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ARTICLEINFO

Uretim organizasyonlarinin gelecegi, deger zincirlerinin birbirine bagli oldugu ve {iretim sistemlerinin giderek
daha akilli, 6zerk ve otomatik hale geldigi daha dijitallestirilmis bir ortamin gelistirilmesi ile kiiresel olarak
dontistiiriilmektedir. Endiistri 4.0, modern imalat diinyasinda siber-fiziksel sistemlerin yaygin kullanmim ile
karakterize edilen dordiincii endiistriyel devrimi ifade etmek igin kullanilan terimdir. Bilgi ve iletisgim
teknolojisinin olaganiistii degisimi, agirlikli olarak fiziksel aktivitelere dayali geleneksel is modelleri bozmakta
ve dijitallesmeye dogru kaydirmaktadir. Dijital bozulma yalmzca is modellerini ve tedarik zincirlerini
etkilemekle kalmaz; ayni zamanda isletmeler ve insanlarla yeni iliskiler ve etkilesimler de dahil olmak iizere
toplumun tiim kesimlerini 6nemli dlgiide etkiler. Endiistri 4.0, gergek zamanli veri toplamak ve analiz etmek
i¢in dijital teknolojilerin benimsenmesine dayanir ve birlikte ¢alisabilirlik, bilgi seffafligi, teknik yardim ve
merkezi olmayan karar verme oOzelliklerini igerir. Bu ¢aliyma nesnelerin interneti, bulut, siber-fiziksel
sistemler, arttirilmus gergeklik, 3D baski, biiyiik veri, otonom robotlar gibi temel Endiistri 4.0 teknolojilerinin
tiretim ve tedarik zinciri kapsamindaki etkilerine odaklanirken, Endiistri 4.0’1n bu baglamda etkileri hakkinda
da genis bir teorik gerceve olusturmay1 hedeflemektedir.
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Industry 4. Technologies

The future of manufacturing organizations is transformed globally with the development of a more digitalized
environment where value chains are interconnected and production systems become increasingly intelligent
and automated. Industry 4.0 is the term used to refer to the fourth industrial revolution, characterized by the
widespread use of cyber-physical systems in the modern manufacturing world. The extraordinary change of
information and communication technology disrupts traditional business models that rely heavily on physical
activities and shifts them towards digitalization. Digital disruption not only affects business models and supply
chains; it also significantly affects all segments of society, including new relationships and interactions with
businesses and people. Industry 4.0 is based on the adoption of digital technologies to collect and analyze real-
time data and includes interoperability, information transparency, technical assistance and decentralized
decision making. While this study focuses on the effects of basic Industry 4.0 technologies such as the internet
of things, cloud, cyber-physical systems, augmented reality, 3D printing, big data, autonomous robots in the
scope of production and supply chain, it aims to create a broad theoretical framework about the effects of
Industry 4.0 in this context.

1. Giris

karmagik, otomatik ve siirdiiriilebilir hale getiren tretimle

sonuglanmistir. Endiistri 4.0 terimi, irilinlerin yasam
dongiisiiniin tiim deger zincirinde yeni bir organizasyon ve
kontrol diizeyi olarak tanimlanan Dérdiincii Sanayi Devrimi

[lk Sanayi Devrimi'nden bugiine kadar gerceklesen
devrimler-su ve buharla ¢alisan makinelerden elektrik ve
dijital otomatik {iretime kadar-liretim siirecini daha
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anlamina gelmektedir (Vaidya vd., 2018: 233). Son yillarda
Endiistri 4.0, agirlikli olarak gelismis ekonomilerde, imalat
sektoriiniin gelecekteki doniistimlerini ortaya koyarken,
gelismekte olan ekonomiler icin nispeten yenidir ve is
diinyasinda derinlemesine bir anlayis ve uygulama
gerektirir. Buna ek olarak, Endiistri 4.0 tedarik zinciri
faaliyetlerini, is siirecini ve modellerini 6nemli olgiide
etkileyebilmektedir (Luthra ve Mangla, 2018: 7). Genel
olarak Endiistri 4.0’in ii¢ noktada ilerlemeyi temsil
etmektedir (Roblek vd.,2016: 2-3):

e Uretimin dijitallestirilmesi: Yonetim ve iiretim
planlamasi igin bilgi sistemleri,

e Otomasyon: Uretim hatlarindan veri toplama ve
makineleri kullanan sistemler,

e Otomatik veri degisimi: Uretim tesislerini kapsaml
bir tedarik zincirinde birbirine baglama

Endiistri 4.0, ¢esitli dijital teknolojilerden (3D baski, IoT,
gelismis robotik vb.) yeni malzemelere (6rn. biyo veya nano
tabanli) ve yeni siireglere (veriye dayali liretim, sentetik
biyoloji vb.) kadar degisen teknolojilerin bir araya
gelmesidir  (OECD, 2016: 3). Bu teknolgjiler,
operasyonlarda ve tedarik zinciri yoOnetiminde devrim
yaratma potansiyeline sahiptir. Ancak Endiistri 4.0, sadece
teknolojileri entegre etmekle ilgili degildir; daha hizli, daha
ucuz, daha verimli ve daha siirdiiriilebilir bir iiriin yapmak
veya bir hizmet sunmak igin, gelecekteki misteri
taleplerinin, kaynaklarinin ve verilerinin nasil elde edildigi,
paylasildigi, kullanildigi, yeniden iretildigi ve geri
donistiiriildiigii ile alakali tiim konsepti de igerir. Bu
nedenle, Endiistri 4.0, iiriinlerin/ hizmetlerin nasil tedarik
edildigi, iretildigi, dagitildigi, satildigi ve tedarik zincirinde
nasil kullanildig1 konusunda yeniden diisiinmeyi ve zihniyet
degisikligini gerektirir (Koh vd., 2019: 817-818). Son on
yilda, gelecekteki endiistriyel sistemler endiistri ve
akademide sik sik tartigilirken, bu tiir sistemleri tanimlamak
igin birgok girisim ortaya ¢ikmistir. Bu tiir sistemlerin
basarili bir gekilde gelistirilmesi, imalat sirketleri ve ulusal
ekonomiler arasinda rekabet avantaji yaratmak i¢in hayati
onem tagimaktadir ve Avrupa'da en kokli olan1 Endiistri
4.0°dir (Masood ve Sonntag, 2020:1).

Endiistri 4.0, makinelesmenin, elektrifikasyonun ve
bilgisayarlasmanin ortaya c¢ikisindan sonraki dordiincii
sanayi devrimini temsil eden bir yiiksek teknoloji
stratejisidir ve {iretim ortaminin artan dijitallesmesi ve
otomasyonunun yani sira iiriinler, ¢evreleri ve is ortaklari
arasinda iletisimi saglamak icin dijital deger zincirlerinin
yaratilmasini tanimlamaktadir. Bilgi islem teknolojisi (BT)
ve bulut bilisim kullanimi, herhangi bir konumdan verilere
gercek zamanli erigim saglayarak ve is birligini gelistirerek
tedarik  zincirlerini  6nemli  Olglide  donistiirmistiir
(Dallasega vd., 2018: 208-210). En gelismis ekonomilerin
bazilarinda, bilgi ve iletisim teknolojisindeki (BIT) en son
gelismeleri dahil ederek endiistriyel liretimde iiretkenligi ve
verimliligi artirmaya c¢aligan diinya capinda bir hareket
mevcuttur. Bu vizyon, gelismekte olan bilgi ve iletisim

teknolojilerinin  benimsenmesinin ve bunlarin {iretime
yonelik yeni rekabetgi yaklasimlardaki goreceli agirliginin
ontimiizdeki yillarda artacagini ve tamamen yeni ¢oziimler
ve hizmetler agacagini kabul etmektedir (Posada vd., 2015:
26).

Endiistri 4.0 terminolojisi, Almanya'da, 2011 yilinda, 4.
Sanayi Devrimi'nin baglangicini temsil eden Hannover Fuari
etkinliginde baslatilmistir (Bibby ve Dehe, 2018: 4).
Endiistri 4.0, Alman imalat endiistrisini daha rekabetci hale
getirme girisiminden (Industric 4.0) kiiresel olarak
benimsenen bir terime dogru gelisen bir vizyondur
(https:/imww.i-scoop.eu/, 2020). Almanya’nin 2020 Yiiksek
Teknoloji Stratejisi ile baslayan Endiistri 4.0 vizyonunu,
Ingiltere’nin UK Catapult, Amerika’nin Manufacturing
USA, Fransa’nin Industrie Du Futur ve Hollanda’nin Smart
Industry girisimleri takip etmistir. Daha yakin zamanlarda,
Italyan Ekonomik Kalkinma Bakanligi, isletmeleri
dijitallestirmek icin kamu ve 6zel Ar-Ge harcamalarint
artirmak amaciyla Italya'min  Endiistri 4.0 planim
baslatmistir (Ardito vd., 2019: 326). 2022’de Italya’da
Endiistri 4.0 pazarmin 3,6 milyar Euro’ya ulagmasi
beklenmektedir (https://www.statista.com/, 2020).

Alman federal hiikiimeti Endiistri 4.0’1 2011'de yiiksek
teknoloji stratejisinin temel girisimlerinden biri olarak ilan
ettiginden beri, ¢ok sayida akademik yayin, makale ve
konferans bu konuya odaklanmigtir. Hermann vd. (2016)’ya
gore, Endiistri 4.0’a ilginin iki temel sebebi bulunmaktadir.
Birincisi, ilk kez bir sanayi devrimi, sonradan
gbzlemlenmek yerine, dngoriilmektedir. Bu, igletmelere ve
arastirma kurumlarma gelecegi aktif olarak gekillendirmek
igin gesitli firsatlar saglar. ikincisi, endiistri 4.0, tamamen
yeni is modellerinin, hizmetlerinin ve riinlerin
geligtirilmesinin  yani sira  Onemli  Olgiide  artirtlmig
operasyonel etkinlik vaat ettigi i¢in, bu endiistriyel devrimin
ekonomik etkisinin ¢ok bilylik oldugu varsayilmaktadir
(Hermann vd., 2016: 3928). Ote yandan Hoffman ve Riisch
(2017), Endiistri 4.0’1n 6zellikle lojistik yonetimi alaninda,
muazzam bir potansiyele sahip goriindiigiinii ancak heniiz
baslangic asamasinda oldugunu ve pratikte tam olarak
yerlesmedigi vurgulamaktadir (Hofmann ve Riisch, 2017:
1).

Endiistri 4.0, {iretim / iiretim ve ilgili endiistrilerin ve deger
yaratma siireclerinin dijital doniisiimiidiir. Endiistri 4.0'm
faydalarmin  ¢ogu, iretimin dijital doniigiimiiniin
faydalarini, tiretimde loT'nin kullanimini, operasyonel ve is
stireci optimizasyonu, bilgi destekli deger ekosistemlerini
igerir. Bununla birlikte, optimizasyon ve otomasyon yoluyla
gelismis iiretkenlik; gergek zamanli bir ekonomide gercek
zamanli bir tedarik zinciri i¢in ger¢ek zamanli veriler;
gelismis bakim ve izleme olanaklariyla daha yiiksek is
stirekliligi; daha kaliteli {irtinler: ger¢ek zamanli izleme, IoT
ozellikli kalite iyilestirme ve cobot'lar; daha iyi ¢alisma
kosullar1 ve siirdiiriilebilirlik; tiiketiciler i¢in kisisellestirme
ve Ozellestirme; gelistirilmis ¢eviklik; yenilik¢i yeteneklerin
ve yeni gelir modellerinin gelistirilmesi de Endiistri 4.0’1n
diger faydalari arasindadir (https://www.i-scoop.eu/, 2020).
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Literatiirde Endiistri 4.0’in etkilerini igeren ¢ok sayida
calisma yaymlanmigtir. Endiistri 4.0 ve tedarik zincirleri
iligkileri ise, siirdiiriilebilir endiistriyel deger yaratma (6rn.
Miiller ve Voigt, 2018; Bell , 2020; Jones vd., 2020),
inovasyon perspektifi (6rn. Hahn , 2020; Liu ve De Giovanni
, 2019), dijital tedarik zincirleri (6rn. Ivanov vd.,2019;
Gupta vd., 2020), risk analizi (6rn. (Radanliev vd., 2020;
Ivanov ve Dolgui , 2019), kiiresel deger zincirleri (6rn. Chen
,2019; Brun vd.,2019) gibi farkli agilardan incelenmistir. Bu
calisma, temel Endiistri 4.0 teknolojilerinin {iretim ve
tedarik zinciri kapsamindaki etkilerine odaklanirken,
Endiistri 4.0’1n bu baglamda etkileri hakkinda da genis bir
teorik ¢erceve olusturmayir amaglamaktadir. Bu amagla
oncelikle tedarik zinciri ve tedarik zinciri ydnetimi
kavramlar1 ac¢iklanmig, ardindan tedarik zincirleri ve
dijitalizasyon, Endiistri 4.0 kavrami ve temel Endiistri 4.0
teknolojileri incelendikten sonra calisma endiistri 4.0’1n
iretim ve tedarik zincirlerindeki etkileri anlatilarak
sonlandirilmigtir.

2. Tedarik Zinciri

Tedarik zinciri, hammaddelerin nihai {iriinlere doniistiiriiliip
son miigterilere teslim edildigi yapilandirilmis bir iiretim

Sekil 1. Tipik Tedarik Zinciri

stirecidir. Tedarik zinciri, hammadde tedariki ile baslayan ve
nihai driinlerin nihai tiiketiciye ulastirilmasiyla genisleyen
baglantili bir kaynak ve siirecler kiimesidir. Dolayisiyla
tedarik  zincirinin, hammaddelerin  mamul haline
doniistiirilmesi ve son kullaniciya tasmmast igin
organizasyonlarin dahil oldugu siire¢ entegrasyonunun
genel bir tanim1 oldugunu séylemek miimkiindiir (Janvier-
James, 2012: 194-195).

19901 yillarda isletmeler, miisteri degerini arttirmak igin
tedarikgilerine ve miisterilerine organizasyonel sinirlariin
Otesinde bakma geregini fark etmistir. Tedarik veya talep
zinciri yonetimi ad1 verilen bu hareket, isletme siireglerinin
i¢ yonetimden isletmeler arasi yonetime dogru kaymasina
neden olmustur. Bu baglamda tedarik zinciri, tedarik¢inin
tedarik¢isinden miisterinin miisterisine kadar nihai bir
iiriin/hizmetin {iretilmesi ve sunulmasiyla ilgili her tiirli
cabay1 kapsamaktadir. Tedarik zinciri yonetimi, arz ve
talebin yonetilmesini, hammadde ve pargalarin tedarik
edilmesini, imalat ve montaji, depolama ve stok takibini,
siparis giris ve yonetimini, tim kanallar arasinda dagitimi ve
miisteriye teslimati igerir. Sekil 1, tipik bir tedarik zincirini
gostermektedir (Lummus vd., 2003: 1):

Tedankeilerin
Tedankgilen

Mihai Tuketici

Kaynak: Lummus vd. (2003: 1)

Modern tedarik zincirleri, yalnizca tedarikgiler, iireticiler,
distribiitorler, perakendeciler ve miisteriler degil, aym
zamanda tedarikg¢inin tedarikgileri, misterinin miisterileri de
dahil olmak lizere genis ve karmasik birbirine bagli birimler
agmdan olusan ¢ok daha karmasik yapilar hale gelmistir
(Mari vd., 2015: 367). Tedarik zinciri, nihai tiiketiciye
teslim edilen iiriin ve hizmetler seklinde deger tireten farkl
stire¢ ve faaliyetlerde yukar1 ve asagi yonli baglantilar
yoluyla yer alan organizasyonlar agidir. Baska bir deyisle,
bir tedarik zinciri hem yukar1 akis (yani tedarik) hem de
asag1 akis (yani dagitim) ve nihai tiikketici olmak tizere
birden fazla isletmeden olusur. Bu tanim kapsaminda ii¢
derece tedarik zincirinden bahsetmek miimkiindiir (Mentzer
vd.,2001: 3-4)

e Dogrudan tedarik zinciri, bir {iriin, hizmet, finans
ve/veya bilginin, yukar1 ve/veya asag1 akis aginda
bulunan isletme, tedarik¢i ve miisteriden olusur.

e  Genigsletilmis tedarik zinciri, bir lirtin, hizmet, finans
ve/veya bilginin, yukar1 ve/veya asagi akis aginda
bulunan tedarikgilerin tedarikgileri ve miisterilerin
miisterilerini igerir.

e Nihai tedarik zinciri, nihai tedarik¢iden nihai
miigteriye kadar tim {irlin, hizmet, finans ve
bilgilerin yukar1 akis ve asag1 akis aginda yer alan
biitiin kuruluslar igerir.

Artan imalat maliyetleri, iiriin yagsam dongiilerinin kisalmasi
ve piyasa ekonomilerinin kiiresellesmesi gibi {iretim
ortamindaki ¢esitli degisiklikler de tedarik zincirlerinin
ortaya ¢cikmasina neden olmustur. Daha once belirtildigi gibi
tedarik zinciri, hammaddelerin nihai {iriinlere doniistiiriiltip
daha sonra miisterilere teslim edildigi entegre bir {iretim
islemidir. En iist diizeyde bir tedarik zinciri iki temel entegre
stirecten olusur (Beamon, 1998: 2):

e  Uretim planlama ve stok kontrol siireci, iiretim ve
depolama alt siireclerini ve bunlarin ara yiizlerini
kapsar. Daha spesifik olarak, envanter kontrolii,
proses i¢i stoklar, hammadde ve nihai {riinler icin
depolama politikalar1 ve tiim iiretim siirecinin
tasarimini ve yonetimini agiklar.

e Dagitim ve lojistik siireci, triinlerin depodan
perakendecilere nasil alinacagini ve nakledilecegini
belirler. Bu iriinler dogrudan perakendecilere
tagmabilir veya ilk olarak dagitim tesislerine
taginabilir. Bu siire¢ envanter alimi, nakliye ve nihai
iiriin teslimatinin yonetimini igerir. Bu siireglerin
tasarimi ve yonetimi, tedarik zincirinin gerekli
performans hedeflerine ulagmak igin bir birim olarak
ne Olgilide calistigini gosterir.

Tedarik zincirinin iyilestirilmesi, tiim tedarik zinciri iiyeleri
icin fayda anlamina gelir. Azalan isten ¢ikarmalar, diistik
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stok seviyeleri, daha kisa teslim siiresi ve azalan talep
belirsizlikleri sonucunda maliyetler diiser. Gelistirilmis
stire¢ performansi, iiriin kalitesinin, miigteri hizmetlerinin,
pazarm yanit verebilirliginin ve hedef pazar erisiminin
artmasma neden olur. Bdylece, sorunsuz bir sekilde
koordine edilmis bir tedarik zinciri yaratarak ve isletme ici
rekabeti tedarik zincirleri arasi rekabete yiikselterek dahili
ve harici yeteneklerin daha iyi kullanilmasiyla performans
artist saglanmis olur (Naslund ve Williamson, 2010: 12).

3. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri yonetimi, terimin Booz ve Allen &
Hamilton'daki danigmanlar tarafindan ilk kez tanitildigi
1980'lere dayanmaktadir. Bununla birlikte, bir tedarik
zincirinde bilgi paylagimi ve koordinasyonun faydalarina
dikkat cekerek bu kavrami insa eden Houlihan (1985)
olmustur (Rana ve Sharma, 2019: 89). Tedarik zinciri
yonetimi, tedarik¢iden nihai kullaniciya kadar bir dagitim
kanalinin toplam akisini yonetmek i¢in biitiinlestirici bir
felsefedir. Tedarik zincirini yonetimi, genellikle yiiksek
miisteri hizmetleri, diisiik stok yonetimi ve disiik birim
maliyet ile celisen hedefler arasinda goriillen dengeyi
saglamak i¢in miisterinin gereksinimlerini tedarik¢ilerden
gelen malzeme akist ile senkronize etmeye odaklanir.
Tedarik zinciri bir biitiin olarak goriiliir. Ayrica sistem
yaklagimi, miigteri odaklilik ve stratejik karar almay1
gerektirir (Mentzer vd.,2001: 6-7).

Tedarik zinciri yonetimi, miisteri degerini en iist diizeye
¢ikarmak ve siirdiiriilebilir bir rekabet avantaji elde etmek
icin tedarik zinciri faaliyetlerinin aktif yonetimidir. Tedarik
zinciri faaliyetleri, tiriin gelistirme, tedarik ve tiretimden
lojistige ve bu faaliyetleri koordine etmek i¢in gereken bilgi
sistemlerine kadar her seyi kapsar. Tedarik zincirini
olusturan kuruluslar fiziksel ve bilgi akislar1 araciligiyla
baghdir ve miisteri deneyimine deger katan ortakliklar
kurarlar. Fiziksel akiglar, 1iriin ve malzemelerin
doniistimiinii, hareketini ve depolanmasini igerir. Bilgi
akislari, cesitli tedarik zinciri ortaklarmmin uzun vadeli
planlarini koordine etmelerine ve tedarik zincirinde yukari
ve asag1 giinliik iiriin ve malzeme akigini kontrol etmelerine
olanak tanir (https://cscmp.org/, 2020)

Tedarik zinciri yonetimi, bir biitiin olarak tedarik zincirine
daha diisiik maliyetle iistiin miisteri degeri sunmak igin
tedarik¢iler ve miisterilerle yukar1 ve asag1 yonlii iligkilerin
yonetimidir (Rana ve Sharma, 2019: 89). Tedarik zinciri
yonetimi terimi, lojistik ile yakin olmakla birlikte daha genis
bir kavramdir. 1998'de Lojistik Yonetimi Konseyi, iki
terimin es anlamli olmadigmi vurgulamis ve lojistik
tanimini tedarik zinciri yonetiminin bir alt kiimesi olarak
degistirmistir. Tedarik zinciri yonetimi kavramina ilgi,
isletmelerin kendi organizasyonlar1 iginde ve otesinde
isbirlikgi iliskilerin faydalarimi gordiigi 1980'lerden bu yana
giderek artmaktadir. Ureticilerin is yapma sekillerinde
asagida meydana gelen degisiklikler, beraberinde yonetim
degisikligini de getirmistir (Lummus ve Vokurka, 1999:1-2;
Swanson vd., 2018:2)

e Saticilar ve miisteriler arasinda daha fazla bilgi
paylasimi.

e Dikey departman islevlerinin yerini alan yatay is
stiregleri.

e  Seri iiretimden 6zellestirilmis tirlinlere gecis.

e  Tedarikg¢i sayisinda eszamanli azalma ile satin alinan
malzemelere ve dis islemeye artan giiven.

e Organizasyon ve siire¢ esnekligine daha fazla vurgu
e Birgok sitede siirecleri koordine etme geregi.

e (Calisanlarin giiglendirilmesi ve kurallara dayali
gercek zamanli karar destek sistemlerine duyulan
ihtiyag.

e  Yeni iirtinleri daha hizli tanitmak i¢in rekabetgi bask1

4. Tedarik Zincirleri ve Dijitalizasyon

Bilgi ve iletisim teknolojileri tarafindan desteklenen
dijitallesme siireci, son yillarda rekabet avantaji elde eden
isletmelerde itici bir gili¢ olarak ortaya ¢ikmustir. Dijital
tedarik zinciri, hizmetleri tutarli, gevik ve etkili sonuglarla
daha degerli, erisilebilir ve uygun fiyath hale getirerek,
isletmeler arasindaki etkilesimi desteklemek ve senkronize
etmek icin dijital donanim, yazilim ve aglar i¢in biiyiik veri
kullanimi, miikemmel is birligi ve iletisim yetenegine
dayanan akilli ve en uygun teknolojik sistem olarak
tanimlanabilir (Queiroz vd., 2019: 4). Dijitallesme
geleneksel tedarik zincirlerini degistirerek, zinciri dahil olan
tiim oyuncular i¢in tamamen seffaf olan tamamen entegre
bir ekosistem haline getirir. Dijital tedarik zincirinin amact
hem dayanikli hem de duyarli olan tamamen yeni bir tedarik
ag1 tiri olusturmaktir. Dijital tedarik zinciri; entegre
planlama ve yiiriitme, lojistik goriiniirliik, Tedarik 4.0, akilli
depolama, verimli yedek par¢a yonetimi, otonom ve B2C
lojistigi, kuralci tedarik zinciri analitigi ve dijital tedarik
zinciri saglayicilart olmak {tizere sekiz temel unsurdan
olusur. Bu parcalart tutarli ve tamamen seffaf bir biitiin
halinde bir araya getirebilen isletmeler miisteri hizmetleri,
esneklik, verimlilik ve maliyet diisiirme konularinda biiyiik
avantajlar elde edecektir (Schrauf ve Berttram, 2016: 5-6).
IBM’a (2009) gore Endiistri 4.0 ile birlikte akilli tedarik
zincirleri ti¢ temel 6zellige sahip olacaktir:

e Enstriimantal: Daha Once insanlar tarafindan
olusturulan tedarik zinciri bilgileri, sensorler, RFID
etiketleri, sayaglar, aktiiatorler, GPS ve diger cihazlar
ve sistemler tarafindan giderek daha fazla
iiretilecektir. Nakliye konteynirlari, kamyonlar,
iriinler ve pargalar gibi nesneler kendilerini rapor
ettiginden, is giicii temelli izleme ve izlemeye daha
az giivenilecek ve cihazlardaki gdsterge panolari,
planlarmn, taahhiitlerin, tedarik kaynaklarinin, boru
hatt1 envanterlerinin ve tiiketici gereksinimlerinin
gercek zamanli durumunu gosterecektir.
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e Birbirine bagli: Tedarik zincirleri, yalnizca
miigteriler, tedarikciler ve genel olarak BT
sistemleriyle degil, ayn1 zamanda tedarik zincirini
izleyen ve hatta akan nesneler arasinda da benzeri
goriilmemis diizeyde etkilesimden yararlanacaktir.
Tedarik zincirinin daha biitiinsel bir goérinimiinii
olusturmanin yani sira, bu kapsamli ara baglanti,
biiyiik 6lcekte is birligini de kolaylastiracaktir.

e Akilli: Tedarik zincirleri, insan miidahalesi olmadan
kendi basina Ogrenme ve bazi kararlar alma
yetenegine sahip olacaktir. Bu zeka sadece gercek
zamanlt kararlar almak igin degil, ayn1 zamanda
gelecegi tahmin etmek igin de kullanilacaktir.
Gelismis modelleme ve simiilasyon yetenekleri ile
donatilmis olan daha akilli tedarik zinciri, dngdrme
ve harekete gecme duygusunu ve tepkisini
gegecektir.

Her sanayi devriminin 6z, verimlilik artisidir. Bununla
birlikte, dordiincii sanayi devrimi daha da ileri gidiyor ve
iretkenligi artrmanin yanmi sira, {rlin gelistirme ve
miihendislik siireglerinden giden lojistige kadar tiim tedarik
zincirini etkileyecektir (Pereira ve Romero, 2017: 1212-
1213). Tedarik zincirleri ve tedarik¢iler inovasyonda artan
bir rol oynamaktadir (Druehl vd., 2017: 3). Internet
teknolojilerinin bilgi akisi ve kendi kendini kontrol eden
akilli makineler ve akilli irlinler ile birlesimi sayesinde,
tedarik zinciri tamamen entegre olacak, birbirine bagl
sistemlerle desteklenecek ve mikemmel bir sekilde
koordine edilecektir. Tiim bu faktorler, 6zellikle satin alma,
iiretim ve dagitim asamalarinda maliyet azaltma firsatlari,

Sekil 2. Dort Sanayi devrimi

stire¢ seffafliginda artis, tedarik siirecinin optimizasyonu ve
esneklik getirecektir. Tedarik 4.0 da akilli sistemler, belirli
bir malzemeye olan talebi belirleyebilir ve herhangi bir
insan miidahalesi olmaksizin tedarik¢iye otonom olarak
iletilen bir siparis olusturabilir. Ayrica, dagitim faaliyetleri,
lojistik faaliyetlerin 6zerk karar verme, kontrol ve planlama
anlamina gelen 6nemli derecede otomasyon ile karakterize
edilir (Cimini vd., 2018: 7).

5.  Endiistri 4.0 Kavram

Uretim organizasyonlarmin gelecegi, deger zincirlerinin
birbirine bagli oldugu ve iiretim sistemlerinin giderek daha
akilly, 6zerk ve otomatik hale geldigi daha dijitallestirilmis
bir  ortamin  gelistirilmesi ile  kiiresel  olarak
doniistiiriilmektedir (Bibby ve Dehe, 2018: 3). Bilgi ve
iletisim teknolojilerinin benzeri goriilmemis gelisimi,
agirlikli olarak fiziksel aktivitelere dayali geleneksel is
modelleri bozmakta ve dijitallesmeye dogru kaydirmaktadir.
Dijital bozulma yalnizca is modellerini ve tedarik
zincirlerini etkilemekle kalmaz; ayn1 zamanda isletmeler ve
insanlarla yeni iligkiler ve etkilesimler de dahil olmak iizere
toplumun tiim kesimlerini énemli dlgiide etkiler. Dahasi,
gelismis robotik, artirilmig gergeklik, nesnelerin interneti
(IoT), bulut, bitytik veri, siber-fiziksel sistem (CPS), biiyiik
veri analitigi vb. dijital entegrasyonla ydnlendirilen
teknolojilerle desteklenen 4. Sanayi Devrimi'ni de miimkiin
kilar (Queiroz vd.,2019: 1-2; Bar vd., 2018:.1)

Endiistri 4.0 terimi, dordiincii sanayi devrimini ifade
etmektedir (Sekil 2).

7 Ugtnch Sanyi Devrimi
Oromasyon igim
Programlanabilir Lojik
Kontrolctlerin ve Bilga
Teknolojilerinin Kullanimi

_(1970)

Kaynak: Vaidya vd., 2018: 234

[lk sanayi devrimi su giici ve buhar gicii ile
mekanizasyonda ortaya ¢ikmustir. Ikinci sanayi devrimi,
iiretim hatlar1 ve elektrik enerjisi yardimiyla toplu tiretimdir.
Ucgiincii sanayi devrimi, iiretimi daha da otomatiklestirmek
icin dijital devrim, elektronik ve BT uygulamalariyla
baglantilidir (Lukac, 2015: 1). Doérdiincii sanayi devrimi
donemi, tam otomasyon ve sayisallagtirma siiregleri ve 6zel
bir ortamda iiretim ve hizmetlerde elektronik ve bilgi
teknolojilerinin (BT) kullanimu ile karakterizedir (Roblek
vd., 2016: 1).

Bununla birlikte Endiistri 4.0, bugiin kismen mevcuttur.
Gliniimiiziin ¢agdas iiretim tesislerinde birgok unsuru
bulunmaktadir ancak mevcut ve yeni pargalarm bir biitiin
olarak etkisini ortaya ¢ikarmasi biraz daha zaman alacaktir
(Lukac, 2015: 2). Alman Ulusal Bilim ve Miihendislik
Akademisi’ne gore, Endiistri 4.0'n etkisi devrim niteliginde,
ancak yayilmasi muhtemelen evrimsel nitelikte olacaktir
(Prause ve Weigand, 2016: 104). Endistri 4.0, referans
mimarileri, standardizasyonu ve hatta akistaki tanimlari ile
hareket halindeki bir vizyon ve kavramdir. Enddiistri 4.0
girisgimlerinin ¢ogu, sinirli kapsami olan erken asama
projelerdir. Dijitallesme ve dijitallesme ¢abalarinin ¢ogu da
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gergekte liglincii ve hatta ikinci sanayi devrimi teknolojileri
/ hedefleri baglaminda gergeklesmektedir (https://www.i-
scoop.eu/, 2020). Benzer sekilde Witkowski (2017),
Endiistri 4.0 vizyonun gerceklesmesinin 10-20 yil almasi
beklendigini belirtmektedir. Endiistri 4.0, miisterilerin
ihtiyaglarmma uygun olarak sekillendirilecek ve akilli
fabrikalarda  dretilecek  dijital  iiriin = modellerini
kullanacaktir. Akilli fabrikalarin biiyiik olgiide kendi
kendini planlama ve uyum saglama becerisine sahip olacagi
varsayilmaktadir (Witkowski, 2017: 768-769).

Ote yandan literatiirde, Endiistri 4.0’m herkes tarafindan
kabul edilmis tek bir tanimi bulunmamaktadir. Giiniimiizde
Endiistri 4.0, 0Ozellikle imalat endiistrisinde, endistri
ortamindaki yakim degisiklikleri tanimlamak i¢in popiiler bir
terimdir (Brettel vd., 2014: 6) Endiistri 4.0, farkli yazarlar
tarafindan farkli sekillerde tanimlanmistir. Prause ve
Weigand (2016), Endiistri 4.0’1, siber-fiziksel sistemlerin
iiretim ve lojistikte entegrasyonu ve endiistriyel siire¢lerde
nesnelerin internetinin uygulanmasi olarak tanimlar. Buna
deger zinciri, is modelleri, hizmetler ve ¢aligma ortami igin
sonuglar dahildir (Prause ve Weigand, 2016: 104). PWC’a
(2016) gore, tlretimin fiziksel ve dijital diinyasini birbirine
baglamay1 amaglayan siber-fiziksel tretim sistemlerine
dayanan Endiistri 4.0 / dijital islemler, deger zincirlerinin ve
irinlerin ve / veya hizmetlerin dijitallestirilmesi ve
entegrasyonunu icerir (PWC, 2016). Shafiq vd. (2015),
Endiistri 4.0°1 li¢ farkli tanimla agiklamaktadir (Shafiq vd.,
2015: 1147-1148):

e *Endiistri 4.0, karmasik fiziksel makine ve
cihazlarin, daha iyi i ve toplumsal sonuglart tahmin
etmek, kontrol etmek ve planlamak igin kullanilan ag
baglantili sensorler ve yazilimlarla entegrasyonudur

e *Endistri 4.0, {irlinlerin yasam dongiisii boyunca
yeni bir deger zinciri organizasyonu ve ydnetimi
seviyesidir.

e Endistri 4.0, deger zinciri organizasyonu
teknolojileri ve kavramlar i¢in ortak bir terimdir.
Endiistri 4.0'm modiiler yapili akilli fabrikalar
icerisinde siber-fiziksel sistemler, fiziksel siiregleri
izler, fiziksel diinyanin sanal bir kopyasini olusturur
ve merkezi olmayan kararlar alir.

Masood ve Sonntag (2020), Endiistri 4.0'm hedeflerini,
dretilen iriinlerin BT destekli kitlesel 6zellestirmesini
saglamak; {iretim zincirinin otomatik ve esnek
adaptasyonunu yapmak; pargalar1 ve tirlinleri izlemek igin,
parcalar, {irlinler ve makineler arasindaki iletigimi
kolaylagtirmak; insan-makine etkilesimi (HMI)
paradigmalarini uygulamak; akilli fabrikalarda IoT 6zellikli
iiretim optimizasyonu saglamak; ve deger zincirinde yeni
hizmet tiirleri ve is etkilesim modelleri saglamak olarak
siralamaktadir (Masood ve Sonntag, 2020: 2). Lu(2017),
Endiistri 4.0'in bes ana 6zelligini, liretimin dijitallestirilmesi,
optimizasyonu ve  Ozellestirilmesi; otomasyon ve
adaptasyon; insan makine etkilesimi (HMI); katma degerli
hizmetler ve isletmeler ve otomatik veri aligverisi ve iletisim

olarak acgiklamaktadir. Bu 0Ozellikler yalnizca internet
teknolojileri ve gelismis algoritmalarla yiiksek diizeyde
iligkili olmakla kalmaz, ayni zamanda Endiistri 4.0'm
endiistriyel bir deger katma ve bilgi yoOnetimi siireci
oldugunu da gosterir (Lu, 2017: 1). Pfohl vd. (2015),
Endiistri  4.0’1 dijitallesme, oOzerklestirme, seffaflik,
mobilite, modiilerlestirme, ag is birligi ile {irlin ve siireclerin
sosyallesmesi egilimlerini ele almak icin bir deger
zincirinde tiiretilen ve uygulanan tiim yikict yeniliklerin
toplami1 olarak tanimlamakta ve yedi karakterize edici
ozelligi ayirt etmektedir (Pfohl vd.,2015: 37).

Jayaram (2016), Endiistri 4.0’1n temel bilesenlerini, birlikte
calisabilirlik, seffaflik, teknik rehberlik ve bagimsiz
secimler olarak a¢iklamaktadir (Jayaram, 2016: 91). Benzer
sekilde bir tiretim sirketinin Endiistri 4.0 olarak kabul
edilebilmesi i¢in birlikte ¢aligabilirlik, bilgi seffaflig, teknik
yardim ve merkezi olmayan karar verme Ozelliklerini
icermesi gerektiginden bahsetmektedir (Ranta, 2020).
Vaidya vd.(2018), Endiistri 4.0’ 1n gereksinimlerinin, normal
makineleri genel performanslarini ve bakim yonetimini
cevreleyen etkilesimle iyilestirmek i¢in 6z farkindaligina
sahip ve kendi kendine 6grenen makinelere dontstiirmek ve
ayrica, gergek zamanli veri izleme, iriiniin durum ve
konumlarini takip etme ve tiretim siireglerini kontrol etmek
icin talimatlarmn tutulmasi oldugunu belirtmektedir (Vaidya
vd., 2018: 234). Ancak, Endiistri 4.0'm modern isletmeleri
dijitallestirmenin teknik boyutu ile sinirli olmadigini, ¢iinkii
deger ve tedarik zincirlerinin tamamen yeni bir
organizasyonu ve ag koordinasyonu oldugunu belirtmek ¢ok
onemlidir. Boyle bir Endiistri 4.0, ii¢ temel paradigma veya
perspektif takip edilerek anlagilabilir (Glas ve Kleemann,
2016: 57-58):

e Akilli teknik ve miihendislik perspektifi: Endiistri
4.0, akilli iiriin ve hizmetlerin uygun bir teknik
ortamda (nesnelerin endiistriyel interneti, akilli ev,
akilli fabrika) kullanilmasidir.

e Organizasyonel ve doniisiimsel bakis agisi: Endiistri
4.0, yetkinlik ve yetenek aglari olusturmak igin
organizasyonel ara ylizleri dinamik olarak olugturma
ve hizla kullanma becerisidir.

o Ekonomik, deger odakli bakis acisi: Endiistri 4.0, is
birligi tiretkenligini gerceklestirir.

6. Endiistri 4.0 Teknolojileri

Uretim, 2016 yilinda diinya gayri safi yurt ici hasilasinin
%15,58'"ini olusturdugu ve 13,208 trilyon $ katma degere
cevrildigi i¢in diinya ekonomisinin son derece énemli bir
sektoriidiir. Ozellikle dijital teknolojilerin hizla gelismesi
nedeniyle {iretim ortami hizla degismektedir. Dijital
teknolojilerin  bu hizli gelisimi ve imalat sanayi
isletmelerinde uygulanmasi, Dordiincii Sanayi Devrimi veya
Endiistri 4.0 olarak bilinen yeni bir ¢ag yaratmaktadir
(Mourtzis vd., 2019: 156). Endiistri 4.0, ger¢ek zamanli veri
toplamak ve analiz etmek icin dijital teknolojilerin
benimsenmesine dayanir ve liretim sistemine faydali bilgiler
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saglar (Frank vd., 2019: 2). Endiistri 4.0', dijitallesmeyi ve
dolayisiyla igletme siireglerinin hem yatay (fonksiyonel
alanlar arasinda) hem de dikey entegrasyonunu (iiriin
gelistirme ve satin almadan iiretime, dagitima ve miisteri
hizmetlerine kadar tim deger zincirinde) arttirmay1
hedefler. Bu hedefe ulagmak icin bir¢ok dijital teknolojiye
ihtiya¢ vardir (Sekil 3) ve bu teknolojiler, uygulama
maliyetlerini ve bilgi isleme siiresini en aza indirmek i¢in
cesitli bilgi islem teknolojisi (BT) sistemleri arasinda
birlikte ¢aligabilirligi saglamalidir. (Ardito vd., 2019: 326).
Bu boliimde, Endiistri 4.0 ile birlikte kullanilan temel
teknolojiler ve bu teknolojilerin tedarik zincirleri ile {iretim
lizerindeki etkileri agiklanmaktadir.

Anatik | Nesnelerin
interneti

Bulut
Biligim

B

Siber-
Uretim Fiziksel
> Sistemler
A _ Siber
~ \Giuvenlik

6.1. Nesnelerin interneti (IoT)

IoT, uzak sensorlerden gelen verilere erismek ve ¢evredeki
ortamdaki fiziksel nesneleri kontrol etmek igin internet
kullanimima dayanmaktadir. IoT, kablosuz sensor aglarmin
internet ile entegrasyonu olarak tanimlanabilir. Iot'nin temel
konsepti, radyo frekansi tamimlama (RFID) etiketleri,
aktliatorler, cep telefonlar1 ve sensorler gibi nesnelerin
yaygin varligidir. Kapsamli bir IoT g¢ergevesi benimsemek
icin verimli, giivenli, 6lgeklenebilir, pazar odakl1 bir bilgi
islem ve depolama kaynagina sahip olmak ¢ok dnemlidir
(Bag vd., 2018: 11; Hao ve Helo, 2017: 1). Endiistriyel IoT
ise, talep ve arz odakli siirecte IoT teknolojilerinin
kullanimin ifade eder. Farkli protokoller kullanan ve farkli
mimarilere sahip cihazlar ve makineler arasindaki birlikte
calisabilirligi destekleyerek, deger zinciri boyunca gercek
zamanlt verilere sahip olunmasma izin verir (Ardito vd.,
2019: 327).

IoT, gelismekte olan bir endistriyel ekosistemdir.
Verimliligi ve giivenilirligi artirmayr amaglayan akill
makinelerin, gelismis tahmine dayali analitiklerin ve
makine-insan is birliginin kombinasyonunu kolaylastirir.
Endiistri 4.0'da ToT, akilli fabrikay1 desteklemek icin sanal
aglarin olusturulmasina yol acabilir; fabrikaya gercek
zamanli veri toplama ve verileri hizli bir sekilde iletme

yetenegi  gelistirerek  tretim  faaliyetlerinin  uzaktan
caligmasini saglar ve paydaslar arasindaki is birligini etkiler.
Ayrica  IoT, [IoT, {riiniin entegrasyonuna  ve
koordinasyonuna fayda saglayabilir ve bilgi akis1 ve karar
vermenin ademi merkeziyetciligini miimkiin kilar; birbirine
bagli olarak tasarlanmis, otomatik analitik ve karar verme
gerceklestirebilir ve bdylece ortam degisikligine duyarliligi
artirabilir (Koh wvd., 2019: 821). IoT teknolojisi, bir
ekipmanin durumunu uzak bir konumdan izlemek igin
kullanilabilir. Sicakliga duyarli iriinler, sensorler ile
izlenebilir ve veriler internet {izerinden iletilebilir. Ornegin
¢abuk bozulan iiriinler nakliye sirasinda israf edilmektedir.
Internet, kablosuz, tahmine dayali analitik ve bulut
teknolojilerinin bir araya gelmesi, tim tedarik zinciri
operasyonlarini degistirebilir. IoT kullanilarak, bozulabilir
iiriinlerin durumunu izleyerek ve durumu tedarik zinciri
paydaslarmma gondererek bu israf en aza indirilebilir
(Manavalan ve Jayakrishna, 2018: 5-6).

Iletisim, isleyen bir tedarik zincirinin baglantilarm
kurulmasinda 6nemli bir husustur. IoT iletisim
platformlarinin uygulanmasi sayesinde dogru iletisim
yonetimi miimkiindiir. Bu tiir platformlar, altyapiyr ve
bakim maliyetlerini kontrol etmeye ve ayrica uygun
Olgeklenebilirligi saglamaya izin verir. Bagl cihazlar
tarafindan toplanan tiim veriler belirli bir profilde toplanir.
Bir platform, IoT protokollerini kullanarak ve cihazlarin
entegrasyonuna izin vererek, belirli bir tedarik zincirindeki
cesitli direticilerin ¢oziimleri ve diger baglantilarla iletigim
kurabilir. Ayn1 zamanda iki yonli iletisim (yalnizca veri
aktarabilen gelismis [oT ¢oziimleri degil, aynm1 zamanda
talimat, bilgi ve gerekli destek) saglar (Szozda, 2017: 405-
406).

Ote yandan Aryal vd.(2018), IoT'deki ana arastirma
temalarimin genel tedarik zinciri ve is bilgisi yonetiminden
tedarik zinciri tasarimi, modeli ve performansi dahil olmak
lizere daha spesifik baglama tasindigini vurgulamaktadir
(Aryal vd., 2018). Abdel-Basset vd., (2018), akilli ve
givenli bir SCM sistemi olusturmak icin, nesnelerin
internetini (IoT) SCM’de uygulamis ve analitik hiyerarsi
siireci (AHP) ile noétrozofik karar verme deneme ve
degerlendirme laboratuvart (N-DEMATEL) teknigini
entegre eden bir cerceve Onermistir. Onerilen cergeve,
arastirmacilarin  giivenli  tedarik  zincirleri ~ sistemi
tasarlamalarina yardimei olur ve SCM siiregleri i¢in giivenli
bir ortam saglar (Abdel-Basset, vd., 2018). Affia vd.,
(2019), gida tedarik zincirlerinde ToT'min benimsenmesini
etkileyen en Onemli faktorleri; algilanan performans,
maliyet, veri karmagikligi, uyumluluk, teknik bilgi, donanim
ve altyapi, esler ve hiikiimet destegi, giivenlik ve gizlilik
endisesi ve benimseme istekliligi olarak siralamaktadir
(Affia vd., 2019).

6.2. Siber-Fiziksel Sistemler (CPS)

Siber-fiziksel sistemler, fiziksel ger¢eklik islemlerinin bilgi
islem ve iletisim altyapilar1 ile baglantisini saglamak icin ag
araciligiyla yenilik¢i islevleri entegre eden endiistriyel
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otomasyon sistemleridir. Endiistri 4.0, yeni iiretim
tekniklerinin,  yeni  malzemelerin  kullanimma  ve
cesitlendirilmis dijital teknolojilerin benimsenmesine
dayanmaktadir. CPS'ler ve diger teknolojiler ¢ergevesinde,
akilli stirecler, tretimdeki degisikliklere ve endiistriyel
diretim zincirindeki arizalara hizli yanitlar saglar. CPS'nin

ana rolleri, liretimin ¢evik ve dinamik gereksinimlerini
karsilamak ve tiim endiistrinin etkililigini ve verimliligini
artirmaktir. Modiiler yapili Endiistri 4.0 akilli fabrikalar1
icerisinde CPS, fiziksel siiregleri izler, fiziksel diinyanin
sanal bir kopyasini olusturur ve merkezi olmayan kararlar
alir (Da Silva vd.,2018: 3; Lu, 2017: 1-2).

Tablo 1. CPS Uygulamalarinda Beklenen Faydalar ve SCM Hedefleri Arasindaki Iliski

CP5Uygulmalarmdan Beldenen Faydalar Tedarik T inciri

Y onetimi Hedefleri
Azaltilmmg snarji (makinsalar) ve altyap (binalar) malivetlen; optimize ediloug lojistil sitraglar Teadarnk mincin
(Gretim lojistifi, nalklive envantsr vOnetiomi); opimize edilmiz monta) ve balum (kaplar, bovyunca malivet
makineler, araclar) sirecler; verimli makine iglemleri; iretim kavnaklarma daha azvatirim; azaltma

azalblmig kontrol malivetlen (otomatl KPI iiratimi); gelizmis kaliteli 1=lame; ditsiik kalits

winetim malivetler:

Daha vilssal iiriin kalitesi; gelizmig izlansbilirhik (iriinler, tedank ve monta) pargalan); geligmiz
Grin vasm déngisi winetimi; daha vilkssk Grin bidtinla g0 (mistert davramgna iliskin gergek

zamanli venlar)

Diaha vikssk kaynak kullandabilirlizi; daha hisdi firetim déngilen; strfinme kaviplanmn azalmas

Mhigtens igin katma
deger

Artan tedarik zincin

(parga, Grin, kavnal: arama); azaltlmis gecilkme sirelen (makine durug siirelan); daha izl frin =
gelistirme déngilen (milgteri davrammana iligkin gerpek zamanls veriler)

Avrtan sivey gdrinirl gt (lojistlk, Gretim, monta), Grin kullamnima); artan stol geffaflifi; artan bilgi
kalitesi (hurda oram, iglem parametrelen); milgteri talebinin artan geffafliza

Geligmis tedarik

Ancin gdrinil gl

Artan iglem emneklifi (kafitmi= izlamler); gelizmiz planlama siiraglern (gerpek zamanls, daha
witksak avrnt diizewi); azaltslem g parti boyutlan; galigmis siireg enteg rasyonn ve koordinasyonu

Geligmis tedarik

Anciri duyarhlig

(lonistile. drefim . ): basitlastirilmis lrolum ve vamplandsma siireclan

Kaynak: Klotzer (2018: 96)

Tablo 1, CPS uygulamalarmin gelismis tedarik zinciri
yonetimine katkisinin altin1 ¢izmek igin, beklenen faydalari
kapsamakta ve bunlar1 gelismis tedarik zinciri yonetiminin
stratejik hedefleriyle birlestirmektedir (Klotzer , 2018, s.
96):

Endiistri 4.0 teknolojileriyle ¢alisan bir fabrika, simdiye
kadar bilinen tiim fabrikalardan daha akillidir ve yapay
cihazlardan (robotlar dahil) daha fazla miidahale
gerektirecek ve c¢alisanlarin katilimini azaltacaktir. Bununla
birlikte, farkli  fabrikalarin ~ farkli  akilli  cihaz
konfigiirasyonlarma ihtiyact vardir ve akilli cihaz
gelistirme, bir Endistri 4.0 fabrikasinda iiretime
sokulmadan 6nce ¢ok zaman ve para gerektirir. Endiistri
4.0'daki ag ortami, esas olarak CPS teknolojisini kullanan
bir CPPS platformunu ifade eder. CPPS platformunun
olusturulmasi, su anda CPS zorluklar1 gibi ¢esitli kosullarla
smirli olan karmasik bir projedir ve dort yonii igerir: (i)
Farkli sistemler arasinda isbirligi, (ii) CPS modelleme ve
model entegrasyonu,(iii) CPS entegrasyonu, (iv) CPS'nin
dogrulanmasi ve test edilmesi (Zhou vd., 2015: 2150-2151).

6.3. Biiyiik Veri ve Analitik

Nesnelerin interneti ve bulut kullanimimin kombinasyonu,
farklt ekipmanlarin birbirine baglanmasma ve biyiik
miktarda veri toplanmasina izin verir ve bu da biiyiik veri
depolamasina neden olur. Biiyiik veri, sensor okumalar1 gibi
sistemlerden ve nesnelerden veri toplanmasindan olusur;

analitik ile Dordiincli Sanayi Devrimi’nin en 6nemli itici
giiclerinden biri ve gelecek i¢in dnemli bir rekabet avantaji
kaynagi olarak kabul edilir. Asil Onemi, firetebilecegi
bilgilerden kaynaklanmaktadir. Fabrikanin dijital ikizlerini
olusturmak ig¢in biiyiik veri gereklidir ve daha sonra analitik,
dretimi etkileyebilecek olaylart gerceklesmeden Once
tanimlayarak gelismis tahmin kapasitesi saglar (Frank vd.,
2019: 10).

Biiytik veri analitigi ve teknolojileri, birden ¢ok kaynaktan
veri toplamayi, kapsamli veri analizi ve veri analizi
sonuglarina dayali ger¢cek zamanli karar verme yetenegini
tesvik edebilir. Siireci izlemek i¢in imalatta yaygin olarak
benimsenmistir. Ayrica, biiyiik veriler ariza tespiti igin
kullanilir, boylece tahmine dayali analitik gibi yeni
yetenekleri destekler. Veri kalitesi ve nitelikli veri analizi
yetenekleri, biiyiikk veri analitiginin istenen sonuclarina
ulagsmanin anahtaridir (Koh vd.,2019: 821). Verimliligi ve
iretkenligi artirmak i¢in biiyilk hacimli verilerin
kullanilmasi, biiyiik veri analitigi ile saglanir. Biiytik veri
analitigi, kuruluslarin, siireglerin  verimliligini  ve
performansini iyilestirmek, esnekligi ve ¢evikligi artirmak
ve uriin Ozellestirmesini gelistirmek igin biiylik hacimli
verilerden deger toplamasina yardimci olur (Ghadge vd.,
2020: 4-5).

Waller and Fawcett (2013), SCM veri bilimini, ilgili SCM
sorunlarin1 ¢ézmek ve sonuclari tahmin etmek igin, veri
kalitesi ve kullanilabilirlik sorunlarini dikkate alarak, c¢esitli
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disiplinlerden SCM teorisi ile birlikte nicel ve nitel
yontemlerin uygulanmasi olarak tanimlamaktadir (Waller
ve Fawcett, 2013: 79). Tedarik zinciri yoOneticileri,
harcamalar1 6ngormek, maliyet ve performanstaki egilimleri
belirlemek ve siire¢ kontrolii, envanter izleme, {iretim
optimizasyonu ve siire¢ iyilestirme cabalarini desteklemek
icin verilere giderek daha fazla bagimli hale gelmektedir.
Veriden yararlanma becerisine sahip olan Google, Amazon
gibi isletmeler potansiyel is modelleri gelistirerek
rakiplerinden daha iyi performans gostermektedir. Veriye
dayali stratejilerin benimsenmesi, rekabet¢i farklilagmanin
onemli bir noktas1 olarak degerlendirilmektedir (Mishra vd.,
2018: 10). Biiyiik veri analitigi, modern iiretimde veri
yonetimi sistemlerinde veri toplama, depolama ve analitigi
desteklemek igin kritik bir teknolojidir (Bi ve Cochran,
2014: 249). McAfee vd. (2012), veriye dayali karar verme
kullaniminda endiistrilerinin ilk iicte birlik kisminda yer
alan isletmelerin, rakiplerinden ortalama olarak %5 daha
iiretken ve %6 daha karli oldugunu bulmustur (McAfee vd.,
2012: 6).

6.4. Bulut

Bulut iiretimi terimi, internet hizmetleri, web tabanl
uygulama ve sistem yOnetimi dahil olmak iizere ¢esitli BT
paketlerinin bir kombinasyonu ile temsil edilebilir. Lan
(2003) bulut tabanli ¢6ziimleri, bilgileri harici sunucularda
depolanan ve dncelikle internet iizerinden erisilebilen Web
tabanli bir uygulama olarak tanimlar (Bibby ve Dehe, 2018:
7). Ren vd. (2017), bulut iiretimini, daha yiiksek iiriin
kisisellestirmesi, daha genis kiiresel is birligi, bilgi yogun
inovasyon ve artan pazara yanit ¢evikligi i¢in artan talepleri
kargilamay1 amaclayan, bulut bilisimi kucaklayan akilli ag
baglantili bir tiretim modeli olarak tanimlar. Teknik bir
perspektiften bulut {iretimi, bulut bilisim, IoT, hizmet
bilisim, yapay zeka (AI) ve iiretim bilisim teknolojilerinin
birlesimidir. Bulut {iretim, imalat endiistrisinin tiretim odakl1
iretimden hizmet odakli iiretime doniistiiriilmesine olanak
taniyarak gelecekteki siber-fiziksel tiretim igin siber bir
toplumun sekillenmesine katkida bulunur (Ren vd., 2017:
501).

Bulut iiretim, aga bagli, sanal ve g¢evik liretim gibi en son
teknolojileri kapsayan yeni, c¢ok disiplinli bir alandir.
Kiiresel olarak aga bagl operasyonlarda deger yaratan bir
iretim siirecidir. Kiiresel tedarik zinciri yonetimi, iiriin
hizmeti baglantis1 ve dagitilmis iiretim birimlerinin
yoOnetimini igerir. Bulut iiretim c¢atis1 altinda, {iretim
kaynaklar1 ve yetenekler akillica algilanabilir ve daha genis
internete baglanabilir ve IoT teknolojileri (6rnegin, RFID,
kablolu ve kablosuz sensor aglari ve gomiilii sistemler)
kullanilarak otomatik olarak ydnetilebilir ve kontrol
edilebilir. Bu kaynaklar ve yetenekler, kullanicilarin
sanallastirma katmanindaki taleplerine gore tamamen
paylasilabilir ve sirkiile edilebilir (Hao ve Helo, 2017: 2).
Bulut bilisim araciligiyla, veriler ya 6zel bulutta ya da genel
bulut sunucularinda depolanabilir ve bu nedenle bulut
bilisim karmagik karar vermeyi destekleyebilir. Bulut
tabanli iiretim, Endiistri 4.0 uygulamasinin bagarisinin

anahtaridir.  Sistem diizenlemesinin  ve hizmet Ve
bilesenlerin paylagiminin 6nemli oldugu ve modiilerlestirme
ve hizmet yoOneliminden etkilendigi iiretim alaninda
modiilerlestirme ve hizmet odaklilik saglar (Koh vd., 2019:
821).

6.5. Katmanl tretim ve 3D Baski

Geleneksel imalat siireglerinde kullanilan kesme, delme,
taglama ve zimparalama gibi isleme teknikleri, parca ve
bilesenlerin {iretiminin ¢ikarma yontemine dayandig
eksiltmeli imalat olarak adlandirilir. Buna karsilik, 3D baski,
ardisik malzeme katmanlart olusturarak nihai iriinleri
olusturan ve bdylece parga ve bilesen montaji ihtiyacini
ortadan kaldiran katmanli iiretime dayanir. Katmanli iiretim
teknikleri, kuruluslarin karmasik, hafif tasarimlar gibi ingaat
avantajlart sunan kiiciik gruplar halinde o6zellestirilmis
iiriinler tiretmelerine yardimei olacagi i¢in Endiistri 4.0'a
onemli bir katki saglayacaktir. Yiiksek performansli,
merkezi olmayan katmanl firetim sistemleri, nakliye
mesafelerini ve eldeki stoklar1 azaltacaktir (Kamble vd.,
2018: 418). 3D baski, verimliligi ¢esitli sekillerde artirabilir.
Ornegin, 5nceden monte edilmis mekanizmalarin 3D baskisi
miimkiindiir ve bu da bazi tiretim siireglerindeki adimlarin
sayisint azaltabilir. Hizli prototipleme sayesinde tasarim
stiregleri kisaltilabilir. Bagka sekilde iiretilmesi imkansiz
olan nesneler de basilabilir. Imalatta, sinirli miktarda 6zel
pargalarin prototiplenmesi ve tiretilmesi i¢in kullanilan ana
yontem, igleme yontemidir. 3D baski, islenmis plastik ve
metal pargalar pazarmi 6nemli Slglide degistirmektedir.
Ormegin Boeing, 20.000'den fazla 300 farkli parga icin
makineyle islemeyi 3D baski ile degistirmistir (OECD,
2016: 22).

6.6. Robotik

Glinlimiiz pazarlamasinda, miisteriler isteklerine hizli
yanitlar aramaktadir. Bu da isletmelerin siirekli degisen
dinamik ortama hizli bir sekilde yanit vermek ve tedarik
zincirinde ¢evikligi uygulamak i¢in yapay akilli sistemlere
giris yapmasina neden olmaktadir. Robotik yapay zeka
tabanli makine ve sistemler, organizasyonun performansini
arttirdig1 ve sistemlerin hizl bir sekilde biiytimesine katkida
bulundugu i¢in isletmeler tarafindan tercih edilmektedir.
Robotlar, farkli organizasyonlarda yiizlerce insan
kaynaginin yerini almakta ve igletmelere maliyet avantaji
saglamaktadir (Panichayakorn ve Jermsittiparsert, 2019:
757). Robotik, bir¢ok imalat endiistrisinde iiretim igin
kullanilmistir.  Modern robotik sistemler, daha esnek,
otonom ve akillidir, birbirleriyle iletisim kurabilir, is birligi
yapabilir ve hatta 6grenme yetenegine sahiptir. Bu da yeni
nesil robotik sistemlere -cobot (isbirlik¢i robotlar)- yol agar
(Koh vd., 2019: 822).

Duong vd.(2020), gida kalitesi, gida giivenligi, gida atiklari,
tedarik zinciri verimliligi ve tedarik zinciri analizi dahil
olmak {lizere gida tedarik zincirinin bes ana temasinda
robotik ve otonom sistemlerin kullanimini analiz etmistir.
Robotik ve otonom  sistemlerin  roliniin, veri
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kullanilabilirligi, siber giivenlik, beceri kapasitesi ve
finansal maliyetler, gida tedarik zincirlerinde robotik ve
otonom sistemleri benimsemedeki ana konular oldugunu
bulmustur (Duong vd., 2020). Viale ve Zaurai (2020),
robotik siire¢ otomasyonunun, tedariki operasyonel,
organizasyonel ve iliskisel acidan etkiledigini O6ne
siirmektedir (Viale ve Zaurai, 2020). Daha akilli ve otonom
robotlar, bilgi islem performansi; elektromekanik tasarim
araglart ve sayisal kontrollii imalat; elektrik enerjisi
depolama ve elektronik gii¢ verimliligi; yerel kablosuz
dijital iletisimin kullanilabilirligi ve performansi; Internetin
6lgegi ve performansi; kiiresel veri depolama ve hesaplama
giicli alanlarinda goriilen iyilestirmelerle ortaya g¢ikacaktir
(OECD, 2016: 19).

6.7. Arttinlmis Gergeklik (AR) ve Sanal Gergeklik
(VR)

Sanal gerceklik (VR) ve artirilmis gergeklik (AR), bilgisayar
tarafindan olusturulan iki tiir ortamdir. VR, Oculus Rift
(simdi Facebook) tarafindan gelistirilen ve kulakliklarla
tipik hale getirilenler gibi tamamen farkli sanal, siiriikleyici
bir diinyadir. AR, Google Glass gibi ger¢ek diinya iizerinde
dijital icerigi katmanlandirir. Sanal gerceklik, tedarik
zincirinin bir¢ok yoniinii ve miisteri deneyimlerini dnemli
Olgiide degistirme potansiyeline sahiptir ve deneyimlerin
interneti olarak adlandirilmistir. (Druehl vd., 2017: 8). Rejeb
vd. (2020), AR'nin depolama, iiretim, satis ve dis mekan
olmak iizere bes ana alanda deger katabilecegini bulmustur
ve igletmelerin AR'yi ig siireclerini iyilestirmek, operasyonel
verimliligi artirmak ve genel rekabet giiclinii artirmak igin
potansiyel bir ¢6ziim olarak gérmelerini tavsiye etmektedir
(Rejeb vd., 2020). Bir sanal gergeklik tedarik zinciri,
iireticilerin iriinlerini {i¢ boyutlu olarak tasarlamasina,
tasarimlar1 degerlendirmesine ve yeni iirlinler ve miisteri
satin alma kararlart hakkinda kritik kararlar almasina olanak
tanir. Bununla birlikte VR’in tedarik zincirlerinde
uygulanmasi su avantajlan getirebilir (MH&L, 2015):

e Artan yerinde satig yapilandirmalar1 ve ek satis
firsatlari

e Yiksek ¢oziiniirlikli ve 3-D gorseller, miisteriye
satin alma kararlar1 vermeden 6nce gézden gecirme
deneyimi saglar

e Onerilen tasarim veya satin alma segenegi igin parga
listesi, bilesenler, teklifler ve fiyatlandirmanin
eksiksiz bir 3 boyutlu gorseli

e  Tasarim, iiretim, tedarik¢i yonetimi, dagitim, miisteri
teslimi  ve kurulumdan tam tedarik zinciri
entegrasyonu

e Siparis karsilama dongiisiinde iyilestirilmis hiz,
kalite ve basitlestirme;

e Ciddi gelir artisi, karlilik ve Tstlin  miisteri
deneyiminin gergeklestirilmesi

6.8. Simiilasyon

Simiilasyon, karmasik ve akilli iiretim sistemlerinin tasarim
ve operasyonlarinin yani sira karar vermeyi optimize etmek
icin planlama ve kesif modelleri gelistirmek i¢in anahtar bir
teknolojidir. Ayrica sgirketlerin  riskleri, —maliyetleri,
uygulama engellerini, operasyonel performans iizerindeki
etkiyi ve Endiistri 4.0'a yo6nelik yol haritasini
degerlendirmelerine yardimci olabilir (De Paula Ferreira
vd., 2020: 1). Simiilasyon, sektorde bir¢ok yoénden daha
iyiye ulasmaya yardimci olur. Zaman ve kaynakta israfi
azaltir ve tiretimde verimliligi artirir. Ayrica iiretkenligi ve
geliri artirmaya yardimeir olur. Simiilasyon, {irlinlerin
tasariminda da 6nemli bir role sahiptir. Ayrica teknolojideki
karmagiklik arttikca, sektdriin ihtiyag duydugu vasifli isciler
simiilasyon kullanilarak egitilebilmektedir. Ayrica imalatta
otonom makinelerin ortaya ¢ikmastyla is giivenligi konulari
geemiste oldugundan daha 6nemli hale geldi. Veriler, iiretim
ve simiilasyonda akillilik ve zekd olusturmaya yardimci
olacak, kavrama ve bilgi ¢ikarma konusunda veri analitigine
yardimct olacaktir (Gunal, 2019: 275)

6.9. Sistem Entegrasyonu

Sistem entegrasyonu, yazilim, donanim veya diger sistemler
ve alt sistemler gibi sistem bilesenlerini birbirine
baglamakla ilgilidir. Bu bilesenler birlikte calisir ve
hedeflerine (toplu veya bireyler) gore c¢oziimler sunar.
Endiistri 4.0 baglaminda, sistemler genellikle nesneler,
veriler, insanlar, hizmetler ve bunlarin baglanti, iletisim,
koordinasyon ve is birligi yapmalarina olanak taniyan loT
gibi teknolojiler kullanilarak entegre edilir. Ug boyutu
bulunmaktadir (Sanchez vd., 2020: 6-7):

e Yatay entegrasyon (sirketler arasi entegrasyon): Bu,
bireylere veya ortak hedeflere ulasmak i¢in iki veya
daha fazla sirket arasindaki is birligine dayanir

o Dikey entegrasyon (sirket i¢i entegrasyon): Dikey
entegrasyon, koordine etmelerine veya isbirligi
yapmalaria olanak saglamak ig¢in, i iiretim siireci
(BPaaS), uygulama cihazlar1 (SaaS), insanlar, veriler
gibi bir kurulus i¢indeki sistem bilesenlerini bir araya
getirir.

e Uctan uca Entegrasyon: Uctan uca entegrasyon,
dijital ve ger¢ek diinyalari, gercek varliklar sistemin
siber bilesenleriyle etkilesime girebilecek sekilde
karistirir. Ornegin, aga baglanan cihazlar buluta veya
bir insan makine arayiizii (HMI) kullanarak sistemle
iletisim kuran kisilere bilgi gonderebilir.

Sistem entegrasyonunun vizyonu, otomasyon ve bilgi akisi
seviyelerini géz oniinde bulundurarak miihendislik, iiretim,
tedarikciler, pazarlama ve tedarik zinciri operasyonlari
arasinda is birligine dayali bir senaryo olugturmaktir.
Prensip olarak sistem entegrasyonu, endiistri 4.0 vizyonunu
gercege doniistirmek ve hedeflerine ulasmak igin ilk
adimdir; Sistemler bir biitiin olarak iiretken akis icinde
analiz edildiginden, bu anlamda fiziksel nesnelerin



258 Gedik, Y. / Journal of Emerging Economies and Policy 2021 6(1) 248-264

organizasyonunda ve yoOnetiminde yapisal degisikliklerin
yant sira bilgi sistemleri ile baglantilarin kurulmasini 6nerir
(Saucedo Martinez vd., 2018: 7).

6.10. Siber Giivenlik

Siber giivenlik, siber ortami, organizasyonu ve kullanicinin
varliklarim1 ~ korumak i¢in  kullanilabilecek araglar,
politikalar, gilivenlik kavramlari, giivenlik Onlemleri,
yonergeler, risk yonetimi yaklagimlari, eylemler, egitim, en
iyi uygulamalar, giivence ve teknolojilerin toplamidir.
Kurulus ve kullanicinin varliklari arasinda bagl bilgi islem
cihazlari, personel, altyapi, uygulamalar, hizmetler,
telekomiinikasyon sistemleri ve siber ortamda iletilen ve /
veya depolanan bilgilerin toplami1 yer alir. Siber giivenlik,
siber ortamdaki ilgili giivenlik risklerine karst kurulusun
giivenlik ozelliklerinin ve kullanict varliklariin  elde
edilmesini ve siirdiiriilmesini saglamaya calisir. Genel
giivenlik hedefleri; kullanilabilirlik, dogruluk ve gizliligi
icerir (Von Solms ve Van Niekerk, 2013: 97-98). Thames ve
Schaefer (2017), mevcut internet teknolojilerinin, Endiistri
4.0 teknolojilerini benimseyenler i¢in biiyiik zorluklar ve
barikatlar olusturacak siber giivenlik ve veri gizliligi
sorunlari ile bogusmakta oldugunu, endiistri 4.0’1in kendine
0zgii glivenlik ve gizlilik zorluklarinin yani sira geleneksel
siber giivenlik sorunlartyla karsi karsiya kaldigint ve bu
zorluklar uygun sekilde ele alinmazsa, Endiistri 4.0'n
gercek potansiyeline asla ulasilamayabilecegini
vurgulamaktadir (Thames ve Schaefer, 2017).

Boyes (2015), tedarik zinciri yoneticilerinin, isletme
acisindan kritik unsurlarin fiziksel konumu, bilesenlerin ve
is streglerinin karsilikli bagmmliligt ve tedarik zinciri
operasyonlarinda yer alan personelin ihtiya¢ duydugu
beceriler dahil olmak {iizere ilgili teknolojilerin giivenlik
aciklarini incelemesi gerektigini savunmaktadir. Siber
esneklige ulagmak, tamamen teknik ¢dziimlerin potansiyel
tehdit ve gilivenlik agiklarmin genigligini ele alma
olasiligmin diisiik oldugu gdz oniine alindiginda, giivenlige
biitiinsel bir yaklagim igerecektir (Boyes, 2015: 33). Simon
ve Omar (2019), tedarik zinciri koordinasyonunun
olmamasinin, siber giivenlige yetersiz yatirim yapilmasina
neden olacagini ve bir saldiridan kaynaklanan daha yiiksek
dolayli zararlarin, daha ciddi yetersiz yatirimla iligkili
oldugunu bulmustur (Simon ve Omar, 2019: 1). Gupta vd.,
(2020), Geleneksel siber giivenlik yontemlerinin, katmanli
iiretim tedarik zincirini tehdit eden yeni saldir1 vektorleri
sinifim1 ele alacak sekilde gelismesi ve ayrica riskleri ve
saldir1 tehditlerini ele almaya yardimci olan mevcut
¢ozlimlerin dogasini tartismasi gerektigini iddia etmektedir
(Gupta vd., 2020: 47322).

7. Endiistri 4.0 ve Etkileri

Endiistri 4.0'm 6nemli olmasinin nedenleri, faydalaridir.
Daha esnek hale gelerek ve pazardaki degisikliklere daha
kolay tepki vererek iireticilere mevcut zorluklarla yardimci
olur. Inovasyonun hizimi artirabilir ve miisteri merkezlidir,
bu da daha hizli tasarim siireclerine yol agar. Calisanlar,

iiretimin merkezinde koordinator olabilir ve ¢alisanlarin is-
yasam dengesini iyilestirebilir. Endiistri 4.0, uzun vadede
stirdiiriilebilirdir ve ortaya ¢ikan herhangi bir zorluga ¢6ziim
bulmaya yardimci olur (Immerman, 2017). Ayrica Endiistri
4.0, kendi kendine yapilandirma, kendi kendini izleme ve
kendi kendini iyilestirme Ornekleri i¢in otonom &z
ozelliklere sahip akilli sistemler tarafindan yonlendirilen
iretim  ekosistemlerini miimkiin  kilacak, benzeri
goriilmemis diizeyde operasyonel verimlilik elde etmemize
ve iretkenlikte hizlandirilmis bilylimeye ulasmamizi
saglayacak ve makineden insana igbirligi ile simbiyotik tiriin
gergeklestirme etrafinda donen yeni gelismis {iretim ve
endiistriyel siire¢ tiirleri ortaya ¢ikacaktir (Thames ve
Schaefer, 2017: 2).

Endiistri 4.0, bilgi aligverisini ve tedarik zincirinin
entegrasyonunu, teslimat siirelerini ve bilgi bozulmalarini
azaltmak i¢in iiretimi tedarikgilerle senkronize etmeyi de
dikkate alir. Bu entegrasyon ayni zamanda, isletmelerin
kaynaklarini is birligine dayali iiretimde birlestirmelerine
olanak  taniyarak, onlarin temel  yetkinliklerine
odaklanmalarma ve endiistri platformlarinda iiriin yeniligi
icin yetenekleri paylagsmalarina, daha fazla katma degerli
iirlin ve tamamlayict varliklar/hizmetler gelistirmek igin
ortak bir ¢aba gostermelerine olanak tanir (Frank vd., 2019:
3).

Endiistri 4.0'in, tiim tedarik zinciri iizerinde bir¢ok etkisi
vardir. Tedarikgiler, lreticiler ve miisteriler arasindaki is
birligi, siparisin gonderilmesinden {iriiniin  kullanim
Omriiniin sonuna kadar tiim adimlarin seffafligini artirmak
icin ¢ok onemlidir. Masood ve Sonntag (2020), Endiistri
4.0’1n temel faydalarimi esneklik, maliyet, verimlilik, kalite
ve rekabet avantaji olarak bulmustur. Benzer sekilde
Tjahjono vd. (2017), Endiistri 4.0’1n en net faydalarini, artan
esneklik, kalite standartlari, verimlilik ve iiretkenlik olarak
siralamakta ve Endiistri 4.0 uygulamasindan en ¢ok
oldugunu savunmaktadir. Bu, sirketlerin miisteri taleplerini
karsilamasina ve pazara siirekli olarak yeni iriinler ve
hizmetler sunarak deger yaratmasina olanak taniyacak
kitlesel ~Ozellestirmeyi miimkiin kilacaktir. Dahasi,
makineler ve insanlar arasindaki is birligi, 6zellikle karar
vermenin optimizasyonu ile ilgili olarak, gelecekte isgilerin
yasamini sosyal olarak etkileyebilecektir (Tjahjono vd.,
2017: 1181; Masood ve Sonntag, 2020).

Verimlilik kazanimlarimin ve yeni is modellerinin olasi
deger yaratma etkilerinin yanmi sira, Endiistri 4.0'm bir
pargast olarak teknolojinin yayilmasinin istihdam iizerinde
ne gibi bir etkisinin olacagim degerlendirmek de 6nemlidir.
Temel olarak, teknolojik degisimin istihdam {izerinde hem
olumlu hem de olumsuz etkileri olabilir. Bir yandan, dijital
teknolojilerin ~ kullanimiyla elde  edilen  verimlilik
kazanimlari, isleri gilivence altina almaya ve ek gelirle
tilketici talebini artirmaya yardimer olabilirken (tazminat
etkisi), yeni iretim teknolojilerinin ve siireglerinin
kullanilmasi isleri de yok edebilir (artiklik etkileri). Endiistri
4.0'dan kaynaklanan artiklik etkisinin uzun vadede baskin
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olacagina ve teknolojik issizlige yol agacagina dair endiseler
vardir (Hungerland vd.,2015: 18). Nispeten kesin olan sey,
bir¢ok igyerindeki is profillerinin degismeye ayarlanmis
olmasidir. Bu, egitim ve caligan gelisimi alanlarinda da
biliylik doniigim ve uyum Onlemlerinin gerekli olacagi
anlamina gelir (Roblek vd., 2016,: 3).

Karre vd. (2017) Endiistri 4.0’1n, insan isgiiciiniin gerekli
becerilerinde ve niteliklerinde bir degisiklige neden
oldugunu belirtmektedir. Isciler, giinliik islerinde
makinelerle is birligi yapmak gibi karmasik ve dolayl
gorevlerde ¢ok daha biiyiik bir paya sahip olacaklardir ve bu
egilim, ii¢ sonuca yol agmaktadir: is¢ilerin (1)
yapilandirilmamig sorunlari ¢6zmesi, (2) yeni bilgilerle
calismasi ve (3) bir dizi rutin olmayan manuel gorevi yerine
getirmesi. Siirekli yeni bilgilerle ugrasmak ve biiytlik
miktarda veri ve makinelerle iletisim bu nedenle gelecekteki
is gorevlerinin temel unsurlaridir. Endiistriyel sirketler,
Endiistri 4.0 teknolojilerini (6rn. CPPS) uygulayarak
demografik degisim veya artan etnik cesitlilik gibi
yaklagmakta olan bazi zorluklarin istesinden gelebilir
(Karre vd., 2017: 208-209). Ote yandan fiiriinlerin
kisisellestirilmesi, kritik is yeteneklerinin bir parcasidir ve
esnek ve Ozellestirilmig {iretim sistemleri gerektirir. Esnek,
kiicik seri {retimin artan karmasiklii nedeniyle,
bireysellestirilmis {iretim maliyetleri tipik olarak seri {iretim
sistemlerinden daha yiiksektir. Endiistri 4.0 teknolojisi,
oldukga Ozellestirilmis montaj sistemleri gerektiren siber-
fiziksel sistem ilkelerinin kullanimiyla yeni {iretim
stratejileri saglar. Bu sistemlerin nihai amaci, seri liretim
maliyetlerinde esnek ozellestirilmis tretimi
kolaylastirmaktir (Ivanov, 2018: 303).

Endiistri 4.0"1 etkinlestiren teknolojilerin uygulanmasinin,
tedarik  zinciri  boyunca kapsamli tedarik  zinciri
entegrasyonunun yant sira bilgi paylasimi ve seffafliktan
kaynaklanan biitiinsel bir yaklasim saglayarak SCM'de
onemli performans iyilestirmeleri getirmesi beklenmektedir.
Dahasi, bu teknolojiler; siire¢ entegrasyonu, dijitallestirme
ve otomasyon saglayarak ve yeni analitik yetenekler
getirerek tedarik, iiretim, envanter yonetimi ve perakende
gibi bireysel tedarik zinciri siireglerinde biiylik performans
iyilestirmelerine izin verir (Fatorachian ve Kazemi, 2020:
1). Kayiker (2018)’ gore lojistik maliyeti, teslimat siiresi,
gecikme, envanter, giivenilirlik ve esneklik konular
acisindan, lojistikte biiyiikk bir dijitallesme potansiyeli
mevcuttur. Dijitallesmenin ¢evresel etkileri, en ¢ok atik,
kirlilik ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi iizerinde
etkilidir. Dijitallesmenin toplum i¢in ekonomiden ¢ok daha
fazla deger yaratmasi beklenmekte ve bu durumda
isletmeler, diizenleyiciler ve politika yapicilarin is birligine
ihtiya¢ duyulmaktadir (Kayikei, 2018: 788-789).

Mohammed (2018), Endiistri 4.0’in isgiicii, lojistik
maliyetlerinin ve envanter yanlighklarmin azaltilmasi, is
siireglerinin  basitlestirilmesi ve lojistik  siire¢lerinde
seffaflik gibi ¢ok sayida fayda sagladigiin altini
¢izmektedir (Mohamed, 2018: 261). Bununla birlikte
Pereira ve Romero (2017), Endiistri 4.0’1n etkilerini alt1 ana

alana ayirmaktadir: (1) Sanayi, (2) tiriinler ve hizmetler, (3)
is modelleri ve pazar, (4) ekonomi, (5) ¢aligma ortami ve (6)
beceri gelistirme (Pereira ve Romero, 2017: 1212-1213).
Benzer sekilde Waibela vd., (2017), Endiistri 4.0’1n {iretim
iizerindeki etkilerini teknik, ekonomik, sosyal ve gevresel
olarak dort gruba ayirmistir (Waibela vd., 2017: 733-734):

e Teknik etkiler: Akilli fabrika {iiretim sisteminin
amact, ayni anda birden fazla iiriin tiirlinii iglemektir.
Konveyor bandi, farkli iiretim yollarini destekleyen
kapali bir dongidiir. Akilli iiretim sistemlerinde
makineler, bilgi sistemleri, iriinler ve insanlar
arasinda yiiksek hizli bir ag sistemi araciligryla bir
baglanti vardir. Bununla birlikte, akilli {iretim
sistemleri, birden ¢ok {iriinii {iretmek i¢in otomatik
olarak yeniden yapilandirilabilir.

e Ekonomik etkiler: Sistemin ilk uygulamasi,
geleneksel bir agik dongili  {retim sistemini
uygulamaktan daha pahalidir. Moore yasasina gore,
bilgi teknolojilerinin maliyeti siirekli olarak diisecek,
ancak kalite siirekli olarak artacaktir. Esneklik,
kullanima hazir kaynaklar ve enerji verimliligi
nedeniyle 6zellestirmenin operasyonel maliyeti sabit
tiretim hattina gore disiik olacaktir. Tek seferlik
tirtinler akilli bir iiretim fabrikasinda tiretilebilir.

e (Cevresel etkiler: Tiim iiretim siirecinin akilli bir
sekilde yonlendirilmesi sayesinde, akilli iiretim
sistemleri israfi, asir1 liretimi ve enerji tiiketimini
azaltir.

e Sosyal etkileri: Akilli fabrikalar i¢in rutin gorevleri
yiiriitmek icin is¢iye gerek yoktur. Insanlar yeni
gorevlerle kars1 karsiyadir. Siber-fiziksel sistemler
birbirleriyle iletisim kurabildiginden, bazi belirli
alanlarda dogrudan iletisim azalacaktir. Sonug
olarak, M2M (makineden makineye) iletisim
artacaktir. Bilgi teknolojisi sektorii, ag programlarini
tasarlamak, gelistirmek, yliriitmek ve siirdiirmek icin
yetenekli insanlara ihtiyac¢ duyacaktir. Akademiler ve
egitmenler bliylik talep goreceginden egitim ve
Ogretim sektoriinde yeni is olanaklar1 yaratilacaktir.

8. Sonug

fIk kez 2011 yilinda Almanya’da tamitilan ve dérdiincii
sanayi devrimini ifade eden Endiistri 4.0, {iretimin
dijitallestirilmesinin bir sonucu olarak, giderek Ingiltere,
Amerika ve Italya gibi daha fazla iilke tarafindan
benimsenmektedir. Endiistri 4.0 isletmelere, birlikte
calisabilirlik, bilgi seffafligi, teknik yardim ve merkezi
olmayan karar verme gibi ozellikler getirmektedir ancak
Endiistri 4.0 sadece isletmeleri dijitallestirmenin teknik
boyutu ile smirlt degildir; deger ve tedarik zincirlerinin
tamamen yeni bir organizasyonu ve ag koordinasyonudur.
Endiistri 4.0, endiistriyel ag baglantili bilgi uygulamasi i¢in
actk ve akilli bir {retim platformunun insasini
amaglamaktadir. Dordiincii sanayi devrimi, bugiin kismen
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mevcuttur ve tamamen ger¢eklesmesinin 15-20 yil almasi
beklenmektedir. Bununla birlikte Endiistri 4.0 nesnelerin
interneti, siber fiziksel sistemler, biiyiikk veri, bulut,
arttirtlmis  gerceklik gibi bircok teknolojinin kullanimini
icerir ve bu teknolojiler farkli yeteneklere sahiptir.

Ote yandan Endiistri 4.0’  uygulanmasi iiretim
isletmelerine bircok fayda saglayacaktir. Endiistri 4.0’m
temel faydalarini, esneklik, maliyet, verimlilik, kalite ve
rekabet avantaji olarak siralamak miimkiindiir. Bununla
birlikte Endiistri 4.0’in diger faydalar1 arasinda, siireg
entegrasyonu, dijitallestirme ve otomasyon saglayarak ve
yeni analitik yetenekler getirerek tedarik, iiretim, envanter
yonetimi ve perakende gibi bireysel tedarik zinciri
stireclerinde biiylik performans iyilestirmeleri; sirketlerin
miigteri taleplerini karsilamasina ve pazara siirekli olarak
yeni {irlinler ve hizmetler sunarak deger yaratmasina olanak
taniyacak kitlesel 6zellestirmeler; isgiicii maliyetlerinin ve
envanter yanligliklarinin  azaltilmasi, is siireglerinin
basitlestirilmesi; israfi, asir1 iiretimi ve enerji tiiketimini
azaltma bulunur. Dolayisiyla, Endiistri 4.0 konsepti modern
caga uymak ve benzersiz rekabet avantaji elde etmek igin
isletmelerin vakit kaybetmeden uygulamasi gereken bir
konsept olarak devam etmektedir.
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Extended Summary
Purpose

This study focuses on the effects of basic Industry 4.0
technologies such as the Internet of Things, cloud, cyber-
physical systems, augmented reality, 3D printing, big data,
autonomous robots in the scope of production and supply
chain. The study also aims to create a broad theoretical
framework about the effects of Industry 4.0 in this context.

Literature Review

The future of manufacturing organizations is transformed
globally with the development of a more digitalized
environment where value chains are interconnected and
production systems become increasingly intelligent and
automated. Industry 4.0 is a high-tech strategy that
represents the Fourth Industrial Revolution after the advent
of mechanization, electrification and computerization, and
includes progress in automation, automatic data exchange
and digitalization of production. Industry 4.0, first
introduced in Germany in 2011, is increasingly being
adopted by more countries such as England, America and
Italy as a result of the digitization of production. However,
many studies including the effects of Industry 4.0 have been
published in the literature. Industry 4.0 and supply chain
relationships are analyzed from different perspectives such
as sustainable industrial value creation, innovation
perspective, digital, supply chains, risk analysis, and global
value chains. This study aims to contribute to the literature
by creating a broad theoretical framework about the effects
of Industry 4.0 in this context while evaluating the effects of
Industry 4.0 technologies and Industry 4.0 in the scope of
production and supply chain in detail.

Approach

For the purpose of the study, firstly the supply chain and
supply chain management concepts were explained, then the
supply chains and digitalization, the concept of Industry 4.0
and the basic Industry 4.0 technologies were examined, the
study was concluded by explaining the effects of industry
4.0 on production and supply chains.

Findings

Industry 4.0 includes the use of many technologies such as
internet of things, cyber-physical systems, big data, cloud,
and augmented reality, and these technologies have different
capabilities. However, Industry 4.0 is not limited to the
technical dimension of digitizing businesses; is a completely
new organization and network coordination of value and
supply chains.. Industry 4.0 brings features such as
interoperability, information transparency, technical
assistance and decentralized decision making to enterprises
and aims to build an open and intelligent production
platform for industrial networked information application.
The fourth industrial revolution is partially present today
and is expected to take 15-20 years to fully occur.

The findings obtained from the study show that Industry 4.0

will provide many benefits to production enterprises. It is
possible to list the main benefits of Industry 4.0 as
flexibility, cost, efficiency, quality and competitive
advantage. Furthermore, other benefits of Industry 4.0
include:  Process integration; Major  performance
improvements in individual supply chain processes such as
procurement, manufacturing, inventory management and
retail by enabling digitization and automation and
introducing new analytical capabilities; mass customization
that will allow companies to meet customer demands and
create value by continuously introducing new products and
services to the market; reducing labor costs and inventory
inaccuracies; simplification of business processes; reducing
waste, overproduction and energy consumption. Therefore,
the Industry 4.0 concept continues as a concept that
businesses should implement without wasting time in order
to adapt to the modern age and gain a unique competitive
advantage.



