olarak kalitenin gelisim seyri tablo 1°de
Ozetlenmistir.

Tablo 1: Kalite 4.0 Devriminin Gelisim Asamalari

Kalite Devrimi

Amag

Strateji

Kalite 1.0

(1890'dan 6nce)

Kalite anlayis1 6l¢tim ve denetlemeye
bagli olarak gelisim gostermistir.

o Uriin miktarmin kaliteden daha
fazla Gnemsenmesi

e Maliyetin, israfin ve verimsizligin
ihmal edilmesi

e Calisan verimliligi

Kalite kontrol faaliyetleri, iiriin
ozelliklerine, istatistiksel siireg
kontroliine ve degiskenliklerin
diizeltilmesine ~ dayali  olarak
yuriitilmistiir.

Kalite 2.0

(1890-1940)

Kalite, kabul edilebilir  kalite
diizeyleri kapsaminda ele alinmistir.

e Standartlara uygunluk

o Kusurlarin en aza indirilmesi

e Isgiicii performansinin  verimlilik
Ol¢limlerinde kullanilmasi

Siire¢ performanslarinin dlgiimiine
dayali olarak hatalar1 Onlemeye
doniik yiiriitilen kalite kontrol

faaliyetleriyle kalite
giivencesinin saglanmasi esas
alinmustir.

Kalite 3.0

(1940-1995)

Miisteri gereksinimlerinin
karsilanmasi bir zorunluluk olarak
goriilmiistiir. Amag¢ miisteriye teslim
edildikten sonra lriindeki arizalarin
maliyetli etkisini en aza indirmektir.

e Verimliligi yiiksek is siireglerinin
olusturulmasi

e Calisanlarin katilimi1

o Siireclerin siirekli iyilestirilmesi

o Orgiitsel miikemmelligin
hedeflendigi modeller (EFQM gibi)
kapsaminda kriterlerin belirlenmesi

o Standardizasyon (ISO 9001 gibi)
faaliyetlerinin siirdiiriilmesi

Gereksinimlere uygunlugun kalite
giivencesi saglanarak yonetilmesi
esas alinmistir. Bunun igin kalite
stratejik  bir zorunluluk olarak
goriilir ve kalite Olclimleriyle

baglantili  kurumsal  hedefler
belirlenerek  siirekli ~ gelisme
saglanir.

Kalite 4.0
(1995-.)
Paydaslarla
alinmustir.

igbirlikleri esas

¢ Paydaslarin beklentilerinin
kargilanmast
e Kontrol  faaliyetlerinin stireg

tasarimcilari tarafindan yiirtitiilmesi
¢ Kendi kendini yoneten makinelerin
kullanilmasi

Ortakliklar kapsaminda paylasilan
degerler ve tiim paydaslara karsi
hesap verebilirlik esastir.

Kaynak: (Salimova, vd. 2020, s.486; Sisodia ve Villegas Forero, 2019, s.17; Zonnenshain ve Kenett, 2020, s.616).
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Dordiincii sanayi devrimi, lglincli sanayi devrimi ile ortaya ¢ikan dijital etkiyi genisletmekte
insanlari, makineleri ve verileri yeni yontemlerle birbirine baglayarak gelisen teknolojileri daha
erigilebilir olacak sekilde demokratiklestirmektedir. Kalite 4.0 ise dijital doniigiim yoluyla kiiltiiriin,
yetkinligin, isbirliginin ve liderligin gelistirilmesiyle ilgilidir (Ralea vd., 2019, s.123). Kalite 4.0,
otomasyon, bilgi ve iletisim teknolojisindeki ilerlemelerle sirketlerde kalite faaliyetlerinin
yiiriitiilmesi i¢in bir ¢erceve sunar (Sony vd., 2020, s.2). Kalite 4.0 toplam kalite yonetimini esas
almakla birlikte onun da Gtesine gecer ve tiim paydaslar ile veri akisi icin gereken sistemleri igerisinde
barindirir. Endiistri 4.0 baglaminda kalite, deger yaratma, orglitsel 6grenme, Orgiitsel yenilik,
stirdiiriilebilirlik ve yeni anlayislar getiren verilerin kesfi ile ilgilidir (Sisodia ve Villegas Forero,
2019, s.17). Kalite 4.0 tasarim kalitesi, uygunluk kalitesi ve performans kalitesi agisindan
gereksinimleri karsilamak {izere siber-fiziksel sistemler, IoT ve bulut bilisim gibi modern
teknolojilerin kullanilmasidir. Kalite 4.0 teknolojiden daha fazlasidir, kullanicilarin ve siireclerin
etkilesimi yoluyla degeri en iist diizeye ¢ikarmanin yoludur (Ralea vd., 2019, s.123; Sony, Antony &
Douglas, 2020, ss.780-781). Geleneksel kalite yonetimi anlayisinda kalite standartlar1 tanimlanarak
stireclerin ve nihai tiriiniin kabul edilebilir olup olmadig: belirlenmektedir. Kalite 4.0 anlayiginda ise
isletmelere yeni teknolojilerle desteklenen bir {iriiniin kalitesinin ¢ok daha verimli bir sekilde
belirlenme olanagi sunulmaktadir (Ralea vd., 2019, s.124). Kalite yonetimi uygulamalarinda Endiistri
4.0 teknolojilerine yer verilmesiyle Kalite 4.0 kavrami sekillenmistir. Bu nedenle dordiincii sanayi
devrimi teknolojilerinin kaliteye uygulanmasi olarak da tanimlanabilmektedir.

2.1. Kalite 4.0’1n Boyutlar

Jacob (2017) egitim, planlama ve harekete ge¢me ile ilgili olarak; (1) Veri, (2) Analiz, (3)
Baglanabilirlik, (4) isbirligi, (5) Uygulama gelistirme, (6) Olgeklenebilirlik, (7) Yonetim sistemi,
(8) Uyumluluk, (9) Kiiltiir, (10) Liderlik ve (11) Yetkinlik olmak iizere 11 tane kalite boyutunun
oldugunu belirtmistir. Bu boyutlar Kalite 4.0'in basarili bir sekilde uygulanmasinda {iizerinde
durulmas1 gereken énemli bilesenlerdir.

(1) Veri: Isletmelerde etkili karar vermek igin her gecen giin veriye duyulan ihtiya¢ artmaktadir.
Isletmeler bilgi teknolojilerinin sagladig1 avantajlar ile hizli ve dogru bir sekilde islenmesi gereken
cok sayida veriye rahatlikla wulasabilmektedir. Veriler iizerinden miisterilerin ihtiyaglar
haritalandirilip analiz edilebildiginden s6z konusu ihtiyaglarin biitiinsel bir sekilde anlagilmasi
mimkiin olabilmektedir. Her gecen giin islenmesi gereken verilerin artmasi nedeniyle geleneksel
yonetim sistemleri kisa bir siirede yeterli veri igleme kapasitesine sahip degildir. Bu nedenle daha
gelismis analiz araglar1 ve teknikleri ile islenmesi gereken veriler hacim, ¢esitlilik ve hiz ile
karakterize edilmektedir (Armani vd., 2021, s.136; Sony, Antony & Douglas, 2020, s.783).
Geleneksel sistemlerde diizeltici ve Onleyici faaliyetlerle ilgili ¢ok sayida verinin islem kaydi
bulunmaktadir. Ancak bagli cihazlardan gelen veri hacmi ¢ok daha fazladir ve veri golleri gibi 6zel
yaklagimlar gerektirmektedir (Jacob, 2017, s.12). Bu 06zel yaklasimlarla analiz edilen veriler
sayesinde miisterilerin istekleri kolaylikla degerlendirilir ve uygun tiretim faaliyetleri gerceklestirilir.
Ayn1 zamanda pazar arastirmast vb. konularda maliyet ve zaman tasarrufu saglanarak bu zaman ve
maliyet kalite faaliyetleri i¢cin kullanilabilmektedir. Dolayisiyla veri yonetimi Kalite 4.0 stratejisi igin
olduk¢a 6nemli bir faktordiir (Bolatan Sonmeztiirk, 2020, s.444).

(2) Analiz, stratejik ve operasyonel diizeyde karar vermek i¢in kullanilan tanimlayici, tahmine dayali
ve Ongoriicii-kuralc1 (prescriptive) olmak {izere ii¢ temel analiz tiirii vardir. Tanimlayici analizlerle
bilinen veya siiphelenilen iligkileri izlemek i¢in performans gostergeleri kullanilarak ge¢mis veya
giincel olaylar hakkinda bilgi {iiretilir. Tahmine dayali analizlerde olasi olaylarin 6ngoriilmesi
kapsaminda planli karar vermek miimkiin hale gelir. Ongériicii-kuralc1 (prescriptive) analizlerde ise
ongoriilen senaryolara gore ileri istatistiksel araclar kullanilarak sorunlari ¢6zmek i¢in ne yapilmasi
gerektigi belirlenir. Basarisizligi tahmin etmede ve sonucu degistirmek i¢in ne yapilmasi gerektigini
belirlemede ileri diizeyde bir analiz imkani sunar (Armani vd., 2021, s.136; Jacob, 2017, s.13). Kalite
yonetiminde kullanilan 6ngoriicii analitik algoritmalar ile tasarim, uygunluk ve performans kalitesi
icin Oneriler sunulabilmektedir. Bu algoritmalardan olusan biiyiik ¢6ziim kiimeleri en iyi segenekleri
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ortaya koymak i¢in insan miidahalesini de miimkiin kilmaktadir (Sony, Antony & Douglas, 2020,
s.783).

(3) Baglanabilirlik: Tedarik zincirine, iirlinlere, siireclere ve bagl cihazlara ek olarak c¢alisanlarin da
birbirine baglanmas1 etkilesime dayali bir ekosistem gelistirmek agisindan olduk¢a Onemlidir.
Baglantili kisiler ¢aliganlar1 algilayan kisisel akilli cihazlardan veya akilli giyilebilir cihazlardan
yararlanabilmektedir. Sirketin kisisel veya tasinabilir cihazlarin1 kullanan bagli calisanlarin
performanslar1 ve giivenli ¢calisma kosullari iyilesir. Bu durum calisanlarin {iretkenligini de olumlu
yonde etkilemektedir. Bu kavramlarin 6nemli uygulamalar1 arasinda baglantili iiriinler, laboratuarlar,
tedarik zincirleri, islemler ve ¢alisanlar yer almaktadir (Armani vd., 2021, s.138; Jacob, 2017, s.14).

(4) Isbirligi: Yenilik ve kalite iyilestirme faaliyetleri i¢in giilii bir yakittir. Liderler nasil isbirligi
yapacaklarini diistinmeli yetkinlik, gézetim, giivenlik ve denetim yetenegi gibi konularda hedeflerini
karsilayan giivenli ve tekrarlanabilir bir veri paylasim stratejisi olusturmalidir (Jacob, 2017, s.16).
Kalite yonetimi agisindan degerlendirildiginde organizasyonun farkli seviyelerindeki tiim ¢alisanlarin
katiliminin saglanmasinnda ve c¢apraz fonksiyonel takimlarin yetkinliklerinin iyilestirilmesinde
isbirligi muhakkak olmalidir (Armani vd., 2021, s.138).

(5) Uygulama gelistirme: Uygulamalarin kullannomiyla fiziksel veya zamansal kisitlamalar
olmaksizin siire¢ kontrolii, veri toplama, analiz sonuglarinin gorsellestirilmesi sayesinde baglanti ve
isbirligi i¢in etkili bir sistem kurulur (Armani vd., 2021, s.139). Kalite yonetimi alaninda giyilebilir,
arttirilmis ve sanal gerceklik gibi teknolojiler taginabilir interaktif uygulamalardir. Giyilebilirler insan
performansini algilayan ve insanlar1 birbirine baglayan cihazlardir. Giyilebilir iiriinler giivenligi ve
verimliligi artirmak i¢in endiistriyel ortamlarda da kullanilmaktadir. Artirillmis gerceklik fiziksel
varliklar veya cevre iizerindeki sanal igerigin {iist liste bindirilmesidir. Artirilmis gergeklik ile
caligsanlarin yakin zamanda arizalanacagi tahmin edilen makineleri nasil diizeltebilecegi konusunda
bilgi saglanir. Sanal gergeklik ile eylemlerin fiziksel diinyada gerceklestirilmeden Once simiile
edilmesi yoluyla olusabilecek risklerin engellenmesi saglanir (Jacob, 2017, s.17).

(6) Olceklenebilirlik: Veri hacmini, kullanicilari, cihazlar1 ve analizleri kiiresel dlgekte destekleme
yetenegidir. Bulut bilisim kiiresel olarak erisilebilirlik ve kullanilabilirlik konusunda 6nemli bir alt
yap1 olanagi sunmaktadir (Jacob, 2017, s.19). Bulut bilisim 6l¢eklenebilir aglarda veri paylagimi ile
daha diisiik maliyetli islemeyi ve depolamay kolaylastirmaktadir (Armani vd., 2021, s.139).

(7) Yonetim sistemi: Is akislarin1 otomatiklestirmek, kalite siireclerini birbirine baglamak, veri
dogrulugunu iyilestirmek, uyumlulugu ve merkeziligi saglamak ve ortak bir uygulama igerisinde
isbirligini gelistirmek icin 6lgeklenebilir bir ¢oziim saglayan kalite yonetimi faaliyetlerinin merkezini
olusturur. Ureticiler siirecleri uyumlu hale getirmeli, bu siiregleri yazilimla otomatiklestirmeli,
otomatik siirecleri diger sistemler ile operasyonlara baglamali ve sistem 6zerkligini stirekli olarak
iyilestirmek icin toplu analitiklerden yararlanmalidir. Bu yaklagim nitelikli personelin odagini
yonetim faaliyetlerinden ziyade yenilik ve iyilestirme faaliyetlerine dogru kaydirmaktadir (Jacob,
2017, s.20). Kalite yonetimi faaliyetleri sirketin tiim deger zincirini etkiledigi i¢in biitiinsel bir
yonetim anlayis1 ve vizyon gerektirir (Armani vd., 2021, s.140).

(8) Uyumluluk: Bir disiplin olarak kaliteye yonelik iki yaklagim vardir. Birincisi, uygunluk temelli
yaklagim, ikincisi ise kaliteye yonelik iyilestirme/performans temelli yaklasimdir. Bu nedenle, uyum
tek basina yeterli olmasa da kaliteyi iyilestirmenin Onemli bir yoniidiir. ISO (International
Organization for Standardization) gibi uyumluluga dayali standartlara bagli kalmak, siireclerin
standart hale gelmesini saglamak i¢in bir 6n kosuldur. Siire¢ performansinin siirdiiriilebilirligi ancak
siireclerin yerel ve uluslararas1 uyum standartlarinin gerekliliklerini karsilamasi durumunda
gerceklesmektedir (Sureshchandar, 2022, s.1348). Kalite genellikle siireglerin, firiinlerin ve
hizmetlerin gereksinimlerle uyumlu olmasin1 saglamada Oncii bir rol oynadigindan uyumluluk
endiistri genelinde kalite ekipleri i¢in olduk¢a 6nemlidir (Jacob, 2017, s.21).

(9) Kiiltiir: Kalite 4.0 kalite siireglerini daha goriiniir, baglantili ve birbirleriyle ilgili hale getirir
(Jacob, 2017, s.22). Ozellikle kalite alaninda, yeni miisteri gereksinimlerine gére organizasyonel
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degisiklikleri tesvik etmek icin tiim hiyerarsik seviyeleri kalite kiiltliriyle iliskilendirmeye ihtiyag
vardir. Bu nedenle kalitenin Endiistri 4.0 ile uyumlu hale getirilmesi, es zamanli verilerin
kullanilmasi, igbirligi ortaminin yaratilmasi, baglanabilirligin ve seffafligin saglanmasi ile stirekli
iyilestirmeye duyulan ihtiyacin anlagilmasi kurulusun rekabet giicii i¢in stratejik bir 6neme sahiptir.
Veri paylasiminin ve uygulama gelistirmenin yani sira siireglerin, insanlarin ve cihazlarin
baglanabilirligi dijital ¢agda kalite kiiltiiriine yeni bir bakis agis1 kazandirmaktadir (Armani vd., 2021,
s.141). Calisanlarin, orgiitin c¢ogunlugu tarafindan benimsenen ortak inanglari, degerleri,
varsayimlari, tutum ve davranig normlarini birlestiren dokuda ortak bir noktayr gérmeleri 6nemlidir.
Bir organizasyonda hakim olan kiiltliir, nihayetinde bdyle bir degisikligin gerceklestirilip
gerceklestirilemeyecegini belirlemektedir (Sureshchandar, 2022, s.1347).

(10) Liderlik: Kalite liderliginde yeniligi ve 6grenmeyi dikkate alan bir liderlik tarzi gerekmektedir.
Kalite liderleri etkili kalite yonetimi uygulamalari ile ¢aligsanlara isi sahiplenme duygusu kazandirarak
kurulus genelinde kaliteye Onciilikk etmelidir (Jacob, 2017, s.23). Dordiincii sanayi devriminin
yarattig1 degisiklikleri takip eden liderler sosyal, dijital ve teknolojik bir bakis acis1 ile yeni becerilerin
gelistirilmesini tesvik ederek c¢alisanlarin siireclere katilimini desteklemeli ve sirketin stratejik
hedeflerini destekleyen deger yaratici faaliyetlerine odaklanmalidir (Armani vd., 2021, s.141).

(11) Yetkinlik: Bir organizasyonun teknolojideki veya iyilestirme felsefelerindeki herhangi bir
degisikligi benimseyip uygulayabilmesi i¢in yetkinliklerini gelistirmesi gerekmektedir. Bunun icin
isgiiclinlin yetkinliklerinin arttirilmasi, kuruluslarin Kalite 4.0'a doniistim yolculugunda onemli
ol¢iide yardimer olacaktir (Sureshchandar, 2022, s.1348). Ozellikle yeni teknolojilerin kullanimi igin
yeni yetkinliklerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ornegin sirket i¢i gruplar olusturularak hatta sektor
genelinde Ogrenilen deneyimleri paylasmak tiizere sosyal medya aracilifiyla deneyimler
paylasilabilir. Yeni teknolojilerin 6grenilmesiyle yeni uzmanlik alanlar1 olusturulur (Armani vd.,
2021, s.141; Jacob, 2017, s.25). Kalite 4.0 araglariin kalite planlama, kalite kontrol ve kalite
iyilestirme faaliyetlerinde kullanilabilmesi ic¢in calisanlarin gelistirilmesi ve stratejik bir sekilde
siirekli olarak egitilmesi gerekmektedir. Ayrica elestirel diisiinme ve yaraticilik gibi beceriler ile ekip
caligmasi ve bilgi aktarimi gibi sosyal becerilere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, Kalite 4.0'in
basarili bir sekilde uygulanmasinda egitim 6nemli bir rol oynamaktadir (Sony, Antony & Douglas,
2020, s.783).

Aralarinda karsilikli iligkiler bulunan her bir boyut kapsaminda yeni yeteneklerin kazanilmasi diger
boyutlarda da yeni uygulamalarin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Liderler bu boyutlar iizerinden
Kalite 4.0'in isletmede mevcut yetenekleri ve girisimleri nasil doniistiirebilecegini iireticiler de
mevcut durumlarina gore gelecekte hangi degisikliklerin gerekli oldugunu degerlendirebilirler.

2.2. Kalite 4.0 Araclar

Kalite 4.0 araglar1 insanlari, tirlinleri, siirecleri birbirine baglayan ve geri bildirim saglayan sensorler
araciligiyla insanlarin yeni teknolojilerle uyumlu bir sekilde ¢alismasina izin vermektedir (Javaid,
2021, ss.4-5). Kalite 4.0 araglar1 asagida belirtilen teknolojiler kapsaminda ele alinmistir (Arsovski,
2019; Radziwill, 2018):

Yapay Zeka: Karmasik kararlari vermede liretim sisteminin sanal olarak yeniden diizenlenip deger
zincirindeki paydaslar tarafindan talep edilen herhangi bir degisiklige aninda yanit verme yeteneginin
gelistirilmesi saglanmistir (Sader vd., 2019, s.118).

Biiyiik veri: Veri kaynaklaria kolaylikla erisim saglamak ve analiz yapmak ic¢in uygun altyapi
(MapReduce, Hadoop, Hive ve NoSQL veritabanlari1 gibi) imkanlar1 sunar. Biiyilik veri kiimelerini
yonetmek ve analiz etmek ig¢in gelistirilen araglar sayesinde paydaslardan farkli formatlarda ¢ok
sayida veri elde edilir (Javaid vd., 2021, s.4). CPS, IoT ve bulut bilisim gibi modern teknolojiler
kullanilarak gelistirilen kendi kendini diizenleyen algoritmalarla hammaddeden bitmis iirline kadar
kalitenin kontrolii saglanabilmektedir (Sony, Antony & Douglas, 2020, s.783).

Blokzincir: Seffafligin ve denetlenebilirligin arttirilmasi, kalite hedefleri karsilanmadikga islemlerin
gerceklesmemesi i¢in kosullarin izlenmesi saglanir. Yalnizca kalite hedefleri karsilandiginda
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islemlerin gerceklesmesine izin veren kalici izlemeler ile veri kalitesinin ve kalite kiiltiirliniin
gelistirilmesine katkida bulunulur.

Derin égrenme: Goriintii siniflandirma, karmasik Orilintii tanima, zaman serisi tahmini, metin
olusturma ve tanima, ses ve gorlintii olusturma, ger¢ek videodan hayali video olusturma, bulussal
yontemlere dayali sihirbazlari ayarlama (6rnegin bir fotografta somurtkan bir kisinin giilimsemesini
saglamak gibi) olanaklarini sunar.

Etkinlestirme teknolojileri, sensorler ve aktiiatorler, bulut bilisim, agik kaynakli yazilimlar, artirilmig
gerceklik (Augmented Reality-AR), karma ger¢eklik (Mixed Reality-MR), sanal gerceklik (Virtual
Reality-VR), 5G aglar1, IoT gibi baglant1 alanindaki en son geligsmelerle ilgilidir. Sensdrler tiretim
kalitesinin korunmasina yardimci olan 6nemli bir bilesendir. Bu sensorleri kullanan isletmeler
kaliteyi olusturan temel bilesenleri kontrol etmek yerine son asamada ortaya cikacak kalite
sorunlarindan kac¢inmak i¢in tedarikgilerin siire¢ kalitelerini denetlerler. Tedarikg¢iler ile iireticiler
yakin igbirligi igerisinde hareket ederek isletmenin i¢ siireglerini degerlendirirler. Bu sayede hem
iireticilerin hem de tedarikcilerin kalite gereksinimlerini karsilamasi ¢ok daha verimli hale
gelmektedir (Javaid, 2021, s.2).

Bulut Tabanh Sistemler: Bulut tabanli uygulamalar organizasyonla birlikte sorunsuz bir sekilde
gelisir ve sisteme yeni siireg, personel ve konum ekleme yetkisi verir. Ayrica tiretici herhangi bir
platformdan verileri bulut sistemler {izerinden goriintiileyebilir. Riski azaltmak icin sirket genelinde
otomatik bir diizeltme mekanizmasi kurulabilmektedir (Javaid vd., 2021, s.4).

Makine ogrenimi: Metin analizi, Oneri sistemleri, e-posta spam filtreleri, dolandiricilik tespiti,
nesneleri gruplara ayirma, tahmin gibi sezgisel yontemlerle karar vermede, bilgi filtrelemede ve oneri
sistemleri i¢in kullanildiginda yardimci olmaktadir.

Otomatik ekipmanlar: Makinelere ve iiretim hatlarina kurulan otomatik ekipmanlar, yiiriitiilen
faaliyetleri nicellestirdiginden 6l¢lim sistemlerine iliskin karar vermede, toplanan verileri gézden
gecirmede ve mevcut siirecleri iyilestirmek i¢in uygun Onleyici tedbirleri almada énemli bir rol
oynamaktadir (Javaid vd., 2021, s.3).

Cevrimici platformlar: Insanlarin islerini daha hizli ve daha diisiik maliyetle yapmalarmi
saglamaktadir. Cevrimigi platformlar araciligiyla ¢evresel faktorler izlenerek bu faktorlerin kalite
dalgalanmalar iizerindeki etkileri belirlenebilmektedir (Javaid vd., 2021, s.3).

3. Endiistri 4.0’in Kalite Yonetimi Uzerindeki Etkilerinin Degerlendirilmesi

Kaliteli bir iirlinlin gelistirilmesi tiiketicinin bakis acisindan kalitenin tam olarak anlagilmasina
baglidir. Bu nedenle iireticiler miimkiin oldugu kadar miisterilerinin isteklerini yerine getirmek i¢in
faaliyetlerini siirdiirmelidir (Javaid, 2021, s.5). Kalite yonetiminde kullanilan geleneksel yontemler
iretim siireclerinde hatalarin tespit edilmesini ve yonetimsel diizeyde daha dogru kararlarin
verilmesini saglamaktadir. Ancak diizeltici faaliyetlerin yiiriitiilmesinde ¢esitli nedenlerle gecikmeler
yasanabilmektedir. Buna ek olarak seri iiretim ve kitlesel kisisellestirme modeli ile birlikte artan
iiretim miktarlar1 iiretim siireglerinde yeni karmasikliklarin olusmasina ve kalite yonetiminde yeni
yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Bilgi ve iletisim teknolojileri sayesinde kalite yonetimi
faaliyetleri teknolojiye entegre edilmis ve kalitenin es zamanl olarak yonetilmesi kolaylagmistir
(Carvalho vd., 2021, s.342). Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetim siireclerine entegrasyonu ile
miisterilerin kalite gereksinimlerinin karsilanmasi ve son miisteriden tedarikgilere kadar toplam kalite
yonetimi uygulamalarimin etkin bir sekilde yiiriitiilmesi saglanmaktadir. Bu entegrasyon sayesinde
kusurlu tirtinler erken tespit edilmekte son miisteri ile iletisim etkin bir sekilde yliriitiilmekte ve iiretim
sistemi pazarin talebine hizla cevap verebilmektedir. Boylece isletmenin katlanmak zorunda kaldig:
kalite maliyetleri de en aza indirilebilmektedir (Sader vd., 2019, s.123). Endiistri 4.0 teknolojileri ile
mihendislik, planlama, iiretim, operasyon, lojistik siireclerinde esneklige ve yiiksek kalite
standartlarina ulagilabilmektedir. Ayn1 zamanda maliyet, kullanilabilirlik ve kaynak tiiketimi gibi
cesitli kriterlere gore optimize edilebilen dinamik ve es zamanli kendi kendini organize edebilen
deger zincirleri olusturulabilmektedir. Endiistri 4.0 teknolojileri sayesinde ¢alisanlar rutin gorevleri
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yerine getirme zorunlulugundan kurtulmakta ve daha yaratict katma degerli faaliyetlere
odaklanabilmektedir (Kagermann, 2013, ss.20-21).

Geleneksel kalite yonetimi uygulamalarinda karsilagilan en biiylik zorluk miisteri ihtiyaglarinin
siirekli degismesi ve yliksek bir kalite seviyesini korumanin zor olmasidir (Sony, Antony & Douglas,
2020, s.780). Endiistri 4.0 teknolojileri isletmelerde kalite yOnetiminin roliinii yeniden
sekillendirmistir. Dijital teknolojiler miisterilerden gelen es zamanli verileri kullanmada, miisteri
hizmeti sunmanin daha iyi yollarin1 bulmada yasanacak zorluklarin iistesinden gelinmesine ve i¢
siireclerinin 1iyilestirilmesinde 6nemli bir katki saglamaktadir. Kalite yonetimi faaliyetleri tiim
kurulusa ve deger yaratma siireglerine yayilmaktadir. Bu nedenle dijitallesme girisimlerinde kalite
yonetiminin oynayacagl rolii anlamak olduk¢a 6nemlidir (Elg vd., 2020, s.1). Endiistri 4.0
teknolojilerinin kalite yonetimi alanina sundugu firsatlar Zaidin vd. (2018) tarafindan stratejik,
operasyonel, ¢evre ve insan olmak iizere ii¢ kavram iizerinden tanimlanmuistir. Stratejik anlamda tiim
operasyonlarda maliyet tasarrufu saglayan, kalite farkliliklarin1 azaltan ve teslimat etkinligini arttiran
bir strateji olarak benimsenmelidir (Amit ve Zott, 2012, s.41). Uretim faaliyetleri esnasinda karar
verme siireclerini destekleyen akilli nesneler iiretim planlama ve kontrol, cizelgeleme, fabrika
denetimi, es zamanli veri toplama, isleme ve karar verme gibi konular hakkinda farkli tiirden
sorunlarin ¢oziilmesine katkida bulunmaktadir. Farkli karar seviyelerinde akilli nesnelere gomiilii
entegre algoritmalar ve araglarin kullanimiyla optimal karar verme kosullar1 olusturulmaktadir
(Putnik vd. 2015, s.151). Operasyonel acidan iirlin ve hizmetlerin iiretilmesinden miisteriye
ulagtirilmasina kadar tiim stireglerin bu teknolojiler sayesinde daha verimli bir sekilde islemesi
miimkiin olmaktadir. Cevre ve insan a¢isindan ise iretim ortamlarinin sicaklik, nem ve hava
kalitesinin izlenmesinde Ol¢iim sensorlerinin kullanilmasi ile denetimli bir ortam yaratilmaktadir.
Operatorler IoT araciligiyla mevcut ¢evresel kosullar hakkinda bilgi toplayip farkli operasyonlar i¢in
olusturulmasi gereken optimum kosullar1 kontrol merkezlerinden yonetebilmektedir (Javaid, 2021,
s.5). Endiistri 4.0 teknolojilerinin sundugu diger firsatlar asagida belirtildigi gibidir (Javaid vd., 2021,
ss.7-9; Kagermann vd., 2013, ss.15-16; Sader vd., 2017, ss.5-6; Sader, vd., 2019, s.124):

Isyerindeki demografik degisime yanit verme: s organizasyonu ve yetkinlik gelistirme girisimleriyle
baglantili olarak insanlar ve teknolojik sistemler arasindaki etkilesimli isbirlikleri, isletmelere
demografik degisimi kendi avantajlarina ¢evirmenin yeni yollarin1 sunmaktadir. Nitelikli iggiicii
sikintis1 ve isgiiciiniin artan ¢esitliligi (yas, cinsiyet ve kiiltiirel gegmis agisindan) nedeniyle insanlarin
caligmaya devam etmelerini ve daha uzun siire iiretken kalmalarini saglayacak cesitli ve esnek kariyer
secenekleri yaratilmaktadir.

Is-yasam-dengesi: CPS kullanan sirketler daha esnek is organizasyonlar1 olusturabilmektedir. Bu
durum calisanlarin ig-6zel yasamlari ve kisisel-mesleki gelisimleri arasinda denge kurmalarina olanak
saglamaktadir. Ornegin akilli yardim sistemleri ile ¢alisanlarin kisisel ihtiyaclarini karsilamak icin
yeni bir esneklik standardi saglayacak sekilde isler organize edilebilmektedir.

Es zamanli veri izleme ve erken ariza tahmin sistemlerinin gelistirilmesi: Uretim ortamindan elde
edilen bilgilere gore arizali makinelere kisa siirede miidahale edildigi, ariza siirelerinin azaltilabildigi
ve bakim maliyetlerinin diisiirildigl gorilmiistiir.

Uriinler icin toplam denetimi saglayan siire¢ ici akilli kalite giivence sistemlerinin kurulmasu:
Hatalarin erken tespiti (kalite kontrol) ve nedenlerinin ortadan kaldirilmasi (kalite gilivencesi)
sayesinde minimum kalite maliyeti avantaj1 elde edilebilmektedir.

Kanita dayal karar verme: Birbirine baglanabilen ve 6grenebilen makineler sayesinde isbirlik¢i bir
yap1 olusturularak toplanan veriler analiz edilebilmektedir. Bu durum bagimsiz karar verme
yetenegini de desteklemektedir.

Miisteri odaklilik: Tedarikgilerden son miisterilere kadar iiretim sistemlerinin entegrasyonunun
saglanmasi ile miisterilerin tiiketim davranislar1 ve egilimleri hakkinda erkenden tahminlerde
bulunarak dogru zamanda uygun iiriin‘hizmetlerin sunulmasi isletmeye rekabet avantaji
saglamaktadir.
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Liderlik: Endiistri 4.0 araclarinin kullanilmasi seffaf {iretim siire¢lerinin olusturulmasini isgiicii ve
makine gibi kaynaklarin verimli bir sekilde talebe gore diizenlenip yonetilmesini kolaylagtirmaktadir.

Calisanlarin katilimi: Endiistri 4.0 teknolojileri ¢alisanlarin iletisimini ve isbirligini desteklemekte
yaraticiligt ve bireysel katkilar1 tesvik etmektedir. Calisanlar es zamanli elde ettikleri veriler
sayesinde risklerden kaginma ve ¢6ziim Onerilerinde bulunma konusunda inisiyatif alabilmektedir.

Siireg iyilestirme: Uretim faaliyetlerinin seffaflik kazanmas ile siirecler verimlilik ve kaynak tahsisi
konusunda iyilestirilmektedir. Teknolojik araglar ile tiretimdeki darbogazlarin ve kusur kaynaklarinin
kolaylikla izlenebilmesi iiretim maliyetlerini de en aza indirmektedir. Ayrica pazarin talebinden
tedarikcilere kadar uzanan tiim siireclerin entegrasyonu ile tedarik zinciri boyunca yanit verme
yetenegi gelistirilebilmektedir.

Iligki yonetimi: Kurulusun tiim paydaslari arasinda saglanan entegrasyon ve etkili iletisim Endiistri
4.0''m oOnemli faydalarindan biridir. Tedarik¢iler {iretim sistemleriyle baglantili olarak tiim
organizasyonun ihtiyag¢larin1 anlamakta ve talebe her zamankinden daha hizli yanit verebilmektedir.

Is kiiltiirii ve ortaklik: Miisterilerle ve tedarikgilerle kurulan isbirlikleri kolaylasmaktadir. isletmeler
bu sayede daha derin baglantilar olusturabilir, es zamanli koordinasyon, miisteri deneyimi ve
basitlestirilmis raporlama yoluyla daha yiiksek hizmet imkan1 sunabilmektedir.

Istenen kosullara gore otomatik uyarim: Kablosuz IoT aglar1 araciligiyla iiretim hatt: boyunca
ayrintili veri noktalar1 olusturulabilmektedir. Eg zamanli operasyonel gozlemler ve siire¢ otomasyonu
icin tiim sensdr verileri uzak bir IoT ag1 araciligiyla birlestirilerek istenmeyen durumlarin olugmasi
engellenebilmektedir.

2018'de Boston Consulting Group (BCG) tarafindan yapilan arastirmaya gore Kalite 4.0
uygulamalarinin oniindeki engeller; dijital beceri ve yetenek eksikligi, belirsiz dijital stratejiler, kalite
kiiltiiriindeki yetersizlik, eskiyen sistemler/altyapilar, veri kalitesindeki sorunlar ile siber glivenlikle
ilgili eksikliklerdir. Kalite 4.0’1 etkin bir sekilde uygulayabilmek i¢in iist yonetimin destegi,
gelistirilen yol haritasinin, vizyon ve stratejilerin kuruma yayilmasi, etkili egitim ve 6diillendirme
sistemlerinin kurulmasi, ¢calisanlarin bilgi ve farkindalik diizeylerinin arttirilmasi, Kalite 4.0'a yonelik
bir organizasyon kiiltiirlinlin olusturulmasi, miisteri ve tedarik¢i odakliliginin saglanmasi
gerekmektedir.

4. Sonuc¢

Endiistri 4.0 teknolojileri ile merkezi olmayan ve bireysellestirilmis iiretime yonelik kokli bir
doniisiim yaganmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojileri sayesinde insanlar, nesneler ve siirecler arasindaki
baglantilar artmis isletmeler iiriin/hizmet ve siire¢ kalitesini siirekli olarak iyilestirerek rekabetci bir
ortamda faaliyet gostermek zorunda kalmiglardir. Bu rekabet baskisi ile {iriin bulunabilirligi,
giivenilirligi, teslim siireleri gibi konularda daha fazla deger yaratmaya odaklanilmistir. Ozellikle
Endiistri 4.0 ile anilan CPS sayesinde deger zincirindeki paydaslar tarafindan talep edilen herhangi
bir degisiklige liretim sistemlerinin aninda yanit verme yetenegi gelismistir. CPS, IoT, biiytik veri ve
bulut bilisim gibi bircok yenilik¢i teknolojiler geleneksel kalite tekniklerini giiclendirerek iiretim
sistemlerinin etkinligini ve verimliligini arttirmistir. CPS ile liretim asamasindaki kalite kontrol
faaliyetlerinin seffaf ve objektif bir sekilde siirdiiriilmesi kaliteyi etkileyen siire¢ parametrelerinin
siirekli olarak izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Biiyiik veri ile kanita dayali karar vermeyi
kolaylagtiran verilerin gorsellestirilmesi ve analizinin yapilmasi daha kolay hale gelmistir. Makine-
insan ara yiizlerini destekleyen teknolojiler sayesinde es zamanli izleme faaliyetleri daha etkili
sonuclar {iretilmesini desteklemistir. Eszamanli izlemelerle olasi hatalarin erkenden Oniine
gecilebilmektedir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin kalite yonetimi uygulamalarinda kullanilmasi olarak
ifade edilen Kalite 4.0 kalite yonetiminin dijitallestirilmesini ifade etmektedir. Bu dijitallesme
isletmelerde tiim stiregleri etkilemekte ve entegrasyon gerektirmektedir. Bu entegrasyon siirecinde
tiim paydaglar deger zincirinin bir pargast olduklart i¢in {iriin/hizmet gelistirme siireclerinde yer
almaktadir. Kalite 4.0 sadece teknolojiyle ilgili degil dijital doniisiim yoluyla kiiltiiriin, ¢alisan
yetkinliginin ve kalite liderliginin gelistirilmesiyle de ilgilidir. Kalite 4.0 girisimlerinin basarili
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olmasi i¢in tiim ¢alisanlar1 kapsayan kiiltiirel bir degisim gerekmektedir. Tiim c¢alisanlarin kaliteden
sorumlu oldugu bir kiiltiirii tesvik eden kalite liderlerinin destegi olduk¢a 6nemli olmaktadir. Endiistri
4.0 teknolojilerini kalite yonetiminde kullanacak isletmelerin teknoloji yatirimlarii yaparken
sermaye yapilarini, veri isleme kapasitelerini, mevcut is giciiniin teknolojiyi kullanabilme
yeterliligini, siber saldirilar konusundaki yeterliliklerini, yeni is modellerine ve yonetim yapisina
duyulan ihtiyaclarini degerlendirmeleri gerekmektedir. Endiistri 4.0’ 1n getirdigi teknolojileri kalite
yonetimi alaninda uygulamanin en biiyiik zorluklarindan birisi dijital becerilerdeki yetenek
eksikligidir. Bunun i¢in isletmeler dncelikle isgiiciinii teknoloji kullanimindaki yeterliliklerine gore
istihdam ederek ya da mevcut isgiliciiniin teknoloji kullanim kapasitesini iyilestirerek iiretim
siireclerindeki sorunlu alanlara yonelik ¢oziimler gelistirmelidir. Kalite 4.0 araglariin etkin bir
sekilde kullanilmasi i¢in ¢esitli egitimlerle ¢alisanlarin teknoloji kullanim becerilerinin gelistirmesi
gerekmektedir. Calisanlar CPS ile donatilmis akilli fabrikalarda, nesnelerin interneti araciligiyla
bliylik aglar tizerinden merkezi olmayan karar verme siirecleri ile ilgili olarak iletisimde olacaklardir.
Bunun i¢in isletmelerin teknolojiye yapilan yatirim kadar insana da yatirim yapmalar1 ¢alisanlarin
hem teknik hem de doniisiimsel beceriler bakimindan stratejik konularda nasil egitilecegi
arastirmalidir.
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