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Endiistri 4.0 Caginda Tiirkiye: Akilli Fabrikalarin Yiikselisi ve Mekansal Dinamikler*
0Oz

Uretim sektériindeki teknolojik ilerlemeler, gecmisten giiniimiize kadar sosyal ve ekonomik yasami koklii bir sekilde
etkilemistir. Ozellikle Dérdiincii Endiistri Devrimi, mevcut ve gelecek kosullarimizi inkar edilemez bicimde
dontstirmektedir. Endistri 4.0, ilk defa 2011 yiinda Almanya tarafindan, bir dizi yeni teknolojiyi bitinlestiren bir
ekonomik ve politik strateji olarak ortaya konulmustur. Diger tlkeler de bu kavrama farkli tanimlar yiikleyerek ulusal
planlarint duyurmuslardir. Endiistri 4.0 kavrami, iletisim ve bilisim teknolojileri, internet ve Nesnelerin Interneti
(IoT), otomasyon, simiilasyon, siber giivenlik, siber-fiziksel sistemler, biiytik veri analizi, bulut bilisim, dijital ikizler,
robotik ve yapay zeka gibi teknolojilerin tiretim stireglerindeki yogun etkilesimi ve bu etkilesimin sonucunda meydana
gelen doniigimi ifade etmektedir. Endistri 4.0, 6zellikle Gretim sektoriinde ekonomik yapilart derinden etkileyerek
devletlerin rekabet glctini artirmak ve hizli teknolojik degisimlere adaptasyon saglamak igin stratejik planlamalar
yapmalarina neden olmaktadir. Turkiye'de de son dénemlerde Endistri 4.0'a biylik 6nem verilmekte ve bu yeni
sanayi devrimine gegis icin stratejik yol haritalart gelistirilmeye baslanmistir. Bu baglamda ¢alismanin temel amaci da,
Endistri 4.0 cercevesinde tartisilan yeni teknolojilerin Turkiye'deki akilli fabrikalarda yasanan sosyo-mekansal
dontstimlerini anlamaktir. Bu baglamda, cesitli fabrikalarin ve sektorlerin meveut durumlart ile gelecege yonelik
beklentileri hakkinda genel bir cerceve olusturulmaya calistlmustir. Arastirma metodolojisi olarak derinlemesine
gorusmeler ve sOylem analizi kullanilmis, Endiistri 4.0'a uyum stirecinde olan isletmelerin yoneticileri ve dijitallesme
alaninda uzman kisilerle gérismeler gerceklestirilmistir. Arastirma kapsaminda, cesitli fabrika ve sekt6r temsilcileri ile
yapilan gorismelere ek olarak, medyada 6ne c¢ikan sektdr liderlerinin agiklamalart da analiz edilmistir. Katilimeilar,
Endistri 4.0'a gegisin zorunlu oldugunu belirtmisler, ancak yeni teknolojilerin isletmelere entegrasyonunda mevcut
bilgi, bilisim ve iletisim altyapilarinin yetersiz kaldigini ifade etmislerdir.

Anahtar Kelimeler: Endustri 4.0, Dijital déntstim, Teknolojik ve mekansal déniigiim, Akillt fabrika.

Turkey in the Age of Industry 4.0: The Rise of Smart Factories and Spatial Dynamics
Abstract

Technological advancements in the manufacturing sector have profoundly impacted social and economic life from
past to present. Particularly, the Fourth Industrial Revolution is undeniably transforming our current and future
conditions. Industry 4.0, first introduced by Germany in 2011 as an economic and political strategy integrating a
range of new technologies, has been interpreted and adopted differently by various countries in their national plans.
The concept of Industry 4.0 encompasses the intensive interaction of technologies such as communication and
information technologies, the Internet and the Internet of Things (IoT), automation, simulation, cybersecurity,
cyber-physical systems, big data analytics, cloud computing, digital twins, robotics, and artificial intelligence in

* Bu makale, yazarin "Teknolojik ve Sosyo-Mekansal Doniisiim: Tiirkiye’de Akilli Fabrikalar" baglikli yiiksek lisans
tezi galismasindan Uretilmistir.
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production processes, resulting in significant transformations. Industry 4.0 profoundly impacts economic structures
in the manufacturing sector, prompting nations to enhance their competitive advantage and strategically plan for
rapid technological changes. Recently, Turkey has also prioritized Industry 4.0, developing strategic roadmaps for
transitioning to this new industrial revolution. The primary aim of this study is to understand the socio-spatial
transformations in smart factories in Turkey, discussed within the framework of Industry 4.0. The study attempts to
provide a general overview of the current situations and future expectations of various factories and sectors. The
research methodology includes in-depth interviews and discourse analysis, involving conversations with managers of
businesses adapting to Industry 4.0 and experts in digitalization. In addition to interviews with factory and sector
representatives, statements from prominent industry leaders in the media were also analyzed. Participants
emphasized the necessity of transitioning to Industry 4.0 but noted that current knowledge, information, and
communication infrastructures are insufficient for integrating new technologies into businesses.

Keywords: Industry 4.0, Digital transformation, Technological and spatial transformation, Smart factory.

1. Giris

Sanayi devrimleri hem sosyal hem de ekonomik yapilart derinden etkileyerek insanlik
tarihinde 6nemli bir rol Gstlenmis ve ginimiz ekonomik ve sosyal yasaminin gelisimine katki
saglamistir (Mohajan, 2019). 1760 ile 1830 yillart arasinda Ingiltere'de meydana gelen Birinci
Sanayi Devrimi sirasinda, buhar giicii tiretim tezgahlarinin gelistirilmesi ve tretim sisteminin
performansinin artirtlmast amactyla kullanilmaya baslanmistir (Manavalan & Jayakrishna, 2019).
Ikinci Sanayi Devrimi, 1850'li yillarda kémiir, demir, celik, buhar ve petrol gibi kimyasal maddeler
ile elektrik teknolojisinin fabrika, atdlye ve diger tiretim alanlarinda kullanimini baglatmistir. Bu
donem, endustride elektrigin kullanimini ve tretim hacmi olusturarak elektrik giicinin
optimizasyonunu 6ne cikarmustir (Manavalan & Jayakrishna, 2019, p. 934). Uciincii Sanayi
Devrimi ise 1969 yilinda bilisim ve programlama teknolojilerindeki hizli ilerlemeler sayesinde
fabrikalarda gelismis bir dijitallesme tzerine kurulmustur (Drath & Horch, 2014). Dérdinct
Sanayi Devrimi ise, teknolojik ilerlemelerle hizli ve yenilik¢i bir tGiretim tarzini tanimlamaktadir ve
bu kavram ilk kez 2011 yilinda Hannover Sanayi Fuari'nda ortaya atilmistr (Kang et al., 2016).
Ilerleyen yillarda, bu yeni iiretim bicimi tizerinde Almanya ve benzer sekilde ABD ile Cin, kendi
teknoloji stratejilerini gelistirmislerdir (Zhang et al., 2017). Endustri 4.0, bilisim ve internet
teknolojilerinin tretim streglerine entegrasyonuyla, insan, makine ve altyapilarin etkilesiminden
dogan dijital bir déniisiimle karakterize edilen 'Akilli Uretim Sistemi'ni ortaya ¢tkarmistir. Bu yeni
dénem, mekanik sistemlerin yerini alarak, tretimde siber fiziksel sistemlere gecisi simgelemektedir
(TUBITAK, 2016). Kisacasi, endiistri 4.0, makinelerin {iretim siirecinde birbiriyle insan kontroli
olmadan etkilesime girdigi akilli bir iretim agini ifade etmektedir (Ozsoylu, 2017). Akill
Fabrikalar ve Gelecegin Tesisleri, sanayinin gelecegini 6ngorir. Bu vizyonu hizlandiran faktorler
arasinda hizla gelisen teknoloji, ¢esitlenen kiresel talep, tedarik zinciri karmasikligi ve bilisim ile
operasyonel teknolojilerin birlesmesi yer almaktadir (Deloitte, 2017). Bu baglamda akilli fabrika
kavraminin yillar icerisinde nasil ele alindigina dair bir literatir galismast yapilmaya c¢aligilarak
konunun 620 daha iyi bir sekilde irdelenecektir.

Endustri 4.0 kavramin tanitan ilk ¢alismalardan biri olan Lucke et al. (2008)’e gore
Stuttgart Modeli ile adaptif, donistirilebilir ve sanal fabrikalara yonelik "Akilli Fabrika"
kavramini ortaya koymustur. Radziwon et al. (2014) ise IoT ve yaygin bilgi islem teknolojilerinin
akilli fabrikalart nasil donistiirdiigini ve ozellikle KOBI'ler tizerindeki etkilerini incelemistir.
Hozdi¢ (2015)°e gore Endustri 4.0'in akilli fabrikalara olan etkisini inceleyerek, siber-fiziksel
sistemlerin (CPS) ve IoT'nin bu yeni tretim déneminde merkezi bir rol oynadigint vurgulamistir.
Bu calismalarin devaminda, Hwang et al. (2017) IoT tabanli bir performans Sl¢im sistemi
gelistirmis ve bu sistemin siber-fiziksel sistemlerin (CPS) ve akilli fabrika ortamlarinda nasil etkin
bir sekilde kullanilabilecegini arastirmistir. Mehrpouya et al. (2019) akilli fabrikalarda katki maddeli
Uretimin potansiyelini ve surdurilebilirlik yonlerini derinlemesine incelemis, bu teknolojinin
ckonomik, sosyal ve ¢evresel katkilarini ve gelecekteki trendlerini tartismislardir. Shi et al. (2020)
akilli fabrikalarin gelencksel uretim sistemlerinden zeki uretim sistemlerine dénisimini ele
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alirken, bu strecte karsilagilan zorluklart ve CPS'lerin rekabetcilik tizerindeki potansiyel etkilerini
vurgulamuslardir. Gao et al. (2020) akilli fabrikalardaki biytik veri analitiginin 6nemine deginerek,
sensoOtlerin  ilerlemesiyle artan veri miktarinin nasil degerli bilgiye donustirilebilecegini
tartismislardir. Evjemo et al. (2020) insan ve endustriyel robotlarin akilli fabrikalardaki rollerini
tartisarak, teknolojilerin tretim stireglerindeki dontistimleri ve gelecekteki akilli tiretimleri nasil
sekillendirecegini incelemislerdir. Olyai et al. (2020) ise is stireci yonetim sistemlerinin (BPMS)
akillt fabrikalarda nasil daha dinamik is stireglerini destekleyebilecegini arastirmislar ve stireclerin
daha etkin izlenmesi ve yonetilmesi i¢in yeni bir BPMS prototipi sunmuslardir. Sinha and Roy
(2020) siber-fiziksel sistemlerin (CPS) Endiistri 4.0 kapsaminda akilli fabrikalarla olan etkilesimini
ve bunun sosyo-ekonomik sonuglarini derinlemesine inceleyerek, CPS'lerin sanayi alaninda nasil
bir donisim yaratugint ve bu teknolojilerin tretim sureglerine entegrasyonunun getirdigi yeni
yonetim zorluklarini tartismuslardir. Ryalat, et al. (2023) siber-fiziksel sistemler ve Nesnelerin
Internet’ini kullanarak akilli bir fabrika tasartmi sunmus ve Endistri 4.0 altinda yeni nesil tiretim
teknolojilerinin nasil entegre edilebilecegini gostermistit. Gu and Koren (2024) otomotiv
endustrisinde akilli fabrikalar i¢in anahtar teknolojilerin durumunu ve uygulamalarini ele alarak,
dijital ikizler, katki maddeli tiretim, yapay zeka destekli izleme ve denetim, insan-robot is birligi ve
gelismis tedarik zinciri ve lojistik gibi bes temel teknolojiyi tanimlamuglardir. Son olarak, Kim et al.
(2024) akidli fabrikalarda stuper iletken hibrit Maglev tasima sistemleri icin optimal kontrol
yontemlerini gelistirirken, ¢coklu sensorlerden alinan verilerin entegrasyonunu saglayan bir sensor
fizyon yoéntemi Onermistir.

Endustri 4.0'n temel bilesenleri, modern uretim streclerinin temel taslarini olusturan
cesitli teknolojileri icermektedir. Bu bilesenler, siber fiziksel sistemlerden btytik veri analizine
kadar genis bir yelpazede yer almakta ve akili fabrikalarin gelistirilmesinde kritik rol
oynamaktadir. Asagida Endustri 4.0 bilesenlerine dair detaylt bilgiler verilmistir.

Endistri 4.0'n temelini olusturan teknolojiler, tretim siireclerini derinden etkileyen
yenilikler sunmaktadir. Siber-fiziksel sistemler, Lee (2000) tarafindan tanimlanmis olup, fiziksel
dinya ile bilgisayar aglar tzerinde kurulu sanal ortamlarin butiinlesik bir sekilde islemesini
saglamaktadir. Algin (2016), bu sistemlerin endustrinin verimliligini artirarak degisen tretim
ihtiyaglarina cevap verdigini vurgulamaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT), Oztuna (2017)
tarafindan, dijital cihazlarin ag Gzerinden fiziksel nesnelerle baglantt kurmasini saglayan teknoloji
olarak tanimlanirken, Banger (2017) bu teknolojinin veri toplama ve iletisim kapasitelerine dikkat
¢cekmektedir. Bulut bilisim ise Zhou et al. (2015) tarafindan dusik maliyetli ve yiiksek
performanslt bir bilgi islem teknolojisi olarak tanimlayarak bu teknolojinin hizmet ve servis
saglayicilar araciligtyla kaynaklarin paylasimint mimkin kildigint belirtmektedir. Biyik veri ve
analizi, Marinagi et al. (2023) tarafindan, kuruluslarda karar verme siireclerini destekleyen bir arag
olarak 6ne ¢ikar ve buylk hacimli verilerin analiz edilerek degerli bilgilere dontstiriilmesini
saglamaktadir. Simtlasyon teknolojisi, Satyro et al. (2023) tarafindan, bir sistemin veya nesnenin
sanal ortamda modellenmesi olarak ifade edilir ve bu, tretimden 6nce potansiyel sorunlarin
azaltdmasinda ve sireglerin optimizasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Siber giivenlik,
Azambuja et al. (2023) tarafindan, siber tehditlerin tamamen ortadan kaldirilamayacagini ancak
zararl etkilerinin azaltilmasi igin teknoloji ve arastirma gelistirmenin sart oldugunu vurgulayan bir
alan olarak ele almaktadir. Arttirilmis gerceklik, Marinagi et al (2023) tarafindan, gercek zamanlt
olarak sanal unsurlarla birlestirilmis gercek dinya ortamini kullanma imkant sunan bir teknoloji
olarak tanimlanir; Banger (2017) ise bu teknolojinin is siireclerinde nasil bir devrim yarattigin
anlatmaktadir. Otonom robotlar, Soares et al. (2021) tarafindan, insanlarla is birligi icinde
calisabilen ve belirli gérevleri otomatik olarak yerine getirebilen robotlar olarak tanimlanirken,
Yazict (2016) bu robotlarin esnek iretim yontemleri acisindan kritik 6neme sahip oldugunu
belirtmektedir. Dijital ikizler, Lattanzi et al. (2021) tarafindan isletmelerde nasil yaygin olarak
kullanilmaya baslandigint belirten bir teknoloji olarak ortaya koymaktadir. Katmanli imalat ise
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Satyro et al. (2023) tarafindan, ardistk malzeme katmanlarinin biriktirilmesi yolu ile ti¢ boyutlu
nesnelerin Uretilmesini saglayan bir yontem olarak ifade edilmektedir. Son olarak, akilli fabrikalar,
Hozdic (2015) tarafindan, fiziksel ve sanal dinyanin entegrasyonunu saglayan ve veri degisiminin
gerceklestigi zeki organizmalar olarak tanimlanir. Bu teknolojilerin  hepsi, modern iretim
sistemlerinin etkinligini artirmak icin kritik 6neme sahiptir.

Bu calismalar 1s1ginda, akidli fabrikalarin ve Endustri 4.0'in gelisimi, sanayide énemli bir
dontsimii temsil etmektedir. Akilli fabrikalarin teknolojik ve ekonomik etkileri, gelecekteki
tretim ve ekonomik modellerin sekillenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
metodolojik olarak, literatirdeki arastirmalarin kapsamli bir sekilde incelenmesi ve gelecekteki
calismalarin bu temel tzerine odaklanmasi 6nemlidir. Gelecek arastirmalarin, akilli fabrikalarin
operasyonel etkinligi, rekabet avantajlari ve sosyo-ekonomik etkileri gibi alanlarda derinlemesine
analizler yapmast beklenmektedir.

2. Metodoloji

Bu calisma, Endustri 4.0 kapsaminda yeni nesil teknolojilerin akilli fabrika konseptine
uygulanabilirligini ve mekansal yansimalarini incelemeyi amaglamaktadir. Arastirma, gegmis sanayi
devrimlerinin evrelerini ve uretim sureglerine etkilerini degerlendirerek, dijitallesen fabrikalarin
sosyo-mekansal donisimunt Turkiye Ozelinde analiz etmeye odaklanmistir. Bu amag
dogrultusunda arastirma sorusu olusturulmustur. Arastirma sorusu, Endistri 4.0 ve nesnelerin
interneti baglaminda dijitallesen fabrikalarin o6zellikleri nelerdir ve bu dijitallesen fabrikalarin
sosyo-mekansal donustimi Tiurkiye 6zelinde nasil gerceklesecektir? seklindedir.

2.1. Aragtirma Yontemi

Bu arastirma, Endistri 4.0'a uyum saglamaya calisan fabrikalarin dijitallesme siirecini ve
bu alanda uzmanlasmis kisilerin perspektiflerini anlamak amaciyla derinlemesine goriisme
yontemi ve sOylem analizi kullanilarak gerceklestirilmistir. Derinlemesine goriisme yontemi,
yapilandirlmis, yart yapilandirilmis ve yapilandirdmamis goriismeler seklinde katiimcilara
onceden hazirlanmis sorularin yoneltilmesiyle uygulanmistir. Bu yontemin tercih edilme sebepleri
arasinda sorularin yanitsiz kalmamasi, katilimcilarin hal ve hareketlerinin gozlemlenmesi, elde
edilen verilerin ilk agizdan teyit edilmesi ve konunun derinlemesine incelenebilmesi yer almaktadir
(Yildirim & Simsek, 2008). Goértismeler sirasinda alinan cevaplar siniflandirilarak yeni sorularla
konunun daha detayli incelenmesi saglanmustir.

Soéylem analizi ise aragtirmanin ana malzemesini yazili, sozli ve sozsiiz igerikler
olusturmustur. Bu icerikler arasinda haber yazilari, siyasi parti, 6rgit ve isletme bildirileri,
akademik makaleler ve internet Uzerindeki sosyal iliskiler de bulunmaktadir (Sézen, 1999).
Toplanan verilerin  analizi, sézclklerin, cimlelerin  ve bunlar arasindaki baglantilarin
yorumlanmast ve genel semalarin ortaya ¢ikarilmastyla gerceklestirilmistir (Bas & Akturan, 2008).

Aragtirma 6rnekleminde Endistri 4.0'a uyum saglayan ve dijitallesme siireci igerisinde olan
fabrikalarin st diizey yoneticileri, dijitallesme alaninda uzman calisanlar ve farkli sektorlerden bu
konuda bilgi sahibi kisiler yer almistir. Orneklem segimi siirecinde, katilimcilarin uzmanlik alanlart
ve deneyimleri dikkate alinmis, uygun kisilerle iletisim kurulmus ve gériismeler gerceklestirilmistir.
Aragtirma stirecinde toplamda 80'den fazla kisiyle irtibata gecilmis ancak sadece 20 kisiyle
gorisme yapimistir. Bunun disinda medya tzerinden yapilan arastirmalarda Endustri 4.0 ve akillt
fabrikalarla ilgili haberler, roportajlar, kose yazilari, verilen demegler, reklamlar ve sloganlar
sOylem analizi i¢in kaynak olarak kullanilmustir.

2.2. Aragtirmanin Onemi

Endustri 4.0, nesnelerin interneti ve akilli tretim sistemlerinin ekonomik ve sosyal yapilar
tzerindeki etkileri géz 6ntne alindiginda, bu calisma isletmelerin gelecege yonelik stratejiler
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gelistirmesine yardimct olacak bilgiler sunmaktadir. Ayrica, Turkiye’de bu alanda yapilan
calismalarin stnuirlt olmast nedeniyle elde edilen bulgularin alandaki bosluklart doldurmast ve ileriki
aragtirmalara yol gostermesi beklenmektedir.

2.3. Sinirliliklar

Aragtirmanin stnurhiliklar arasinda katihmer sayisinin azhigs ve dijital donisim  bilgisi
yetersiz isletmelerin arastirma disinda kalmast yer aliyor. Katiimciarin yogun is temposu
nedeniyle gérusmelerde zorluklar yasanmis ve yeterli veri elde edilememistir. Endistri 4.0 ve akilli
fabrikalar tizerine yapilan aragtirmalar genellikle mithendislik alanindaki profesyoneller tarafindan
yuritilmekte olup disiplinler arasi yaklasimlar sinirlidir. Turkiye'deki akidli fabrikalarla ilgili
calismalar kaynak yetersizligi nedeniyle derinlemesine bilgi edinmeyi zorlastirmaktadir.
Ozellestirilmis gorisme formu eksikligi, arastirmacilart derinlemesine gériisme yontemlerine
yoneltmistir. Arastirma, sektor lideri firmalarla yapilan goriismeler, akademik bakis agilar,
Teknoloji ve Sanayi Bakanligi'nin etkinlikleri ve medyadaki paydaglarin gérislerine dayanmaktadir.
Bu genis katilimct yelpazesi, arastirmanin kapsamliligini ve derinligini artirarak ¢cok yonla bir bakis
actst sunmaktadir.

Tablo 1

Miilakat Gariismesi Y apilan Katilimeilar ve Genel Bilgiler

Katilimci Ad1 ve Soyadt  Kurum Gorev

Adem Kayar Mcs Factory Isletme Sahibi

Ahmet Alict Sanayi ve Teknoloji Bakanligt Dijital Déntisim Uzmani

Ali Riza Ersoy Dijitallesme ve Endistri 4.0 Dernegi Yoénetim Kurulu Bagkant
Altay Kermooglu Tofas Dijital Otomasyon Y 6neticisi

Aysun Vatansever
Cagatay Ozak
Dogan Ercan

Emir Karaaslan
Engin Alan

M. Ozgiir Giingor
Mehmet Tasogullar
Mutlu Altin

Sedat Temiz

Selim Eraslan
Serta¢ Samioglu

Tolga Simgek

Mcs Factory

Arcelik

Festo

Brisa Bridgestone Sabanct
Binovist Bilisim Danismanlik
Istanbul Okan Universitesi
Vaillant Gmbh / Almanya
Brisa Bridgestone Sabanci
Tofas

Gumiushane Universitesi
Yazar

Siemens

Endustri Mithendisi
Dijital Uriin Sistemleri Miidiirii

Djjital Déntisim Uzmant
Uretim Sistemleri
Danismanlik

Dr. Ogr. Uyesi, Isletme

Is Uygulamalari Dantsmant
Fabrika Otomasyon Sistemleri
Uriin Direktorii

Dr. Ogr. Uyesi, Cografya
Tot Uzmani

Endustriyel Otomasyon

Calismanin séylem analizi bolimu icin secilen 6rneklem grubu Tablo 2'de sunulmustur.
Orneklemi olustururken dikkate alinan énemli hususlardan ilki, miilakat gériismelerinde gesitli
sektorlerden bireylerin séylemlerinin tercih edilmesidir. Tkinci olarak tilkemizde dérdiincii sanayi
devriminin tartiglmaya baslandigi ilk zamanlardan itibaren medyada 6ne cikan kisilikler g6z
oniinde bulundurulmustur. Son olarak, miilakata dahil edilemeyen ancak bir¢ok déniisim projesi
yurtten isletmeler de ihmal edilmemistir.
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Tablo 2

Medya Ugzerinden Siylem Analizi Y apilan Kisiler ve Genel Bilgiler

Katilimci Ad1 ve Soyadi Kurum Gorev

Ahmet Can Tv Programcisi Teknoloji Yazar

Arda Kocaman Kuma Kurucu Ortak

Burak Polat Skysense Kurucu Ortak

Biilent Acicbe Mercedes Benz Icra Kurulu Uyesi

Cihat Kahraman Hangaarlab Kurucu Ortak

Dr. Murad Ardag Kog¢ Holding Dijital Déntisim Danismant
Erol Bilecik Ttusiad Genel Bagkan

Mustafa Acungil Yazar Teknoloji

Mustafa Icil Igil Strateji ve Danismanlik Kurucu S

Oguzhan Oztiirk Arcelik Teknoloji Mudiri

Omer Ozgiir Cetinoglu Tofas Bilgi Iletisim Teknolojileri Miidiirit
Pinar Yarar 4C1H Kurucu, Kiltar Tasarimcist
Tolga Esiz Paperwork Satis Direktori

Turan Erdogan Vestel [cra Kurulu Midiirii

3. Bulgular

3.1. Dijital Déniisiim Oncesi ve Sonrasi: Geleneksel Fabrikalar ve Akilli Fabrikalar

Bulgular bolumuntn bu kisminda, bir fabrikanin dijital doniisim 6ncesi ve sonrasindaki
degisiklikleri ele alinacaktir. Dijitallesme stirecinin etkilerini anlamak i¢in fabrikada meydana gelen
dontsimi etkileyen icsel ve dissal unsurlar incelenecektir. Yapilan gérasmeler neticesinde ortaya
ctkan ortak temalar tzerinden dijital dontisim Oncesi ve sonrast fabrikalardaki degisim ortaya
konulmaya calistimistir. Ortak temalar ise su sekilde ortaya cikmustir. Jenerasyonlar arasi farklarin
dijitallesme ile daha belirgin hale geldigi, istthdamdaki degisiklikler ve bu degisikliklerden is¢ilerin
nasil etkilendigi, dijital dontisimde egitimin rold, devlet politikalarinin egitim miifredatlarina
yansimast gibi konular irdelenmistir. Yeni teknolojilerin sektorel etkileri ve meslek gruplar
Uzerinde yaratict ve yikict etkileri, bireylerin doéntsimden nasi etkilendigi ve toplumdaki
degisimler, Uretim hiz1 ve cesitliligindeki artisin misteri beklentileri tzerindeki etkileri
tartisgtlmistir. Son olarak da Turkiye'nin dijital donisum politikalarinin bu stregteki rolleri ve
etkileri de degerlendirilmistir.

e Jenerasyonlar Aras1 Farklar ve Dijitallesme: Dijital dontstim, farkli yas gruplarindaki
calisanlar arasinda belirgin farkliliklar yaratmaktadir. Teknolojiyi benimseme konusunda geng
kusaklar daha rahatken, eski kusaklar bu degisimlere uyum saglamakta zorlanabilmektedir. Bu
durum, is yerinde egitim programlarinin Onemini artirmakta ve jenerasyonlar arast etkilesimi
sekillendirmektedir.

o Istihdamdaki Degisiklikler: Dijital teknolojilerin fabrikalara entegrasyonu, is giicii
piyasasinda yapisal degisikliklere yol agmaktadir. Otomasyon ve yapay zeka, bazt islerin ortadan
kalkmasina neden olurken yeni is alanlart da yaratmaktadir. Iscilerin bu yeni duruma uyum
saglamast, stirekli egitim ve yetenek gelistirme ile mimktn olmaktadir.

e Djjital Déntisiimde Egitimin Rolii: Dijital dontsim strecinde egitimin 6nemi biyiik
Olctide artmistir. Fabrikalar, calisanlarint yeni teknolojilere uyum saglayabilecek sekilde egitmek
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zorundadir. Ayni zamanda egitim kurumlari da endistriyel ihtiyaclara uygun miifredatlar
gelistirerek bu dontisime destek vermelidir.

¢ Devlet Politikalar: ve Egitim Miifredatlari: Devletler, dijital dontisimu destekleyecek
politikalar gelistirerek egitim sistemlerini bu yeni ihtiyaglara gére diizenlemelidir. Tirkiye'de de
dijital dontsiim politikalar, egitim miifredatlarinin giincellenmesiyle entegre edilmekte, boylece
teknolojik yeniliklerin i glicine entegrasyonu hizlandirilmaktadir.

eYeni Teknolojilerin Sektorel Etkileri: Yeni teknolojiler, 6zellikle Gretim sektoriinde
buytik dontsiimlere yol agmaktadir. Bu teknolojiler hem is yapis sekillerini degistirmekte hem de
yeni meslek gruplarinin ortaya ctkmasina neden olmaktadir. Isletmeler, bu degisime uyum
saglayarak rekabet avantaji elde edebilmektedir.

e Bireylerin Doéniisiimden Etkilenme Bigimleri: Dijital doéniistim, calisanlarin is
anlayisint ve beklentilerini degistirmektedir. Isciler arttk daha esnek calisma kosullart ve siirekli
ogrenme firsatlart beklemekte, bu durum isverenlerin insan kaynaklari stratejilerini yeniden
sekillendirmelerini gerektirmektedir.

e Turkiye'nin Dijital Déntisiim Politikalar1: Tirkiye, dijital dontsim stirecinde aktif
bir rol alarak hem ulusal hem de uluslararast diizeyde rekabetciligini artirmayt hedeflemektedir. Bu
surecte devletin uyguladigt politikalar, teknolojik yatirimlar ve egitim sistemlerinde yapilan
guncellemeler kritik 6neme sahiptir.

Detayli mulakatlar ve konusmalarin yani sira, konuyu daha ayrintili bir sekilde anlamak
amactyla gerceklestirilen séylem analizleri sonucunda elde edilen veriler, genel soylem temalarini
iceren bir tabloya donustirilmustir. Tablo 3, sdylem analizlerinin kapsamli bir 6zetini sunmakta
olup arastirmada ele alinan temel sOylemlerin ve kavramlarin Ozgiin bir sentezini ortaya
koymaktadir. Analizler, s6z konusu temalarin daha genis bir perspektiften incelenmesine olanak
tantyarak konunun akademik literattire olan katkisint belirginlestirmektedir.

Tablo 3
Genel Soylem Temalar
Genel Soylemler
Teknolojik Determinizm Cagt Yakalamak, Treni Kagirmamak, Agik Ofis
Kavrami, Insansiz Fabrika, Gortuct Usula
Uretim, Akill: Robotlar,
Strdirilebilir Teknoloji Djjital Déntistim, Toplum 5.0, Dijital Ikiz,
Shared Economy, Start-Up, Cevik Yonetim,
Esneklik,
Elestirel Bakis Teknolojik Issizlik, Akilli Fabrika Kavrami,

Tablo 3, akilli fabrikalarin gelisimi ve entegrasyonu tizerine yapilan goriismeler neticesinde
varilan genel soylem temalarini temsil etmekte ve bu temalar altinda siralanan 6zel séylemleri
detaylandirmaktadir. Bu tablo, teknolojinin is dinyast ve toplum tizerindeki etkilerini anlamak icin
farkli bakis acilart sunmaktadir.

Teknolojik Determinizm: Bu tema, teknolojinin kaginilmaz iletleyisini ve bu iletleyise
ayak uydurmanin zorunlulugunu vurgulamaktadir. "Cagt Yakalamak" ve "Treni Ka¢irmamak" gibi
ifadeler, teknolojik gelismelerin firsatlarini degerlendirme ve bu trendlerin gerisinde kalmama
ihtiyactnt betimlemektedir. "A¢ik Ofis Kavrami", is yerlerindeki fiziksel ve isbitlik¢i yapilarin
doniisimiini; "Insansiz Fabrika" ve "Akilli Robotlar", otomasyon ve yapay zekanin is
sureglerindeki artan rolint temsil etmektedir. Bu sOylemler, teknolojinin getirdigi yenilikleri
benimsemenin gerekliligini ve bu yeniliklerin is yapis sekillerini nasil doéntstirdigini one
cikarmaktadir.
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Siirdiiriilebilir Teknoloji: "Dijital Déntsim", isletmelerin stireglerini dijitallestirmesi ve
verimliligi artirmasing; "Toplum 5.0" ise toplumun teknoloji ile daha fazla bitinlesmis hale
gelmesini ve bu siirecte insan odaklt bir yaklasimi ifade etmektedir. "Dijital Tkiz", fiziksel
varliklarin dijital kopyalarinin olusturulmast ve bu kopyalar tizerinden simtlasyonlar yapilmasini,
"Shared Economy" ve "Start-Up" terimleri ise yenilik¢i is modellerinin ve girisimciligin 6énemini
vurgulamaktadir. "Cevik Yonetim" ve "Esneklik", degisen piyasa kosullarina hizli ve etkili bir
sekilde uyum saglama yetenegini isaret etmektedir.

Elegtirel Bakig: "Teknolojik Issizlik", otomasyonun is giicii tizerindeki olast olumsuz
etkilerine dikkat ¢ekmektedir. Yapay zeka ve robotlarin isleri Gstlenmesi sonucu ortaya gikabilecek
issizlik sorunlari bu kategoride ele alinmaktadir. "Akilli Fabrika Kavrami", bu yeni tretim
yontemlerinin is dinyast ve calisanlar lzerinde yarattigi zorluklari ve potansiyel catigmalart
tartismaya acmaktadir.

Bu temalar, teknolojinin siirekli degisen dogasint ve bu degisimlerin toplum ile ekonomi
tzerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde ele alir. Her tema, teknolojik ilerlemenin sagladigt
firsatlarla birlikte getirdigi zorluklart ve riskleri de gz 6niinde bulundurarak daha bilingli ve
dengeli bir teknolojik adaptasyon stratejisinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu ¢ergeve, isletmelerin
ve politika yapicilarin, teknolojik dontistimleri yonetirken karsilagabilecekleri temel konulara dair
farkindaliklarint artirir ve stratejik karar alma streglerine de rehberlik etmektedir.

3.2. Akilli Fabrikalarin Ag Entegrasyonu: Avantajlar ve Dezavantajlar Uzerine Bir
Inceleme

Akilli fabrikalarin degerlendirilmesi, eski ve yeni fabrika yapilarnin i¢ ice gegmisligi
gercevesinde ele alinmaktadir. Bu karmagsik yapinin anlasilmasinda cografya alanindaki yeni
yaklagimlar Onemli imkanlar sunmaktadir. Sosyal bilimlerdeki aktér-ag teorisi (Latour, 1996),
cografyacilar tarafindan mekansal analizlere uyarlanmis (Murdoch, 1998) ve bu teorik ¢erceve,
akilli fabrikalarin incelenmesinde buytk bir yarar saglamaktadir. Bu boliimde aktor-ag teorisinin
sagladigr butincil ve iliskisel bakis agistyla akilli fabrikalar derinlemesine incelenecektir. Teorinin
kapsamli bakis acgisindan ziyade, mekanla olan iliskiler Gzerinden bir hassasiyetle yaklasilacak ve
fabrikalarin sosyo-mekansal dinamikleri bu aglar tizerinden ele alinacaktir. Akill fabrikalarla iligkili
olarak dustinildiginde hem insan (isveren, isci, politikacilar, bilim insanlart vb.) hem de insani
olmayan (kavramlar, kurumlar, teknolojiler vb.) unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir. Aktor-ag teorisi
rehberliginde, bu unsurlarin birlikte nasil bir ag olusturdugu ve bu agin nasil isledigi
sorgulanacaktir. Onceki bolimde bu unsurlar bazinda yapilan tartigmalarin Stesine gegilerek,
zamansal ve mekansal boyutlariyla bu unsurlarin bir arada olusturdugu yapisal butiinlik kabul
edilecektir. Bu yaklasim, akilli fabrikalara buttinctl bir bakis acist saglarken, stirecin devamliligini
ve i¢ dinamiklerini daha net gérmemizi saglamaktadir. Bu genis perspektif, avantaj ve
dezavantajlarin daha saglikli degerlendirilmesine olanak tantyacak ve strecteki tim paydaslarin
bakis acilarini kapsayacak sekilde, iliskisel dustince ile ele alinacaktir. Avantajlar ve dezavantajlar
degerlendirmesi yapilirken gorismeler neticesinde ortaya citkan ortak temalar ele alinarak bir
gruplandirma yapilmistir.

Avantajlar

e Verimlilik Artig1: Akilli fabrikalar, siire¢ otomasyonu ve gelistirilmis tretim teknikleri
sayesinde tretim verimliligini buytk oranda artirmaktadir. Siber-fiziksel sistemler ve Nesnelerin
Interneti (IoT) teknolojileri, karmasik yapidaki trtnlerin daha hizli ve hatasiz bir sekilde
tretilmesine imkan tanimaktadir. Bu sistemler, is akislarint optimize ederek siirekli gelisim saglar
ve zamanla Uretim streclerinde siirekli iyilestirmeler yapilmasina olanak vermektedir.

e Maliyet Azalimi: Dijital dontsim, is sireclerindeki karmagikligi azaltarak isletme
maliyetlerini dustirmektedir. Enerji titketimi ve hammadde kullanimi, gelismis izleme ve kontrol
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sistemleri sayesinde optimize edilmektedir. Bu durum, isletmelerin operasyonel maliyetlerini
azaltmanin yant sira uzun vadede yatirim getirisini (ROI) artirmaktadir.

o Siireg Izlenebilirligi ve Kontrolii: Akilli sensérler ve gercek zamanlt veri akisy, tiretim
streclerinin anlk olarak izlenmesini ve kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu teknolojiler, tiretim
hatasint en aza indirgeyerek urtin kalitesini artirir ve isletmelere siiregler tzerinde tst dizey bir
kontrol imkani sunmaktadir.

e Kisisellestirilmis Uretim: Gelismis veri analitigi araglari, misteri tercihlerini ve
davraniglarini  detaylt  bir sekilde analiz etmektedir. Bu bilgiler, uretim streglerinin
kisisellestirilmesini saglayarak musteri memnuniyetini ve dolayistyla pazar payini artirmaktadir.

e Cevre Dostu Uretim: Dijital teknolojiler, gereksiz kaynak titketiminin éniine gecerek,
attk miktarini azaltmaktadir. Enerji ve malzeme verimliligi, cevre Uzerindeki olumsuz etkileri
minimize eder ve surdirilebilir retim metotlarina gegisi kolaylastirmaktadur.

ois Giivenligi ve Sagligi: Tehlikeli islerde robotlar ve otomasyon sistemlerinin
kullanimi, is kazalarini 6nemli Olgide azaltmaktadir. Bu durum, is saglgt ve givenligi
standartlarinin yukseltilmesine ve ¢alisan memnuniyetinin artmasina yardimet olmaktadir.

Dezavantajlar

e Iggiicii Dinamiklerinde Degigsim: Yiiksek diizeyde otomasyon ve dijitallesme,
ozellikle dusiik beceri gerektiren is pozisyonlarinda is kayiplarina yol agmaktadir. Bu durum,
isgiici piyasasinda yapisal degisikliklere neden olur ve sosyal uyum sorunlarina sebep
olabilmektedir.

e Yatirtm Maliyetleri: Ozellikle kiicitkk ve orta 6lgekli isletmeler icin dijitallesme ve
otomasyon teknolojilerine yapilan baglangi¢c yatirimlari finansal bir yik olusturabilmektedir. Bu
yatirimlarin getirisi uzun vadede gerceklesebilir, bu da nakit akist Gizerinde baski yaratmaktadir.

eSiber Giivenlik Riskleri: Isletmelerin siber altyapilari, artan veri hacmi ve daha fazla
baglantili sistemlerle birlikte siber saldirlara daha agik hale gelmektedir. Bu durum, yanls ellerde
verilerin kullanilmastyla isletmeler icin ciddi givenlik tehditleri olusturabilmektedir.

e Kiiltiirel ve Yonetimsel Zorluklar: Dijital dontstim, mevcut is kltiri ve yonetimsel
yapilarla catisabilmektedir. Bu uyumsuzluk, organizasyonel direngle karsilasiimasina neden olabilir
ve dontisim stireclerinin etkin yonetilmesini zorlastirmaktadir.

Bu detayli agiklamalar, akilli fabrikalarin sundugu avantajlar ve karsilasilan dezavantajlar
hakkinda daha kapsamli bir anlayis saglamaktadir. Bu bilgiler, stratejik planlama ve politika
gelistirme siireglerinde degerli olabilmektedir.

Tablo 4

Hikim Soyleme Gore Avantaj ve Dezavantaj Temalar:

Avantaj Dezavantaj

Verimli iretim Yanlis biylime

Pazar liderligi Altyap1 yetersizligi
Rekabet avantajt Givenlik ag1gt
Karanlik tiretim Nitelikli isgiicti stkintis
Kisisel tasarim Kulttr catismast

Actk ofis Maliyet yikii
Tasarruflu Gretim Yonetici vizyonlari
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Tablo 4'te listelenen avantaj ve dezavantajlar, akilli fabrikalarin getirdigi yeniliklerin hem
olumlu hem de olumsuz yonlerini ortaya koymaktadir. Bu tablo, akilli fabrikalarin gelisim
stirecindeki gesitli tematik ¢ikarimlart hakim séylemler Gizerinden ele almaktadir.

Verimli tretim, teknolojik gelismelerin ve otomasyonun Uretim streglerini nasil
hizlandirdigini ve iyilestirdigini gosterirken, yanlis biiyiime dezavantaji, bu hizli genislemenin
bazen isletmelerin uzun vadeli stratejik hedefleriyle uyumsuz olabilecegine isaret etmektedir. Pazar
liderligi saglama avantajs, sirketlere sektorlerinde 6ncii bir konum kazandirirken, altyapi yetersizligi
dezavantaji, mevcut sistemlerin bu yeni teknolojileri desteklemekte yetersiz kalabilecegini
vurgulamaktadir. Rekabet avantaji, isletmelere rakiplerine karsi ustiinlik saglamasina olanak
tanirken, giivenlik agig1 sorunu, artan dijitallesme ile siber tehditlere daha agik hale gelinmesine yol
acmaktadir.

Karanlik tretim ile isletmeler tretim siireclerini daha da optimize edebilirken, nitelikli
isgtici stkintist modern teknolojileri etkin bir sekilde kullanacak yeterli ¢alisanin bulunmamast
problemine isaret etmektedir. Kisisel tasarim triinlerin misteri ihtiyaglarina gére uyarlanmasint
saglasa da, kultir catismast isletme icinde teknoloji ve mevecut is pratikleri arasinda
uyumsuzluklara sebep olmaktadir. A¢ik ofis ¢alisma ortamlarinin daha isbirlikei ve verimli hale
gelmesini saglarken, maliyet yiiku 6zellikle kiigiik ve orta Olgekli isletmeler icin baglangicta buyiik
yatirimlar gerektirmektedir. Son olarak, tasarruflu tretim isletmelerin kaynak kullanimini optimize
ederken, yoneticilerin vizyon eksikligi, bu yeni teknolojilerin potansiyelinin tam olarak
anlasilamamasina ve dolayistyla yanls yonetim kararlarina yol agmaktadir.

Bu temalar, akilli fabrikalarin getirdigi degisimleri derinlemesine anlamak icin kritik 6neme
sahiptir. Her avantajin karsisinda bir dezavantajin olmasi, isletmelerin bu yeni teknolojilere gecis
yaparken karsilagabilecekleri zorluklart ve firsatlart dengeli bir sekilde degerlendirmeleri gerektigini
gostermektedir. Bu dengenin saglanmasi, akilli fabrikalarin bagarili bir sekilde entegre edilmesi ve
strdurtlebilir bir sekilde isletilmesi icin hayati 6nem tasimaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Endustri 4.0, modern teknolojilerin is streglerine entegrasyonunu ifade eder ve yapay
zeka, robotik, 3D yazicilar, biytk veri analitigi, artirilmus gerceklik ve Nesnelerin Interneti (IoT)
gibi inovasyonlart kapsamaktadir. Bu teknolojiler, tGretimi artirma, alisilagelmis Gretim kaliplarini
yikma, bilgi aglarini zenginlestirme ve fiziksel ile sanal dunyalar arasindaki sinirlart bulaniklastirma
potansiyeline sahiptir. Bu ¢alisma, dordiincti sanayi devriminin, isletmelerdeki sosyo-mekansal
degisiklikleri nasil sekillendirdigini detaylt bir sekilde incelemektedir.

Endistri 4.0'in getirdigi akidl fabrika modeli, akilli tedarik zinciri yonetimi, Gretim, dagitim
ve musteri hizmetleri gibi is siireclerine yenilik¢i yaklasimlar sunmaktadir. IoT teknolojisi
sayesinde cihazlarin birbiriyle ve merkezi sistemlerle baglantili hale gelmesi, isletmelerin ulusal ve
kiiresel pazarlarda rekabet avantaji elde etmesine olanak tanimaktadir. Ancak, bu teknolojilere
gecis streci yliksek maliyetler ve teknik zorluklar icermektedir. Isletmelerin bu yeni teknolojilere
yatirim yaparken stratejik ve mali acidan dikkatli planlama yapmalart gerekmektedir.

Bu teknolojik dontisim, is glici piyasasinda da derin degisiklikler yaratmaktadir. Yeni
sanayl caginda gerekli olan becerilere sahip calisanlarin yetistirilmesi, egitim sistemlerinin
guncellenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Dolayistyla teknik beceriler ve dijital okuryazarlik
konusunda egitim programlarinin yeniden sekillendirilmesi elzemdir. Ayni zamanda djjital
dontsim streci, siber giivenlik, veri gizliligi ve is etigi gibi yeni diizenlemeleri de beraberinde
getirmekte; bu durum, politika yapicilarin, seffaf ve adil regtilasyonlar olusturarak hem teknolojik
yenilikleri tesvik etmeleri hem de toplumsal etkilerini dengede tutmalart gerektigini
gostermektedir.
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Kiiciik ve orta oleekli isletmelerin (KOBI'ler) dijital donlisime adaptasyonu 6zellikle
zotlayict olabilmektedir. Bu isletmeler icin teknolojik gecisi kolaylastiracak finansal destekler,
egitim ve danismanlik hizmetleri gibi destek mekanizmalarinin gi¢lendirilmesi gerekmektedir. Bu
siirecte  KOBI’lerin rekabetci kalmalari, teknolojik adaptasyonlarini  hizlandirmalart ve s
stureglerini yeniden yapilandirmalart biyiik 6nem tasimaktadir.

Endustri 4.0, aynit zamanda isletmelerin ve is giliciiniin yapisinda temel degisiklikler
yaratmakta; insan kaynaklar yonetimi, iretim stirecleri ve musteri iliskileri yonetimi gibi alanlarda
yeniden yapilanma gerektirmektedir. Dijital teknolojilerin entegrasyonu, isletmelerin daha
dinamik, esnek ve verimli hale gelmelerini saglarken, is glici piyasasinda robotlar ve otomasyon
teknolojileri nedeniyle ortaya cikabilecek issizlik gibi sosyal sorunlara karsi proaktif stratejilerin
gelistirilmesini zorunlu kidlmaktadur.

Sonug olarak, Endustri 4.0, isletmeler icin 6nemli firsatlar sunarken, bu gecis siirecinin
yonetilmesi, is glcliniin donustiirilmesi ve sosyo-ekonomik etkilerinin minimize edilmesi
konusunda ciddi zorluklar da beraberinde getirmektedir. Isletmeler, politika yapicilar ve egitim
kurumlar, bu doniigimi yonlendirecek stratejiler tzerinde is birligi yaparak teknolojik
yeniliklerden maksimum fayda saglarken olasi olumsuz etkileri azaltmalidir.

Endustri 4.0'n isletmeler tizerindeki etkilerini yonetebilmek icin stratejik adimlar atilmast
buytik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, isletmelerin teknolojik dontsim siireglerine yonelik
uzun vadeli planlamalar yapmalart ve bu planlarda dijitallesme, otomasyon ve yapay zeka gibi
alanlarda insan kaynaklart egitimine agirhik vermeleri gerekmektedir. Ayrica hikiimetlerin ve yerel
yonetimlerin kigtk ve orta Slgekli isletmelere yonelik finansal destek programlari olusturarak, bu
isletmelerin dijital dontsim siirecine entegrasyonunu kolaylastirmalart 6nem arz etmektedir.
Egitim kurumlarinin mifredatlarini yeni sanayi ¢aginin gerektirdigi beceriler dogrultusunda
guncellemesi, nitelikli is glict arzini artiracak ve isletmelerin rekabet giiciinii koruyacaktir. Son
olarak, siber giivenlik ve wveri gizliligi gibi konularda ulusal ve wuluslararast diizeydeki
regiilasyonlarin gelistirilmesi hem isletmelerin strdurilebilirligini hem de toplumsal glivenligi
destekleyecektir. Bu 6neriler, Endistri 4.0'in yarattigi firsatlart en iyi sekilde degerlendirmeye ve
olusabilecek riskleri minimize etmeye yardimct olacaktir.
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