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Bilgi ve iletisim teknolojisi hizla gelismekte ve bulut bilisim, Nesnelerin Interneti, biiyiik
veri analitigi ve yapay zeka gibi bir¢ok yikici teknoloji ortaya ¢ikmaktadir. Bu teknolojiler
iretim endiistrisine niifuz etmekte ve endiistriyel {iretimin dordiinci asamasinin (yani
Endiistri 4.0) gelisini belirleyen siber-fiziksel sistemler (CPS) araciligiyla fiziksel ve sanal
diinyalarin kaynagmasini saglamaktadir. Endiistri 4.0, imalat isletmelerini etkileyen ¢ok
sayida dijital teknolojiyi kapsamaktadir. CPS’nin iiretim ortamlarinda yaygin olarak
uygulanmasi, tiretim sistemlerini giderek daha akilli hale getirmektedir. Bununla birlikte,
iretim yasam dongiisii siireglerinde Endsiitri 4.0’1 etkinlestiren teknolojilerin uygulamalari
hakkinda kapsamli arastirmalar hala eksikligini siirdiirmektedir.

Endiistri 4.0’1n {iretim endiistrisinde uygulanmasina iligkin arastirmalart ilerletmek i¢in bu
calismada, ilk olarak, Endiistri 4.0 icin kavramsal bir ¢erceve sunulmustur. ikinci olarak, bu
cergevede sunulan 6n ug teknolojiler ile ilgili drnek senaryolar agiklanmistir. Buna ek olarak,
Endiistri 4.0 temel teknolojileri ve bunlarin Endiistri 4.0 akilli tiretim sistemlerine yonelik
olas1 uygulamalar1 gozden gegirilmistir. Son olarak, zorluklar ve gelecek perspektifleri
belirlenmis ve tartigilmistir.
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ABSTRACT

Information and communication technology is developing rapidly and many disruptive
technologies such as cloud computing, Internet of Things, big data analytics and artificial
intelligence are emerging. These technologies permeate the manufacturing industry and
enable the fusion of the physical and virtual worlds through cyber-physical systems (CPS),
which marks the advent of the fourth stage of industrial production (i.e. Industry 4.0).
Industry 4.0 encompasses a large number of digital technologies affecting manufacturing
businesses. The widespread application of CPS in production environments is making
production systems increasingly intelligent. However, there is still a lack of comprehensive
research on the applications of technologies enabling Industry 4.0 in manufacturing lifecycle
processes.

In order to advance research on the application of Industry 4.0 in the manufacturing industry,
firstly, a conceptual framework for Industry 4.0 is presented in this study. Secondly, sample
scenarios related to front-end technologies presented in this framework are explained. In
addition, Industry 4.0 core technologies and their possible applications for Industry 4.0 smart
manufacturing systems are reviewed. Finally, challenges and future perspectives are
identified and discussed.
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1. Giris

Giintimiizde siirekli olarak yeni teknoloji trendleri ortaya ¢ikmaktadir. Sistemlerin artig egilimi gosteren
rekabet ortaminda hayatta kalabilmeleri ve biiyliyebilmeleri igin trend olan teknolojilere uyum saglamasi
gerekmektedir. Bulut biligsim, nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka, blokzincir, bilyilik veri analitigi, sanal ve
artirtlmis gergeklik, 5g ag1 vb. teknolojiler, mevcut bilgi sistemlerinin farkli yonlerden desteklenmesine genis
ol¢tide katkida bulunmaktadir (Taherdoost, 2023: 1).

Uretim sirketleri agisindan bakildiginda, giiniimiiz tiiketicisi, biitiinsel bir iiriin deneyimi olusturan bilgi ve
hizmetlerin eslik ettigi en yiliksek kalitede {irtinler talep etmektedir. Ayrica, tiiketicinin {irlinlerin
stirdiiriilebilirligine, soyagacina ve orijinalligine daha fazla deger vermesine yonelik gozle goriiliir bir egilim
goriilmektedir. Bu durum, {irinlerin yasam dongiilerinin seffafligini endiistri i¢in artan bir endise haline
getirmektedir (El Kadiri vd., 2016: 14). Ureticilerin bu zorluklarin iistesinden gelmek igin iiriin diizeyinde
iiriin yagsam dongiisii yonetimi gibi kavramlart dikkate almasi gerekmektedir. Bu kapsamda iireticilerin, tiriin
yasam dongiisiinde farkli bilgi teknolojileri katmanlar1 arasindaki bilgi dongiilerinin (veri toplamadan ara
katman ve uygulama katmani yazilimina ve bilgi doniisiimiinden isletmeye kadar tiim yasam dongiisii
boyunca) tiim paydaslar icin verimli bir sekilde saglamasi gerekmektedir. Ayrica, {iriinle ilgili verilerin
biitiinctil kullanilabilirligi 6nem arz etmektedir. Tiiketici tarafindan talep edilen iiriin deneyimini tutarl: bir
sekilde sunmak i¢in, iiriin yasam dongiisii boyunca tiretilen bilgilerin elde edilmesi, yonetilmesi ve islenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Fleischmann vd. (1997), Jun vd. (2007) ve Guédria vd. (2009) tarafindan farkl
teknolojik ¢oziimler 6nerilmektedir.

Endiistri 4.0, geleneksel iiretim sistemlerini doniistiiren teknolojik gelismelere (nesnelerin interneti (IoT),
yatay ve dikey sistem entegrasyonu, simiilasyon, otonom robotlar, biiyiik veri ve analitik, artirilmis gerceklik,
katmanli iiretim, bulut bilgi islem ve siber giivenlik) dayali dokuz siitunun birlesimidir (Riimann vd., 2015:
1). Ayrica, tedarikgiler, ireticiler ve miisteriler arasindaki geleneksel iligkileri doniistiiriirken {iretim
sistemlerini tam olarak entegre etmeyi ve otomatiklestirmeyi ve tiim deger zinciri boyunca akiglar1 optimize
etmeyi amaglamaktadir (RiiBmann vd., 2015: 1). Kache ve Seuring (2017), kurumsal ve tedarik zinciri
perspektifinden biiyiik veri analitiginin ortaya ¢ikisini incelerken, operasyonel verimlilik bakimdan miisteri
davranig1 diizeylerine kadar degisen 43 firsat ve zorlugu tespit etmistir. Endiistri 4.0’1 olusturan dokuz
teknolojik gelisme; maliyet, kalite, hizmet seviyeleri ve esnekligin optimizasyonu araciligiyla rekabet giiciinii
artirmak i¢in yeni stratejik firsatlar sunmaktadir. Teknolojik ilerlemeler, deger zinciri boyunca, tiretim yeri ve
her bir birimin nasil yonetilecegi vb. konulardaki kararlar etkilemektedir (Ferdows, 2018: 394). Ayrica, parti
halinde iiretim yerine tek bir iiriinii ekonomik bir sekilde tiretmek, maliyetleri asir1 derecede etkilemeden
nihai esneklik ve kisisellestirme saglamaktadir. ileri diizey teknolojiler, siiregleri basitlestirmekte,
fabrikasyon ve montaj arasindaki fark: ortadan kaldirmakta, teslim siirelerini kisaltmakta, stoklart ve lojistik
maliyetlerini azaltarak tedarik zincirini diizene sokmaktadir (MacCarthy vd., 2016: 1704).

Bununla birlikte, siber fiziksel sistemlerin karmasikligi ve heterojenligi, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanmasiyla ilgili endiselere yol agabilmektedir. Endiistri 4.0, imalat alaniyla ugrasan akademisyenler ve
uygulayicilar arasinda nispeten yeni bir fenomen oldugundan, imalat sirketlerinde Endiistri 4.0 teknolojisinin
uygulanmasina iligkin ampirik veriler ve yayilanmig ¢aligmalar hala seyrektir. Bibby ve Dehe (2018), Frank
vd. (2019) ve Wagire vd. (2020)’nin ¢alismalari, Endistri 4.0 teknolojilerinin uygulama diizeyine ve
teknoloji benimseme modellerinin belirlenmesine odaklanmaktadir. Endistri 4.0’ ortaya ¢ikan
teknolojilerinin benimsenmesi kendi kendini desteklemediginden, Endiistri 4.0°1 basarili kilmak adina
miihendislik teknolojisinin yani sira en son ve gelismis bilgi ve iletisim teknolojilerinden yararlanmak,
arastirmacilarin su anda karsi1 karsiya oldugu zorluklardan biridir (Xu vd., 2018: 2943). Literatiir, geleneksel
olarak iki ana yaklagimi tamimlamaktadir. Bunlar, artimli/evrimci yaklagima karsi radikal/devrimci
yaklagimdir (Dewar ve Dutton 1986; Bond 1999; Johnston vd., 2001; Willcocks, 2002; Eardley vd., 2008;
Kim vd., 2012; Schniederjans, 2018). Endiistri 4.0’1 hem bir evrim hem de bir devrim olarak
kavramsallagtiran Calabrese vd. (2020) disinda, Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasindan kaynaklanan
gelismeleri degerlendiren hicbir ¢aligma yoktur. Ayrica Calabrese vd. (2020), iireticilerin Endiistri 4.0’1n
devrim niteligindeki yonlerini elde etmede birgok siirliligin oldugunu kabul etmektedir. Bu makale,
ozellikle bu konuya odaklanan bir dizi makaleye atifta bulunarak iiretim enddiistrisini doniistiiren ve bilgi
sistemlerinde trend olan teknolojilere kavramsal bir ¢erceve sunarak, bunlarin ézelliklerine, avantajlarina ve
zorluklarina genel bir bakig acist getirmeyi amaglamustir.
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2. Endiistri 4.0 Teknolojileri igin Kavramsal Bir Cerceve

Endiistri 4.0 teknolojileri, Frank vd. (2019)’nin calismasinda sunmus oldugu ve Sekil 1’de gdsterilen
kavramsal ¢ercevede Onerildigi gibi, ana amaglarina gore iki farkli katmana ayrilabilmektedir. Bu katmanlar,
gelisen teknolojilere dayali iiretim faaliyetlerinin doniisiimiinii (Akilli Uretim) ve iiriiniin sunulma bigimini
(Akill Uriinler) kapsamaktadir. Buna ek olarak, diger katmanlar ise hammaddelerin ve iiriiniin teslim edilme
seklini (Akilli Tedarik Zinciri) ve ¢alisanlarin, gelisen teknolojilerin destegine dayali olarak faaliyetlerini
gerceklestirme yollarini (Akilli Calisma) kapsamaktadir (Frank vd., 2019: 16).

ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERI

On Uc Teknolojiler

( Alkalls Calisma ]

[.—\kxlll Tedarilk Zinciri] I Alkall: Uriin ]
[ Akalls Uretim ]

TEMEL TEKNOLOJILER
Sekil 1. Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Teorik Cergevesi, Kaynak: Frank vd., 2019: 16

On ug teknoloji katmanindaki dort “akill’” boyut, operasyonel ve pazar ihtiyaglari ile ilgilidir. On ug
teknoloji katmanimin merkezi boyutu akilli iiretimdir ve diger boyutlar bununla baglantilidir. On ug katmani,
Sekil 1’de gosterilen baska bir katmana dayanmaktadir. Bunlar, 6n ug¢ teknolojiler i¢in baglant1 ve zeka
saglayan teknolojileri kapsayan “temel teknolojilerdir”. Bu son katman, Endiistri 4.0 konseptini miimkiin
kilan ve bu konsepti Onceki endiistriyel asamalardan ayiran katmandir. Ayrica bu katman, 6n ug
teknolojilerin eksiksiz bir entegre iiretim sistemine baglanmasina imkan saglamaktadir (Thoben vd., 2017: 4).
Asagidaki alt boliimlerde, Sekil 1’deki ¢ergevede Onerilen her bir katman tanimlanmaktadir. Boylece, bu
teknolojilerin iiretim endistrisinde nasil kullanildigin1 ve uygulama modellerinin takip edilip edilmedigi
anlamak amaglanmaktadir.

2.1. Akilli Uretim ve Akillh Uriinler

Akilli tiretim, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Enerji Bakanligi (DoE) ve Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiisii (NIST) gibi ¢esitli kurumlar tarafindan ortaya atilan bir terimdir. Wallace ve Riddick (2013), akilli
iretimi kisaca “akilli, verimli ve duyarli operasyonlari gerceklestirmek igin atolye diizeyinde ve iizerinde
bilgi teknolojisinin veri yogun bir uygulamasi” olarak tanimlamaktadir. Literatiirde daha kapsamli tanimlar
mevcut olsa da, bunlarin tiimi, ister imalathanede (Lu vd., 2016: 4), ister fabrikada (Choi vd., 2015: 1107)
ister tedarik zincirinde olursa olsun (Davis vd., 2015: 143), tedarik agmimn tim seviyelerinde iiretim
operasyonlarim iyilestirmek igin bilgi ve iletisim teknolojisinin (BIT) ve gelismis veri analitiginin
kullanimin1 vurgulamaktadir. Bazi yazarlar bir adim daha ileri giderek, akilli iiretim c¢ergevesini iiretimin
Otesine tasiyarak yagam dongiisii perspektifini vurgulamislardir (Ivezic vd., 2014: 46). Akilli diretim, veri
odakli, baglantili bir tedarik vizyonunu gergeklestirmek igin siber-fiziksel tiretim sistemleri (CPPS), IoT,
robotik/otomasyon, biiyiik veri analitigi ve bulut bilisim gibi gesitli teknolojileri birlestirmektedir. Akilli
iiretimi diger bircok girisimden ayiran dnemli bir 6zellik, insan yaraticiligina yapilan 6zel vurgudur. Akill
iiretimde teknoloji ve bilgiyi miimkiin kilmada iiriin ve siire¢ bilgisi ve verilerinin 6nemi yaygin olarak kabul
edilmektedir (Thoben vd., 2017: 6-7): Akill iretim boyutuyla ilgili teknolojiler alt1 ana amaca ayrilmaktadir.
Bunlar sirastyla; dikey entegrasyon, sanallastirma, otomasyon, izlenebilirlik, esneklik ve enerji yonetimidir.
Fabrikanin dikey entegrasyonu, iiretim katindan orta ve iist yonetim seviyelerine kadar sirketin tiim
hiyerarsik seviyelerini entegre eden gelismis bilgi ve iletisim teknoloji sistemlerini igermektedir. Ayrica bu
sistemler, karar verme eylemlerinin insan miidahalesine daha az bagimli olmasna yardimci olmaktadir
(Schuh vd., 2017: 30). Dikey entegrasyona ulagmak i¢in atolyedeki ilk adim, tiim fiziksel nesnelerin ve
parametrelerin  sensorler, aktiiatorler ve Programlanabilir Mantik Denetleyicileri (PLC) ile
dijitallestirilmesidir (Jeschke vd., 2017: 4). Veriler daha sonra atdlyede iiretim kontrolii ve teshis i¢in
Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama (SCADA) ile elde edilmektedir. Yonetsel bilgi katmanlarinda, Uretim
Yiiriitme Sistemleri (MES), SCADA’dan veri alarak, Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) sistemine {iretim
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durumunu bildirmektedir. Tiim sistemler diizgiin bir sekilde entegre edildiginde, iiretim sipariglerinin bilgileri
de ters yonde (asag1 akig), ERP’den MES’e ve ardindan SCADA’ya akarak kurumsal kaynaklarin iretim
siparislerine dagitilmasina yardimci olmaktadir (Jeschke vd., 2017: 4). Bu nedenle dikey entegrasyon, iiretim
stirecinde daha fazla seffaflik ve kontrol saglamakta ve atdlyede karar verme siirecini iyilestirmeye yardimci
olmaktadir.

Farkli irtin tlirleri i¢in uyarlanabilirligi artirmak amaciyla akilli tiretim, makineden makineye iletisim (M2M)
yoluyla atdlyede aga bagli makinelerden olusmaktadir. M2M, makinelerin birbirini anlamasini saglayan ve
iretim hatlarina adaptasyonlarii kolaylastiran birlikte ¢alisabilirlige sahip bir iletisim sisteminden
olusmaktadir (Gilchrist, 2016: 240). Bu yetenek, makinelerin farklt PLC kodlarini taklit eden ve sanal olarak
kurulum prosediirlerini dogrulayan sanal devre ile desteklenmekte ve uzun siireli ariza siirelerini
onlemektedir (Mortensen ve Madsen, 2018: 94). Bu simiilasyon, PLC kodlarinin yani sira atdlyedeki tiim
sanallastirilmis nesnelerden gelen verileri de dikkate alan ve ardindan iiretimi etkileyebilecek cesitli
parametreleri gdz oniinde bulundurarak operasyonlarin siire¢lerini simiile eden dijital iiretim ile daha ileri
diizeydedir (Jeschke vd., 2017: 5). Bununla birlikte, akilli {iretim gelismis bir otomasyonu tesvik etmektedir.
Robotlar, gorevleri ge¢mise gore daha hassas bir sekilde gerceklestirerek iiretkenligi artirmaktadir. Is
akiglarinda robotlar ve otomasyon isbirlikci robotlardan ayrilmaktadir. Ilki operasyonel siirecleri
otomatiklestirmek igin tasarlanmustir. ikincisi ise insanlarla ¢alismak {izere tasarlanarak insamn esnekligini
ve lretkenligini artirmaya yardimci olan gorevleri desteklemektedir. Buna ek olarak yapay zeka, akilli
iiretime bircok yonden destek vermektedir. Makinelerde gelismis analitik araglar, makine arizalarini, asiri
yiikkleri veya diger sorunlart izlemek ve tahmin etmek igin sensoérlerden toplanan verileri analiz
edebilmektedir. Bu, iiretim siirecindeki beklenmeyen arizalardan kaynaklanan durus siirelerinin 6nlenmesine
yardimci olan kestirimci bakimi miimkiin kilmaktadir. Yapay zekaya sahip makineler ayrica iiretim siirecinin
erken agamalarinda {iriin uygunsuzluklarini otomatik olarak tespit ederek kalite kontroliinii artirabilmekte ve
tiretim maliyetlerini azaltabilmektedir. Ayrica yapay zeka, ERP gibi sistemleri de tamamlayarak uzun vadeli
iiretim taleplerini tahmin etmekte ve son dakika siparislerini ve operasyon kisitlamalarini géz Oniinde
bulundurarak bunlari giinliik tiretim siparislerine doniistiirmektedir (Frank vd., 2019: 17).

Uriinleri kisisellestirmek i¢in eklemeli {iretim, Endiistri 4.0 konseptinin gelecek vaat eden bir teknolojisidir.
Katmanli iretim, farkli driinler tretmek ve ayni kaynaklari kullanarak ozellestirme saglamak igin
degistirilebilen dijital modellerin 3B baskisini kullanmaktadir. Katmanl iiretim, geleneksel tiretimden daha
az atik treten tek bir siire¢ gerektirdiginden, siirdiiriilebilir iiretimi de tesvik etmektedir. Ancak, biiyiik
Olgekli tiretimler igin, diigiikk tiretim hizi nedeniyle eklemeli imalatin kullanimi hala sinirlidir (Weller vd.,
2015: 43). Son olarak, akilli iiretim, fabrikanin verimliligini artirmak i¢in enerji yonetimini de (enerji
verimliligini izleme ve iyilestirme) kapsamaktadir. Verimlilik izleme, elektrik sebekelerindeki enerji
tilketimine iligkin verilerin toplanmasma dayanirken; iyilestirme, uygun elektrik oranlarinin oldugu
zamanlarda yogun iiretim agamalarini planlayan akilli enerji yonetimi sistemleri araciligtyla saglanmaktadir
(Frank vd., 2019: 17). Uretim sirketleri, yukarida belirtilen akilli iiretim teknolojilerinin uygulanmasina
oncelik verdiklerinde sahip olabilecekleri farkli ihtiyaglara odaklanabilirler. Bununla birlikte, literatiirdeki
son bulgular, endiistrinin bu teknolojilerin endiistriyel performans i¢in bekledigi faydalarda degisiklik
gosterdigini ve sirketlerin daha yiiksek bir Endiistri 4.0 olgunluk seviyesine ulagmak i¢in bu tiir teknolojilerin
uygulanmasini sistematik olarak diisiinmeleri gerektigini vurgulamaktadir (Dalenogare vd., 2018: 384). Bu
durum, akilli iiretim teknolojilerinin Endiistri 4.0 amaglar1 i¢in birbiriyle iligkili olabilecegini ve sinerji
yaratabilecegini gostermektedir.

2.2. Akilli Tedarik Zinciri ve Akilh Calisma

Endiistri 4.0’ diger iki tamamlayict 6n ug teknoloji grubu, akilli tedarik zinciri ve akilli ¢alismadir. Bu iki
teknoloji grubu, akilli tiretim ve akilli {irinlerden ayr1 olarak degerlendirilmektedir ¢iinkii bunlar imalat ve
nihai trilinlere deger katma amacina sahipken, akilli tedarik zinciri ve akilli ¢calisma boyutlar1 tamamlayici
operasyonel faaliyetlere verimlilik saglama amacina sahiptir. Fabrika disinda akilli tedarik zinciri; tedarik
zincirinde operasyonel maliyetler ve teslimat siiresi lizerinde etkili olan hammadde ve nihai {iriin teslimatini
iyilestirmek icin fabrikanin dis tedarikgilerle yatay entegrasyonunu destekleyen teknolojileri icermektedir
(Frank vd., 2019: 18). Tedarik zincirleri, tiretim ve hizmet operasyonlarinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Hammadde tedarikinden, {iriin imalatina ve son miisterilere teslimata kadar varliklarin akisini yonetmeye
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yonelik sistematik bir yaklasim olan tedarik zinciri yonetimi, tedarik aglarindaki ortaklarm is hedeflerini
onemli olgiide etkilemektedir. COVID-19 salgini nedeniyle yasanan genis capli kesintiler, tedarik zinciri
esnekliginin ve dayanikliliginin 6nemini gostermistir. Bu nedenle, dayanikli ve akilli bir tedarik zincirleri
gelistirmek, iireticiler ve diger paydaslar igin vazgegilmez hale gelmistir. Biiyiik veri analizi, nesnelerin
interneti (IoT), blokzincir vb. gibi yeni bilgi ve iletisim teknolojilerin ortaya ¢ikmasi, akilli tedarik zincirleri
gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir (Zhang vd., 2023: 1075). Yeni teknolojiler (itme) ve siirekli degisen
pazarlara uyum saglama ihtiyaci (¢cekme) tarafindan benimsenen Endiistri 4.0, akilli iiretim icin yeni bir
platform saglamakta ve iireticileri miisterilere yakinlastirmaktadir (Lasi vd., 2014: 239).

Akilli tedarik zincirinde, akilli bir baglanti sistemi olusturmak adina bir tedarik zincirinin biitlin siireglerini
birbirine baglamak icin ileri teknolojiler, ozellikle de gelismekte olan bilgi ve iletisim teknolojileri
kullanilmaktadir (Wu, 2016: 396). Farkli yeni teknolojileri ve bunlarin Endiistri 4.0 kapsaminda tedarik
zincirleri lizerindeki etkilerini aragtiran bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, tedarik zinciri
yonetiminde nesnelerin interneti (Ben-Daya vd., 2019), tedarik zincirinde gémiilii siirdiiriilebilir nesnelerin
interneti (Manavalan ve Jayakrishna, 2019), tedarik zinciri yonetiminde biiyiik veri analitigi (Nguyen vd.,
2018) gibi ¢alismalardir. Bilgi ve iletisim teknolojileri gibi Endiistri 4.0’dan ortaya ¢ikan yeni teknolojiler,
tedarik zinciri performansini gesitli sekillerde iyilestirme konusunda umut vaat etmektedir (Colin vd., 2015:
833). Ancak, akilli tedarik zincirlerinin asamalar1 arasinda farkli karar seviyeleri ile bu ileri teknolojilerin
tedarik zinciri yonetimine nasil dahil edilecegi zorlu ve kesfedilmemis bir sorun olmaya devam etmektedir
(Zhang vd., 2023: 1076). Fabrika i¢inde akilli ¢alisma, ¢alisanlarin gorevlerini destekleyen, iiretim sistemi
gereksinimlerine uyum saglamak icin daha iiretken ve esnek olmalarini saglayan teknolojileri kapsamaktadir
(Stock vd., 2018: 263). Hem akilli tedarik zinciri hem de akilli ¢aligma, sirketin operasyonel performansina
dogrudan katki sagladigi i¢in 6n ug teknoloji olarak kabul edilmektedir (Frank vd., 2019: 18). Akilli tedarik
zinciri teknolojileri tarafindan desteklenen yatay entegrasyon, tedarikciler ve dagitim merkezleri ile {iretim
emirleri hakkinda ger¢ek zamanli bilgi alisverigini saglamaktadir (Pfohl vd., 2017: 382). Akilli iiretim,
malzemelerin i¢ izlenebilirligi ve otonom giidiimlii araglar icin teknolojileri igeren lojistik i¢i siiregleri
kapsamaktadir (Zhou vd., 2017: 99). Ancak, fabrikalar1 harici siireglere baglamak icin baska teknolojilere
ihtiya¢ vardir. Dijital platformlar, tedarikgileri ve iireticileri entegre ederek bir bulutta goriintiilenen bilgilere
kolay erisim sagladiklar1 i¢in bu gereksinimi karsilamaktadirlar (Pfohl vd., 2017: 383). Mallarin takibi,
tedarikgilerle gergek zamanli iletisim sayesinde uzaktan izlenebilmektedir. Ayrica analitik kabiliyetlere sahip
dijital platformlar meteorolojik sistemlere baglandiginda teslimat gecikmelerinin 6niine gecilebilmektedir.
Dijital platformlar ayrica {irlin teslimatini takip ederek ve belirli misteri taleplerini dikkate alarak miisterilere
ulasabilir (Pfohl vd., 2017: 383). Dijital platformlar ayn1 zamanda operasyon faaliyetlerinin gergek zamanl
bilgilerini aralarinda paylasarak sirketin farkli fabrikalarini entegre edebilmektedir. Akilli ¢alisma
teknolojileri ise ¢alisanlarin tiretkenliklerini artirmak i¢in daha iyi kosullar saglamay1 ve atolye bilgilerine
uzaktan erigim saglamay1 amaglamaktadir (Wang vd., 2016: 159). Boylece Endiistri 4.0 konseptinde insan ve
makineler biitiinlesik bir sosyo-teknik mekanizma olarak ele alinmaktadir (Thoben vd., 2017: 5).

2.3. Endiistri 4.0 Temel Teknolojileri

Bu boliimde, nesnelerin interneti, siber fiziksel sistemler, bulut bilisim, biiyiilk veri analitigi ve bilgi ve
iletisim teknolojileri dahil olmak iizere tiretimde kullanilan bazi temel teknolojiler incelemektedir.

2.3.1. Nesnelerin interneti (Internet of Things-10T)

Nesnelerin Interneti (IoT), gesitli nesnelerin veri toplama ve degis tokus etme amaciyla aga baglanabilmeleri
icin elektronik sensorler, aktiiatorler veya diger dijital cihazlarla gdmiilii oldugu bir aglar arasi diinyay: ifade
etmektedir (Xia vd., 2012: 1101). Genel olarak Nesnelerin Interneti, fiziksel nesnelerin, sistemlerin ve
hizmetlerin gelismis baglantisin1 sunarak nesneden nesneye iletisimi ve veri paylasimimi miimkiin
kilmaktadir. Cesitli endiistrilerde aydinlatma, 1sitma, igleme, robotik vakumlar ve uzaktan izleme i¢in kontrol
ve otomasyon IoT ile saglanabilmektedir. IoT’deki anahtar teknolojilerden biri, akilli nesneler tiretmek igin
kullanilabilen otomatik tamimlama (auto-ID) teknolojisidir. Ornegin, 1982 yilinda, Carnegie Mellon
Universitesi’ndeki arastirmacilar, modifiye edilmis bir kola makinesine internet baglantili bir cihaz entegre
etmislerdir ve bu sayede igeceklerin soguk olup olmadigini internet araciligiyla bildirilebilmislerdir (Farooq
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vd., 2015: 1). IoT artik her yerde bulunan kablosuz standartlar, veri analitigi ve makine 6grenimi gibi en son
teknolojilerin daha biiyiik bir yakinsamasi olarak tasavvur edilmektedir (Xu vd., 2014: 2234). Bu durum, ¢cok
sayida geleneksel alanin ve giinlilk hayatin her yoniine dahil oldugu i¢in IoT teknolojisinden etkilenecegi
anlamina gelmektedir.

Radyo Frekansi Tanimlama (RFID) teknolojisi boyle bir 6rnek saglamaktadir. 2020 yilina kadar yaklagik
20,8 milyar cihazin birbirine bagli olacagi ve RFID’den tam olarak yararlanacag: bildirilmistir (Lund vd.,
2014: 8). Boyle bir degisim, endiistrinin ¢ogunu ve Ozellikle imalat sektorlerini etkileyecektir. RFID
teknolojisi, depolarda, iiretim at6lyelerinde, lojistik sirketlerinde, dagitim merkezlerinde, perakendecilerde ve
imha/geri doniisiim asamalarinda cesitli nesneleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Wang vd., 2010: 804).
Bu tanimlamadan sonra, bu tiir nesneler, hareketlerinden veya algilama davranislarindan biiyiik miktarda veri
olusturabilen belirli ara baglanti bicimleri araciligiyla birbirleriyle baglanti kurabilmeleri ve etkilesim
kurabilmeleri icin akilli algilama yeteneklerine sahiptir. Akilli nesneler arasindaki baglanti 6nceden
tanimlanmigtir; bu tiir nesnelere, RFID okuyucular1 ve etiketleriyle donatildiktan sonra takip ettikleri iiretim
prosediirleri gibi belirli uygulamalar veya mantiklar verilmektedir (Guo vd., 2015: 17). RFID tesisleri, son
kullanicilarin yalnizca giinliik islemlerini yerine getirmelerine yardimci olmakla kalmaz, ayni zamanda bu
islemlerle ilgili verileri yakalayarak iiretim yonetiminin ger¢ek zamanli olarak gergeklestirilmesini
saglamaktadir. IoT teknolojileri iiretim endiistrisinde yaygin olarak kullammaktadir. Uretim atdlyelerinden
toplanan gergek zamanli veriler, otomatiklestirilmis is akiglarina sahip en uygun iiretim sistemlerini
tasarlamak icin kullanilabilmektedir. Uretim planlamasina iliskin optimum kararlar, giiclii analitik yoluyla
islenen ham verilerin sonuglari1 tarafindan belirlenmektedir. Siemens’in Almanya’daki elektronik {iretim
fabrikasinda makineler ve bilgisayarlar, iiretim hatt1 boyunca ¢alisan yaklasik 1.000 otomasyon kontrolorii ile
operasyonlarin  %75’ini otonom olarak gergeklestirmektedir. Uretilen pargalar, makinelere iiretim
gereksinimlerini ve bundan sonra hangi adimlarin atilmasi gerektigini sdyleyen bir {iriin kodu araciligiyla
makinelerle iletisim kurmaktadir (Badarinath ve Prabhu, 2017: 115-116). Uretim endiistrisi tipik olarak
kiiresel enerji talebinin ii¢te birini olusturmaktadir. Bir IoT uygulamasi, atolyedeki fiziksel varliklarin enerji
tilketiminin stirekli olarak dl¢iilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, varliklar1 diisiik enerjili durumlara
akilli bir sekilde doniistirmek i¢in dinamik, kapali dongii enerji diizenleme algoritmalarina imkéan
tanimaktadir. Bu da {iretim seviyesini korurken (artirma siiresine ragmen) enerji tasarrufu saglamaktadir.
BMW’nin Spartanburg iiretim tesisinde IoT tabanli akilli enerji sayaglari, anormal veya yiiksek enerji
tilketimi kaynaklarini tahmin etmek ve belirlemek igin tesisin enerji tiikketimini siirekli olarak 6lgmektedir.
Bu, ilk yilda 100.000 kWh’in iizerinde toplam enerji tasarrufu saglamis ve bunun 6niimiizdeki 10 yilda
yaklagik 25 milyon Euro’luk toplam enerji maliyeti tasarrufuna karsilik gelecegi tahmin edilmistir. Ek olarak
sistem, enerji kullanimini izleyerek ekipman arizalarim da belirleyebilmektedir. Ornegin, bir ekipman, iiretim
parametrelerinde herhangi bir degisiklik olmaksizin daha fazla enerji kullaniyorsa, bunun nedeni muhtemelen
arizalanmasi veya bilesenlerinin aginmasi ve yipranmasidir (Badarinath ve Prabhu, 2017: 116).

2.3.2. Siber Fiziksel Sistem (Cyber Physical System-CPS)

Bir Siber Fiziksel Sistem (CPS), fiziksel nesnelerin ve yazilimin yakindan i¢ i¢e gectigi, farkli bilesenlerin
bilgi aligverisinde bulunmak i¢in sayisiz yolla birbirleriyle etkilesime girmesini saglayan bir mekanizmadir
(Baheti ve Gill, 2011: 161). Bir CPS, sibernetik teorisi, makine miihendisligi ve mekatronik, tasarim ve siire¢
bilimi, iiretim sistemleri ve bilgisayar bilimi gibi ¢ok sayida disiplinler aras1 metodolojiyi icermektedir.
Anahtar teknik yontemlerden biri, fiziksel nesneler ile bunlarin hesaplamali 6geleri veya hizmetleri arasinda
olduk¢a koordineli ve birlesik bir iligski saglayan gomiilii sistemlerdir (Tan vd., 2008: 1). CPS o6zellikli bir
sistem, geleneksel bir gomiilii sistemden farkli olarak, kontrol algoritmalar1 ve hesaplama kapasiteleri gibi
siber i¢ ice gecmis hizmetleriyle birlikte fiziksel girdi ve ¢ikti ile tasarlanmig ve gelistirilmis ag baglantilt
etkilesimler igermektedir. Bu nedenle, ¢ok sayida sensér bir CPS’de énemli roller oynamaktadir. Ornegin,
dokunmatik ekranlar, 151k sensorleri ve kuvvet sensorleri gibi farkli amaclara ulagmak i¢cin CPS’de yaygin
olarak birden fazla duyusal cihaz kullanilmaktadir. Bununla birlikte, birkag¢ farkli alt sistemi entegre etmek
zaman alic1 ve maliyetlidir ve tiim sistemin ¢alisir durumda tutulmas: gerekmektedir. CPS uygulamalarinin
heterojenligi ve karmasikligi, yiiksek giivenilirlige sahip, giivenli ve sertifikalandirilabilir sistemlerin ve
kontrol metodolojilerinin gelistirilmesi ve tasarlanmasinda gesitli zorluklara neden olmaktadir (Derler vd.,
2012: 26). Birgok endiistri, CPS alaninda projeler baslatmistir. Ornegin, Festo Motion Terminal; mekanik,
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elektronik, yerlesik sensorler ve kontrol ile yazilim/uygulamalarin akilli bir birlesiminden tam olarak
yararlanan standartlagtirilmis bir platformdur. Dijital pnomatik, kendi kendini benimseyen ve ayarlayan alt
sistemlere olanak tanimaktadir. Tipik CPS uygulamalari, sensor tabanli iletisim saglayan otonom sistemlerin
kullanilmasi seklinde rapor edilmistir. Cok sayida kablosuz sensor ag1, ¢cevresel hususlari denetleyebilmekte,
boylece gevreden gelen bilgiler merkezi olarak kontrol edilebilmekte ve karar verme i¢in yonetilebilmektedir
(Zhong vd., 2017: 620-621).

Bununla birlikte Siber Fiziksel Uretim Sistemleri (CPPS), siireglerden makinelere, iiretim ve lojistik aglarina
kadar tretimin tiim seviyeleri iginde ve genelinde baglama dayali olarak birbirine baglanan otonom ve
igbirlik¢i unsurlardan ve alt sistemlerden olugmaktadir. Burada CPPS’nin ii¢ ana 6zelliginin alt1 ¢izilmelidir.
Birincisi, istihbarattir yani unsurlar ¢evrelerinden bilgi alabilmekte ve otonom hareket edebilmektedir. Tkinci
Ozellik bagliliktir, yani isbirligi ve ortak calisma i¢in sistemin diger unsurlariyla ve internette mevcut olan
bilgi ve hizmetlerle baglant: kurma ve kullanma yetenegidir. Ugiincii 6zellik ise i¢ ve dis degisikliklere kars:
duyarliliktir (Monostori vd., 2016: 623-624).Bircok iilke, kiiresel ekonomide rekabet edebilirligi siirdiirmek
icin gelecek vaat eden bir konsept olarak CPS’leri gelistirme adina yatirnm yapmaktadir. Miihendisler,
endiistri uzmanlar1 ve bilgisayar bilimcileri arasindaki ¢ok disiplinli isbirligi, gesitli sektorlerdeki
gereksinimleri, firsatlar1 ve zorluklar1 belirleyerek CPS’lerin tasarlanmasi ve gelistirilmesindeki ilerlemeyi
hizlandirmistir. Bu gelismeler tip ve saglik, biyoloji, sivil yapilar, otonom araglar, akilli iiretim ve gii¢
dagitimi dahil olmak tizere bir¢ok alanda 6nemli etkilere sahip olmustur (Zhong vd., 2017: 621).

2.3.3. Bulut Bilisim

Bulut bilisim, uygulamalarin internet iizerinden sunuldugu ve veri merkezlerindeki donanim ve sistem
yazilimlarinin bu hizmetleri sagladigi, bir yardimer program olarak bilgi iglem ve bir hizmet olarak yazilim
toplami seklinde tanimlanmaktadir (Fernando vd., 2013: 84). Bulut teknolojisi, bilgi islem hizmeti pazarinda
devrim yaratan istege bagli hizmet ve kaynak erisimi saglamaktadir. Bulut teknolojisinin sagladig1 esneklik
ve sinirsiz kaynak, imalatcilart diretim siireglerini iyilestirme ve yenileme cabasiyla bulut uygulama
hizmetinden yararlanmaya motive etmistir. Bulut uygulama hizmeti, iireticilere bulut tabanli yazilim
uygulamasi, web tabanli yonetim panosu ve bulut tabanli igbirligi saglayarak iiretim siirecini, yonetimi ve
izlemeyi buluta getirerek bulut {iretiminin dogusunu saglamigtir. Bulut uygulama hizmeti genellikle Hizmet
Olarak Altyap: (IaaS), Hizmet Olarak Platform (PaaS) ve Hizmet Olarak Yazilim (SaaS) olmak iizere ii¢
kategoriye ayrilmaktadir (Xu, 2012: 75). SaaS, kullanicilara Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yazilimi ve
Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) yazilimi gibi uygulamalari etkinlestirmek ve kullanmak igin temel
fiziksel kaynaklari saglamakta ve kullaniciya sorunsuz bir deneyim sunmaktadir. PaaS ise kullanicilara
fiziksel altyapidan yazilim platformuna kadar cesitli kaynaklar saglamakta, kullanicilarin web sunucusu,
veritabani ve isletim sistemi gibi tercih ettikleri platformda kaynak kullanilabilirligi ve bakimi endisesi
olmadan uygulama olusturmasina olanak tanimaktadir. TaaS, kullanicilara fiziksel kaynak saglamakta ve
kullanicilarin  kendi tercih ettikleri platform ve yazilim yapilandirmasini devreye almalarma olanak
tanimaktadir. IaaS, PaaS, SaaS, kullanicilara bulut iizerinden Internet tabanli kaynak ve hizmet erisimi
saglamaktadir. Uretim bilgilerinin islenmesi ve ydnetimi icin bulut teknolojisinin sagladigi esneklik ve
zengin kaynak, ireticiyi iretim teknolojilerini buluta tasimaya tesvik ederek bulut iiretimi olgusunu
yaratmaktadir (Wang ve Xu, 2013: 232-233).

Tipik bir iretim kurulusunda bulutlari benimsemenin maliyet avantaji birden fazla olabilmektedir.
Geleneksel bilgi teknolojilerinde gerekli olan bazi islevlerin ortadan kaldirilmasiyla elde edilen tasarruflar
o6nemli olabilir. Bulut tabanli ¢dzlimlerle, sirketin siire¢ diizeyinde ihtiyag duydugu bazi uygulama
ozellestirmeleri ve ince ayarlar, bazi akilli bulut bilisim teknolojileri ile birlikte sirketin bilgi teknolojileri
tarafindan halledilebilir. Bir siireci yiiriitmenin farkli bir yolu baslatildiginda, bilgi teknolojisi personeli
degisikligi sorunsuz ve daha kisa siirede gerceklestirebilir. Akilli is siireclerini desteklemek séz konusu
oldugunda, bulut bilisim, bir tiretici ile toptanci arasindaki veya bir toptanci ile perakendeci arasindaki ticari
islemler igin Isletmeler Aras1 (B2B) ¢dziimler sunmada etkili olabilmektedir. Bulut tabanli ¢dziimler, daha iyi
entegre edilmis ve daha verimli siirecler saglamaktadir. Bulut bilgi islem, gelismis operasyonel verimlilik
saglamak adina geleneksel bir siireci buluta tagiyarak {iretim isletmelerinin diger bircok yoniinii gelistirmek
icin de kullanilabilmektedir. Ornegin, bulut bilisim, miisteri kabul siireci igin bir uygulamanin
gelistirilmesine yardimci olabilmekte; bu da, sirketin miisteri kabuliiniin geleneksel siirecinden daha verimli
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olmasii saglamaktadir. Bulut teknolojilerini benimseyen kurumsal isbirligi ¢ok daha genis bir Slgekte
gerceklesebilir. Kurulus iginde, talep planlama ve tedarik zinciri organizasyonu bulut tabanli bir sisteme
baglanabilir ve kurulugun farkli boéliimlerinin satig ekiplerinin {izerinde ¢aligtig1 firsatlara gbz atmasina
olanak tanir. Daha geleneksel bir ortamda bu, birka¢ oturma toplantisi, birkag yiiz yiize tartisma veya telefon
gorlismesini kapsamaktadir (Xu, 2012: 78). Bu durumda bulut, daha etkili igbirlikleri yoluyla insanlara
ceviklik, daha fazla seffaflik ve yetki verebilen igbirligine dayali bir ortam saglamaktadir. Tipik olarak,
iiretim firmasinin bulut tabanli ¢dziimleri hizli ve kolay bir sekilde benimseyebilen bazi béliimleri vardir,
oysa diger alanlarda geleneksel kalmak daha iyidir. Bu nedenle, bulutu benimseyen bir {iretim kurulusunun
da ihtiya¢ duydugu sey, entegrasyonla basa ¢cikmak i¢in akilli bir mekanizmadir.

2.3.4. Biiyiik Veri Analitigi

Dijital teknolojilerin yaygin olarak ortaya ¢ikist ve geligsen bilgi islem giicii ve endiistriyel Nesnelerin
Interneti’nin (IoT) genislemesi, yeni nesil ag baglantili, bilgi tabanl teknolojilere, veri analitigine ve tahmine
dayali modellemeye yol agmistir (He ve Wang, 2018: 35). Bu yeni nesil, iireticilere giderek artan miktarda
veriden deger elde etmek ve gii¢lii bir rekabet avantaji saglamak icin benzersiz entegre bilgi islem yetenekleri
saglamaktadir (Belhadi vd., 2019: 1). Manyika vd. (2011)’ne gore biiyiik veri, boyutu tipik veritabani yazilim
araglarinin yakalama, depolama, yonetme ve analiz etme yetenegini asan veri kiimelerini icermektedir. Temel
olarak, biiyiik veri, verileri dort nitelikte isleme yetenegi ile karakterize edilmektedir. Bunlar; hacim (verinin
boyutu/dlgegi), ¢esitlilik (verinin bi¢imi/bigimi), hiz (verinin iretilme hiz1) ve dogruluk (verinin
belirsizligi/giivenilirligi) seklindedir. Biiylik veri genellikle, karar verme siireglerini desteklemek igin
istatistik, matematik, ekonometri, simiilasyonlar, optimizasyonlar veya diger teknikleri uygulayarak
verilerden bilgi elde etme becerisini ifade eden Analitik kavramiyla iligkilendirilmektedir (Arunachalam vd.,
2018: 417; Wang vd., 2016b: 99).

Uretim siiregleri icin, Biiyiik Veri Analitiginin (Big Data Analytic-BDA) bir¢ok zorlugu bulunmaktadur.
Aslinda, siire¢ operasyonunun, kontrol bilgisayarlarinin ve bilgi sistemlerinin asir1 kullanimi, mevcut {iretim
slire¢ operasyon veritabanlarini ¢ok biiyiik ve devasa hale getirmektedir. Dahasi, IoT cihazlariin geleneksel
siire¢ sensorlerinden resimlere, videolara ve dolayli Sl¢iim teknolojilerine siirekli artan ilerlemesiyle,
gelecekteki akilli iiretim siireglerinden elde edilen verilerin biiyiik 6l¢iide artmasi beklenmektedir (Qin, 2014:
3093). Bu nedenle, yalnizca {iretim siireglerini bu hizlanan devasa veriye dayali olarak analiz edebilen
tireticilerin, belirleyici bir rekabetgi varlik olarak veri ¢aginda gelismis {iretimin doniisiimiiniin bir sonraki
asamasinda hayatta kalabilecegi konusunda bir fikir birligi var gibi goriinmektedir. Bu tiir iireticiler en iyi
ilerleyen siire¢ akigini tahmin etmekte ve bu bilgiyle proaktif olarak siireclerini kontrol etmektedir (Krumeich
vd., 2014: 261-262).Yukarida belirtilen hususlar nedeniyle, Biiyiik Veri Analitigi, iiretim siiregleri tizerinde
artan bir sekilde ilgi gormektedir. i1k olarak, dagitilmis kontrol sistemlerinin yaygin kullanimi ve baz tipik
bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelistirilmesi, iiretim tarzin1 6nemli dl¢iide gelistirmistir. Giiniimiiziin {iretim
stiregleri, zorlu operasyonlar ve asir1 karmagik kisitlamalar igeren belirsiz bir ortamda giderek daha fazla
faaliyet gostermektedir (Cheng vd., 2018: 1). Bu nedenle, bu karmasik siireglerde birinci ilke modelleri
olusturmak giderek daha zor hale gelmektedir ve geleneksel {iretim yonetimi tarzini tatmin eden ¢ok sayida
stire¢ ve uygulama artik uygun degildir (Cheng vd., 2018: 1; Ge vd., 2017: 20590). Bununla birlikte, iiretim
yoneticilerinin gercek zamanli, dinamik, kendi kendini uyarlayan ve dogru iiretim yonetimine olan biiyiik
ihtiyaci, geleneksel yontemlere yeni zorluklar getirmistir. Uriin kalitesinin, iiretimin ve islem siiresinin kesin
tahminini saglamak igin gercek zamanli verilerden iiretim zekasi olusturmak son derece gerekli hale
gelmektedir. Bu, siirekli ger¢cek zamanli {iretim sistemlerini kontrol etmek ve dogru ve zamaninda karar
vermeyi desteklemenin yani sira hatalari, kusurlar1 ve diger bazi anormal durumlari belirlemek i¢in daha kisa
hesaplama siiresi iginde yeni etkili tekniklerle yapilmaktadir (Cheng vd., 2018: 1; He ve Wang, 2018: 35).
Biiylik Veri Analitigine olan cosku ve artan ilgiye ragmen, iiretim siireclerine yonelik temel yetenekleri
hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Gergekten de, iiretim siireclerinde Biiyiik Veri’yi benimsemeye istekli
kuruluglar, kavramini daha iyi anlamak ve ardindan Biiylik Veri Analitigi’nden is degeri elde etmek igin
miicadele etmektedir (Wamba vd., 2015: 234). Ayrica, ¢ok az bilim insani, Biiyiik Veri Analitigi’nin hala
erken bir agsamada oldugunu ve {iretim siireglerinde Biiyiik Veri Analitigi konusunda heniiz kesfedilmemis
yonler oldugunu vurgulamaktadir (Belhadi vd., 2019: 2).
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2.3.5. Bilgi ve lletisim Teknolojisi (BiT)

Bilgi ve iletisim teknolojisi, birlesik iletisimi ve telekomiinikasyonun yani sira veri veya bilgiyi
depolayabilen, iletebilen ve degistirebilen diger teknolojilerin entegrasyonunu vurgulayan genisletilmis bir
bilgi teknolojisi anlamina gelmektedir (Zhong vd., 2017: 622). Bilgi ve iletisim teknolojisi, kablosuz
sistemler, kurumsal ara yazilim ve gorsel-isitsel sistemler gibi ¢ok cesitli bilgisayar bilimi ve sinyal isleme
tekniklerini kapsamaktadir. Kablolu veya kablosuz iletisim standartlart gibi c¢esitli elektronik ortamlar
araciligiyla bilgi aktarimina odaklanmaktadir ve iiretim operasyonlarinin ve karar vermenin bilyiik dlclide
verilere dayandigi akilli iiretimde ¢ok Onemlidir. Bilgi ve iletisim teknolojisinin firma organizasyonu
iizerinde belirgin bir etkisi oldugu bulunmustur, dyle ki fabrika yoneticileri ve ¢alisanlari i¢in daha iyi bilgi
ve iletisim teknolojisi, daha fazla 6zerklik ve daha genis bir kontrol alam ile iligkilidir (Bloom vd., 2014: 3).
Ornegin, bilgi ve iletisim teknolojisi, sirketlerin is c¢evikliklerini, esnekliklerini ve {iretkenliklerini
gelistirmelerine yardimci oldugundan, Avrupa’nin iiretim yetkinligindeki basarili faktdrlerden biri olarak
kabul edilmektedir (Zhong vd., 2017: 622).

Bilgi ve iletisim teknolojisi uygulamalari, egitim, turizm, iretim, sosyal bilim uygulamalari,
telekomiinikasyon, saglik, teletip ve klinik uygulamalar gibi ¢ok sayida alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cesitli endiistrilerdeki bilgi ve iletisim teknolojisi uygulamalari, biiyiik veri analitgi gibi
diger teknolojilere gére daha uzun bir gegmise sahiptir. Bunun nedeni, Bilgi ve iletisim teknolojisinin onlarca
yildir kullanimda olan bilgisayar teknolojilerinin bir uzantist olmasidir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin
mevcut uygulamalari, endiistrideki mevcut bilgi sistemlerinin en son teknolojilerle birlestirilebilmesi i¢in
temel olarak bulut bilisim ve IoT gibi diger teknolojilerle entegrasyona odaklanmaktadir. Bilgi ve iletisim
teknolojisi kullanimi, ¢ok sayida gercek yasam vakasinda onemli gelismeler saglamigtir. Bu nedenle,
endiistrideki sirketler mevcut sorunlarini ele almak icin ¢esitli bilgi ve iletisim teknolojisi tabanli ¢dziimler
aramaktadir. Endiistri 4.0 kapsaminda, ¢esitli endiistrilerde gelecekteki zorluklarin istesinden gelmek ve
gelisen teknolojileri entegre etmek igin bilgi ve iletisim teknolojilerine daha fazla giivenilecegi
ongoriilebilmektedir (Zhong vd., 2017: 623).

3. Gelecek Perspektifleri

Endiistri 4.0 ¢aginda akilli iiretim icin gelecekteki arastirma perspektifleri; akilli iiretim igin genel bir
gergeve, veriye dayali akilli tiretim modelleri, akilli tiretim sistemi, insan-makine isbirligi ve akilli tiretim
uygulamasi seklinde olacaktir. Alt boliimlerde bu perspektifler agiklanmaktadir.

3.1. Akilh Uretim icin Genel Bir Cerceve

Endiistri 4.0’ derin entegrasyonu gdz Oniine alindiginda, iiretim bilimi ve teknolojisi, BIT ve sensor
teknolojisi gelecekte biiylik 6lclide entegre olacagindan, akilli iiretim igin genel bir gerceve Onem arz
etmektedir. Bu genel gergeve, akilli {iretimin uygulanmasina rehberlik edilebilmesi ve standartlastirilabilmesi
icin farkli isletmelerde kullanilacak genig alanlari kapsayacaktir. Gelismis sensorler, kablosuz iletisim
standartlari, biiyiik veri isleme modelleri ve algoritmalar: gibi tipik teknolojiler ve uygulamalar bu gerceveye
yerlestirilecektir. Boylece Endiistri 4.0’a temel olacak akilli bir hiyerarsik mimari olusturulacaktir. Akillt
{iretimi tam olarak uygulamak icin aglar ve Nesnelerin Interneti gibi platform teknolojilerine, sanallastirma
ve hizmet teknolojisine ve akilli nesneler/varliklar teknolojisine odaklanilmalidir ¢ilinkii miisterilerden gelen
Ozellestirilmis gereksinimlerin artmasi {liretim maliyetini artiracaktir. Platform teknolojisi, akilli tasarim,
iiretim, lojistik ve tedarik zinciri yonetimi yoluyla esnek ve yeniden yapilandirilabilir iiretim sistemlerinden
tam olarak yararlanarak maliyeti azaltabilir. Ozellikle tasarim ve gelistirme icin multipleks platform
teknolojisi, son derece 6zellestirilmis iiriinler sorununu ele almak igin yeni bir ¢dziim saglayacaktir (Simpson
vd., 2014: 24-25). Buna ek olarak, asagi ve yukar1 akig faaliyetleri ger¢eklestirmek adina tiretimde isbirlikgi
cabalar1 entegre etmek i¢in daha agik, yenilik¢i bir ¢erceve gereklidir. Bu nedenle, akilli {iretim igin hizmet
odakli kavramlar, Endiistri 4.0’1n temel bilegenleri olacaktir.
Aragtirma konularinin akilli tasarim, akilli makineler, akilli izleme, akilli kontrol ve akill1 gizelgeleme olarak
kategorize edildigi Endiistri 4.0 akilli iiretim sistemlerinin ¢ergevesi su sekildedir (Zhong vd., 2017: 625):
o Alilli Tasarim: Sanal gergeklik ve artirlmis gergeklik gibi yeni teknolojilerin hizla gelismesiyle,
geleneksel tasarim gilincellenecek ve “akilli caga” girecektir. Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar
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destekli iiretim gibi tasarim yazilimlari, CPS’ler ve artirilmis gergeklik ile entegre ii¢ boyutlu (3D) bask1
sayesinde fiziksel akilli prototip sistemleriyle ger¢ek zamanli olarak etkilesime girebilmektedir.

o Alilli Makineler: Endiistri 4.0’da akilli makineler, akilli robotlar ve ger¢ek zamanli algilama yapabilen ve
birbirleriyle etkilesime girebilen diger gesitli akilli nesnelerin yardimiyla elde edilebilmektedir. Ornegin,
CPS ozellikli akilli takim tezgahlari, gercek zamanli verileri yakalayabilmekte ve bunlar1 bulut tabanli bir
merkezi sisteme gonderebilmektedir, bdylece takim tezgahlar1 ve bunlarin ikiz hizmetleri, akilli tiretim
¢oziimleri saglamak {izere senkronize edilebilmektedir.

o Akl Izleme: 1zleme, Endiistri 4.0 iiretim sistemlerinin operasyonlari, bakimi ve optimum zamanlamasi
icin onemli bir unsurdur. Cesitli sensor tiirlerinin yaygin olarak kullanilmasi, akilli izlemeyi miimkiin
kilmaktadir. Ornegin, sicaklik, elektrik tiiketimi, titresim ve hiz gibi cesitli iiretim faktorlerine iliskin
veriler ve bilgiler gergek zamanli olarak elde edilebilmektedir.

e Akl Kontrol: Endiistri 4.0°da, siber-fiziksel iiretim kontrol sistemleri gelistirilerek yiiksek ¢coziintirliikli,
uyarlanabilir tiretim kontrolii (yani akillt kontrol) saglanabilmektedir. Akilli kontrol, temel olarak gesitli
akilli makineleri veya araglari bulut 6zellikli bir platform aracilifiyla fiziksel olarak ydnetmek igin
yiriitiilmektedir. Son kullanicilar, akilli telefonlar1 aracilifiyla bir makineyi veya robotu
kapatabilmektedir.

o Akilli Zamanlama: Akilli zamanlama katmani, sensorler tarafindan yakalanan verilerden yararlanmak igin
temel olarak gelismis modeller ve algoritmalar icermektedir. Akilli planlama i¢in veriye dayali teknikler
ve gelismis karar mimarisi kullanilabilir. Ornegin, gercek zamanl, giivenilir programlama ve yiiriitme
elde etmek igin, hiyerarsik etkilesimli bir mimari kullanan dagitilmig akilli modeller kullanilir.

3.2. Veriye Dayali Akilh Uretim Modelleri

Uretimde RFID ve/veya akilli sensdrler tasiyan dijital cihazlarin bilyiik oranda artmasiyla, muazzam
miktarda veri iretilecektir. Bu tiir veriler, farkli karar verme durumlar i¢in kullanilabilecek zengin bilgi
tagimaktadir (Zhong vd., 2016: 581). Bu nedenle, verilerin etkin kullanimi yalnizca iiretim verimliligini
artirmay1 igermemekte, ayni zamanda lojistik ve tedarik zinciri yonetimi birimleri gibi diger taraflarla daha
fazla ceviklik ve daha derin entegrasyon saglamaktadir. Ornegin, ¢ip iireticisi Intel, kalite sorunlarmni tahmin
etmek i¢in iiretim ekipmanindan aldig: veriler iizerinde bir veri analizi yaklagimi kullanmigstir. Bu kullanim,
kalite testlerinin sayisini biiylik 6lgiide azaltmis ve iiretim hizini artirmustir. Veri tabanli model, kalite
tahminlerini gergeklestirmek igin saatte 5 TB makine verisi kullanmaktadir (Zhong vd., 2017: 626).

Bir tiretim sistemindeki dinamikler, kalite ve verimliligi 6nemli Ol¢iide etkileyecektir. Veriye dayali
modeller, bilgi veya bilgi entegrasyonu, veri madenciligi ve veri analitigine dayali olarak sistem teshisi veya
tahmini i¢in ge¢cmis veya gercek zamanli verileri tam olarak kullanabilir (Zou vd., 2017: 201; Zhong vd.,
2015: 801). Ornegin, yari iletken imalat endiistrilerinde bozulma tahmini igin veri odakli bir yaklasim
kullanan iki asamali bir bakim ¢ergevesi kullanilmigtir (Luo vd., 2015: 415). Gelecekte, akill1 liretim i¢in veri
tabanli veya bilgiye dayali modellerin ve hizmetlerin biiyiik 6lgiide benimsenecegi agiktir. Anahtar aragtirma
alanlarindan biri, akilli tasarim ve iiretim, liretim modelleme ve simiilasyon ve lojistik ve tedarik zinciri
yonetimi gibi kurumsal hizmetleri saglayabilen bir platformda bulut hizmetlerinin bilgi yonetimiyle
entegrasyonudur. Bu platform, insan, makine, malzeme, ig ve lretim mantigini birlestirmek i¢in akilll
sensorler veya dijital cihazlarla donatilmig g¢esitli tiretim nesnelerinden ¢ok biiyiik miktarda iiretim verisi
toplayacaktir. Bulut {izerinden akill1 bir atdlye operasyon merkezi, imalat sistemlerinde gelismis karar verme
icin daha gelismis veya akilli modeller ve algoritmalar olusturmak iizere kendi kendine 6grenen modelleri
kullanabilir.

3.3. Akilh Uretim Sistemleri

Akall1 iiretim sistemlerinin tasarim ve gelistirilmesi, tiim isletme ve endiistri yelpazesinde giderek daha fazla
isbirligi gerektirmektedir. Bulut tabanli {iretim kaynaklari/nesneleri yonetim sistemi gibi isbirlik¢i tiretim
modelleri veya mekanizmalari, ¢ok ¢esitli iiretim nesnelerini merkezi olarak kontrol edecek, boylece akilll
iretim sistemleri diizglin ve etkili bir sekilde c¢alisabilecektir (Zhong vd., 2015b: 261). Endiistri 4.0
baglaminda, pndmatiklerin dijitallesmesiyle gosterildigi gibi, daha fazla katma degerli siiregler ve hizmetler
olusturmak i¢in ileri teknolojileri kullanmay1 planlayan herhangi bir kurulus i¢in akilli iiretim sistemleri
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temel olusturmaktadir (Klotz ve Duwe, 2017: 34). Sistemdeki her akilli bilesenin kendi kendini uyarlayan
kararlar alabildigi merkezi olmayan kontrol hizmeti, gelecekte dnemli bir aragtirma alanini olusturmaktadir.
Ornegin, bir montaj hattinin her asamasinda galisan akilli bilesenler, senkronize iiretim ritmini siirdiirmek
icin hareketli parcalar ve diger hatlarla sorunsuz bir sekilde igbirligi yapabilmektedir. Otonom akilli iiretim
birimleri, akilli Giretim sistemleri i¢in ¢ok onemlidir. Bilesenleri otomatik olarak taniyabilen, ¢evrimigi
tesisleri izleyebilen ve is parcalarini hareket ettirebilen daha gelismis gomiilii yongalara veya sensorlere
dayalidirlar. Bu sisteme dayali iiretim uygulamalari, otomatik giidiimlii araglar gibi gelismis otonom insansiz
cihazlarin yardimiyla daha verimli olacaktir. Gelecekteki temel aragtirmalar, daha giivenli bir tiretim tesisi
icin artirilmig ve sanal gerceklik gibi akilli iiretim sistemlerini etkinlestiren teknolojilere odaklanabilir (Yew
vd., 2016: 54). Gelismis tiretim siiregleri ve hizmetleri, akilli tiretim sistemlerine kolayca entegre edilecek, bu
nedenle agik bir platform, iiretim sirketleri ve dzellikle KOBI’ler igin faydali olacaktir.

3.4. insan-Makine isbirligi

Endiistri 4.0 kapsaminda, insanlar ve makineler, endiistriyel ortamlarda biligsel teknolojileri kullanarak
igbirligi icinde calisacaktir. Akilli makineler, konusma tanima, bilgisayar goriisii, makine Ogrenimi ve
geligsmis senkronizasyon modellerini kullanarak insanlarin iglerinin ¢ogunu yerine getirmelerine yardimci
olabilecektir (Antrobus vd., 2017: 333). Bu nedenle, robot gibi makineler i¢in ileri grenme modelleri, insan
ve makinelerin her tiirlii ¢calisma kosulunda birbirini tamamlayan beceriler gelistirmesi agisindan 6énemlidir.
Gelecekteki bir arastirma yonii, insanlarin karar verme modelleriyle verimli ve etkili bir sekilde etkilesime
girmesini saglayan “dongiideki insan” makine 6grenimi yaklasimidir. Bu nedenle, veri 6zellikli makine
6grenimi mekanizmalari, isbirligini daha iyi anlamak i¢in insan alani uzmanligini veya bilgisini kullanarak
yollar saglayabilmektedir. Ornegin, geleneksel makine Ogrenimi sistemleri veya algoritmalari, insan
bilgisiyle birlestirilebilmekte, boylece gergek diinyadaki bir algilama sistemi, insan-makine etkilegimlerini ve
iletisimini iyilestirmeye yardimci olabilmektedir (Zhong vd., 2017: 627). Bununla birlikte, makine zekasi,
insan-makine is birligini desteklemede onemli bir rol oynamaktadir, ¢iinkii makineler dinamik durumlarin
mevcut oldugu iiretim tesislerinde yapilan her is ve rolde yardim saglamaktadir (Xu, 2017: 1893-1894)..

3.5. Akilli Uretim Uygulamas:

Modern donem imalatinin kokleri son yarim yiizyila dayanmaktadir. Bilgisayar ve makine yapim
teknolojisindeki ilerleme imalatta otomasyona yol agmistir. Giiniimiiziin takim tezgahlar biiyiik dl¢iide insan
operatorler yerine bilgisayar programlari tarafindan ¢aligtirilmaktadir. Malzemeler ve bilesenler otomatik
malzeme tagima sistemleri ile taginmakta ve otomatik depolama ve geri alma sistemlerinde depolanmaktadir.
Bir iretim katinin otomasyonunun kapsamina ve derecesine ve g¢esitli islevsel iretim alanlarinin
entegrasyonuna bagli olarak, 1980'lerden bu yana otomatik {iretimi tanimlamak i¢in esnek iiretim hiicreleri ve
sistemlerinden bilgisayarla entegre iiretime ve akilli tiretime kadar farkli terimler kullanilmistir. Son terim
1990 yih civarinda ortaya atilmis ve Akilli Uretim Dergisi'nin kurulmasina ve Akilli Uretim Sistemleri adli
kitabin basilmadan 6nce yillardir gelistirilmekte olduguna isaret etmistir. Hemen hemen ayni zamanlarda
Japonya, 1995 yilinda endiistriyel arastirmalar1 desteklemek amaciyla Akilli Uretim Sistemi (IMS)
Programinin kurulmasina yol agan akilli {iretim aragtirmalarina baglamistir.

Gergek hayattaki sirketlerin en son teknolojilerden yararlanabilecegi Endiistri 4.0’da tiim isletmeler veya
enddistriler i¢in akilli {iretim uygulamalar1 6nemlidir. Akill: iiretim sistemleri i¢in araci tabanli bir ¢ergeve,
iiretim planlama ve ¢izelgeleme sorununa uygun bir ¢6ziim olacaktir, ¢iinkii imalat isletmeleri imalat siireci
planlama ve ¢izelgeleme, atdlye izleme ve kontrol ve depo yonetimi gibi ¢ok ¢esitli unsurlar
icerebilmektedir. Ajan tabanli uygulamalar, is akislarimi1 tanimlayabilmekte ve iiretim mantigini takip
edebilmektedir. Boylece bu unsurlarla ilgili karar verme etkin bir sekilde kolaylastirilabilmektedir (Shen vd.,
2007: 324). Uretim sistemlerindeki otomasyonu &rnek olarak ele alirsak, akilli imalatin uygulanmasini
kolaylastirmak amacrtyla, araci tabanli bir mimari tarafindan etkinlestirilen robotlar1 paralel olarak kontrol
etmek i¢in ¢ok aracili teknolojiler kullanilabilmektedir (Priego vd., 2017: 1580).
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4. Sonug ve Oneriler

Bu makalede agiklanan teorik gergeve; iiretim endiistrisinde teknolojik yiikseltme arayan girketlere katkida
bulunabilir. Bu dogrultuda; Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasina ydnelik gereksinimler hakkinda
bilgiler saglanmustir. Onceki arastirmalarin da gosterdigi gibi (Dalenogare vd., 2018), 6zellikle teknoloji
gereksinimleri ve potansiyel faydalar konusunda Endiistri 4.0 hala 6nemli bir belirsizlik oldugu icin bu
durum, yoneticiler i¢in 6nem arz etmektedir. Yoneticiler, yalnizca 6n ug teknolojilere degil, ayn1 zamanda
Endiistri 4.0’1n uygulanmasina destek saglayan temel teknolojilere de odaklanmak i¢in bu teorik gerceveyi
kullanabilirler. Bununla birlikte yoneticiler, Endiistri 4.0 konseptinde gelismek igin agiklanan teorik
gergeveyi bir olgunluk uygulama modeli olarak da kullanabilirler.

Makine ve ekipman endiistrisi, isletmeden tiiketiciye (B2C) modellerden ¢ok farkli olarak, dogasi geregi
isletmeden isletmeye (B2B) faaliyetlere odaklanmaktadir. B2B faaliyetleri, sirket ile miisteri arasinda daha
giiclii etkilesim ve baglanti ile sonuglanan daha 6zel ¢oziimler gerektirmektedir. Bu, dogal olarak, 6n ug
teknolojilerin farkli boyutlarina verilen ilgiyi etkilemektedir.

Akilli bir iiretim sistemi, {iretim ve hizmetlerin entegrasyonunu kullanmaktadir. Ayrica, endiistriyel talepleri
kargilamak i¢in iletisim siirecini, bilgi islem siirecini ve kontrol siirecini biitiinlestirir. Akilli bir {iretim
sisteminin uygulanmasi i¢in bilesik yetenekler ve ¢ok alanli isbirligi gereklidir. Biiyiik veri teknolojisi
ilerledikge, veri tabanli sanal iiretim modu {iriin kalitesini iyilestirecek, iiretim verimliligini artiracak ve enerji
tilketimini azaltacaktir. Ayrica, biiyiik veriye dayali akilli {iretim, geleneksel endiistride devrime yol
acacaktir. Endiistri 4.0 ¢agina ayak uydurmak i¢in ¢ogu liretim sirketinin i¢in ger¢ek zamanli veri toplamast
gereklidir. IoT ve CPS bu sorunlara olasi ¢oztiimler saglayabilmektedir. RFID ve barkodlama gibi tipik 10T
teknolojileri, gesitli iiretim kaynaklarina yerlestirilebilir. Bu sekilde, gergek zamanli {iretim verilerinin
yakalanabilmesi ve toplanabilmesi i¢in birbirleriyle akilli bir sekilde etkilesim kurabilen ve iletisim kurabilen
akilli tiretim nesneleri olusturulabilmektedir. En son teknolojilerin hizla geligsmesiyle, akilli sensorler artik
sicaklik, kuvvet, basing ve nem hakkinda gergek zamanli verileri toplamak i¢in ¢ok islevli yetenekleri entegre
edebilmektedir. Bu sensorler, ¢esitli akilli iiretim nesnelerine takilir, bdylece iiretim operasyonlart ve {iretim
hatlart veya caligma istasyonlari, fiziksel operasyonel ve bilgi akislariyla senkronize edilebilmektedir.
Gelecekte CPS teknolojisinden yararlanilarak makineler akilli nesnelere donistiiriilecektir. Akilli makineler,
calisma durumlarint gorsellestirme yaklagimiyla durumlarini izleyebilen merkezi bir bulut tabanli
“yoneticiye” ger¢ek zamanli olarak gonderebilmektedir.

Endiistri 4.0 i¢in akilli {iretim sistemlerinde karar verme, biiyiik miktarda tiretim verisinden ¢ikarilabilen bilgi
ve birikim gerektirmektedir. Uretim tesislerinden gelen biiyiik verilerle kars1 karsiya kalindiginda, cesitli
giicliiklerin ele alinmasi1 gerekmektedir. Ilk olarak, biiyiik miktarda veri kullanildiginda karar modellerinin
bir ¢6ziim olusturmasi uzun zaman almaktadir. Uretim planlama ve gizelgelemenin optimizasyonu gibi farkli
amagclar i¢in ¢esitli amaglar kullanilmaktadir. Ancak, karar verme islemi gerceklestirilirken kesin veri girisi
eksik kalmaktadir. Endiistri 4.0’da karar verme, her zaman iiretim ekipmani ve hizmetlerinden tam olarak
yararlanabilen iiretim kaynak paylasimini hedeflemektedir. Bu nedenle yeni bir tiretim paradigmasina ihtiyag
vardir. Gelecekteki karar verme iki yone odaklanmalidir. Bunlardan ilki, biiyiikk veri analitigi tarafindan
yonlendirilen karar alma modelleridir. Bu modeller, karar vermeyi desteklemek i¢in biiyiik miktarda {iretim
verisinden yararli bilgileri ortaya cikarabilmektedir. Derin makine 6grenimi gibi ileri teknolojiler veya
algoritmalar, biiyiik veri analitiginin hizmetler olarak kapsiillendigi bu modellere entegre edilebilmektedir.
Endiistri 4.0’ gercek faydasi, uygulayicilar i¢in hala bir endise kaynagidir ve boyle bir ¢aligma teori ve
pratik icin yardimci olabilecektir. Dalenogare vd. (2018) yakin zamanda boyle bir etkiyi yalnizca endiistri
diizeyinde incelemis ve firma diizeyinde analiz ihtiyacina vurgu yapmislardir. Bu ¢alismada, teknolojilerin
nasil benimsendigini ve birbirleriyle nasil iliskilendirildiklerini anlamak igin bir temel saglanmistir. Bu
baslangic noktasindan hareketle, gelecekteki arastirmalar, bu teknolojilerin firma diizeyinde endiistriyel
performansi nasil etkiledigini inceleyerek ilerleyebilir. Buna ek olarak, biiyiik sirketlerin beklendigi gibi
Endiistri 4.0’a daha hazir oldugu goriilmektedir. Ayrica literatiir, kiiciik sirketlerin dijital doniigiimde
karsilastiklar1 birgok engele isaret ettiginden (Kagermann vd., 2013; Muller vd., 2018), gelecekteki
arastirmalar bu tiir sirketleri hangi faktorlerin yenilik yapmalarini destekledigini anlamak i¢in derinlemesine
inceleyebilir. Bu makalede, Endiistri 4.0 i¢in teorik bir ¢er¢eve sunulup, on ug¢ teknolojiler ve temel
teknolojiler ve tiretim endiistrisinde gelecekteki uygulama perspektifleri ele alinmistir. Ayrica, akilli iretimin
Endiistri 4.0°da merkezi bir role sahip oldugu ve akilli iriinler ile giigli bir sekilde baglantili oldugu
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vurgulanmistir. Ayrica, 6n u¢ teknolojilerinin akilli iiretimi nasil tamamladigi da gosterilmistir. Bu
makalenin, {iiretim endiistrisini ileriye tasimaya katkida bulunmalar1 i¢in arastirmacilart ve enddistri
uygulayicilarint bilgilendirip ilham vermesi beklenmektedir. Ayrica, tartisilan kavramlar, merakla beklenen
Doérdiincii Sanayi Devrimi’ni ger¢eklestirme ¢abasinda yeni fikirlere yol agacaktir.
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