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OZET

Son yillarda insansi robotlar, akilh fabrikalar, kendi kendini siiren otomobiller ve hatta
insan kalbi bile {iretebilen ii¢ boyutlu yazicilar gibi teknolojiler glinlitk hayatmmizda
giderek daha fazla yer almaya baslanus durumdadir. Onceleri sadece bir filmin
senaryosunda gérdiigiimitz teknolojiler giinden giine bir ger¢eklik haline gelmektedir.
Bu gerceklikler de son endiistifyel devrim olan Endistii 4.0 veya diger adiyla
Dérdiineii Sanayi Devrimi ile birlikte giinliik yasanumiza dahil olmaktadwr. Gelisen
yeni teknolojiler yeni endiseleri de beraberinde getirmektedir. En bitytik endige ise son
devrimin getirmis oldugu teknolojilerin, 6zellikle de insanst robotlarin istihdam yapisi
iizerinde yaratacagi degisikliklerdir. Zira bu konu iktisat literatiiriinde de tartisma

konusudur.

Bu calismanm amaci Endiistri 4.0 ile birlikte gelen teknolojilerin istihdam {izerinde ne
gibi degisikliklere sebep olacagmi analiz etmektir. Bu baglamda ¢alismanmn ilk
b liimiinde giiniimiize kadar yasanmis olan teknolojik devrimlerin nasil ortaya ¢iktig1,
getirmis oldugu venilikler ve sosyo-ekonomik etkileri yaganan ilk ii¢ devrim iginde
sirasiyla ele alinmigtir. Caligmanin ikinei bolimiinde ise Endiistri 4.0’1n nasil ve ne
zaman ortaya ¢iktigi ve Endiistri 4.0 ile birlikte siklikla amimaya baglanan ya da bu
son devrimle ilk kez adin1 duyuran teknolojiler tek tek giinliik yasantimizdaki Srnekleri
ile incelenmistir. Uglincli bdlime gelindiginde ise ilk sanayi devriminden itibaren
sanayi devrimlerinin isgiicii piyasas: tzerindeki etkileri incelenmigtir. Ayrica son
devrimle birlikte olusabilecek yeni firsatlar ve riskler degerlendiriimis ve bunlarla
baglantili olarak yeni istihdam alanlar1 ve yok olacak igler bu béliimde sunulmustur.
Dérdiincti bolimde, Tiirkiye’nin meveut durumu ve Tiirkiye imalat sanayinin
teknolojik yapist incelenmis olup son bliimde ise Endiistri 4.0’m istihdam lizerinde
olusturacag: etkinin analizi igin panel veri analizi ile bir degerlendirme yapilmugtir.
Elde edilen bulgulara gére, yilksek ve orta —yitksek teknolojili tiretim arttikga istihdam
azalmaktadir. Bu durum Endiistri 4.0"1n istihdami baskilayacag: yoniindeki endiseleri
hakli ¢ikarmaktadur. Ayrica literatiirdeki bir diger tartisma olan kamu tarafindan
gergeklestirilen AR — GE harcamalarmm verimliligi agisindan, neo — liberal gériisiin
aksine kamu tarafindan gergeklestirilen AR — GE harcamalarinin Endistri 4.0

acisindan daha verimli olabilecegi tespit edilmistir.



ABSTRACT

In recent years, technologies such as humanoid robots, smart factories, self-driving
cars, and even three-dimensional printers capable of producing a human heart are
increasingly taking place in our daily lives. The technologies that we have seen only
in the script of a movie are becoming a reality day by day. These realities are included
in our daily life with the latest industrial revolution, Industry 4.0, or the Fourth
Industrial Revolution. Developing new technologies bring new concerns. The biggest
concern is the changes that technologies brought by the last revolution, especially
humanoid robots, will create on the employment structure. Because this issue is also

the subject of discussion in the economic literature.

The aim of this study is to analyze what changes the technologies that come with
Industry 4.0 will cause on employment. In this context, in the first part of the study,
how the technological revolutions that have occurred up to date, the innovations it
brought and the socio-economic effects have been discussed respectively in the first
three revolutions. In the second part of the study, how and when Industry 4.0 emerged
and the technologies that are frequently mentioned together with Industry 4.0, or which
became known for the first time with this last revolution, were examined with
examples in our daily life. As for the third section, the effects of industrial revolutions
on the labor market have been examined since the first industrial revolution. In
addition, new opportunities and risks that may occur with the last revolution have been
evaluated and new employment areas and disappearing jobs are presented in this
section. In the fourth chapter, Turkey has made an assessment of the current situation
and Turkey's manufacturing industry is examined in the last part of the technological
structure of panel data analysis for impact analysis on employment will generate
Industry 4.0. According to the findings, employment decreases as high and medium -
high technology production increases. This justifies the concerns that Industry 4.0 will
suppress employment. In addition, it has been determined that public R&D
expenditures, which are another discussion in the literature, can be more ¢fficient in

terms of Industry 4.0 in terms of efficiency of public expenditures.



ONSOZ

Bu calisma, icerisinde bulundugumuz dénemin en 8nemli dinamiklerinden birisi olan
Endiistri 4.0’1n istthdama olan etkisini incelemekte, ayrica AR — GE harcamalarinin
etkinligi agisindan literatiirde yer alan dzel sektor — kamu sektdrll tartigmalarina da
katkilar sunmaktadir. Ozellikle isgiici agisindan ele alindifinda Endiistri 4.0 siyasi,
ekonomik, hukuki ve sosyo — kiiltlirel agidan etkileri lilkelerin ana glindem
maddelerinden birisini olusturmaktadwr. Bu ¢aligmada da Endistri 4.0°1n istihdama
olan etkileri 2007 — 2017 donemi i¢in Belgika, Bulgaristan, Cin, Almanya, Danimarka,
Ispanya, Finlandiya, Fransa, Ingiltere, {talya, Japonya, Hollanda, Norveg, Rusya,
Isvec, Tiirkiye, ABD ve Giiney Kore olmak tizere toplam 18 tilke verileri kullanilarak

ve AR — GE harcamalarmin finansman yapisi da dikkate almarak incelenmigtir.

Tezle ilgili ¢alismalarmm tiim agamalarinda yardimlarini esirgemeyen tez
danssmamm sayin Dog¢. Dr. Mehmet AVCY hocama; tiim hayatim boyunca bana destek
olan ve sevgilerini {izerimden hig eksik etmeyen canim aileme; zor zamanlarumda
yammda olan ve bana her konuda yardimci olan deZerli hayat arkadagim Soner

UYSAL’a tesekkiir ederim.

Kiibra UYSAL
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GIRiS
Uretim siirecinde isgiicliniin yerini alabilecek her tiirlii yeniliklerin getirecegi sonuglar,
kapitalist iiretimin baglangici olarak kabul edilen birinci sanayi devriminden bu yana
tarttsma konusu olagelmigtir. Birinci Sanayi Devrimi, su ve buharla galisan lretim
bicimleri kullanilarak baglatilan tarihin 6nemli gelismelerinden biridir. Daha sonra,
20.yy’in basinda elektrikle calisan seri tiretim teknolojilerinin uygulanmasi Ikinei
Sanayi Devrimi olarak adlandirdmigtr. Bundan sonra, tiretimin daha ileri
otomasyonunu desteklemek igin, 1970’ lerin ortalarmda fabrikalarda elektronik ve
bilgi teknolojisini popiilerlestirerek Uglincii Sanayi Devrimi baglamigtir. Bu ii¢ sanayi
devriminin gelismesi yaklagik iki ylizyil stirmiis ve istthdama olan etkileri literatiirde
genis yer bulmugtur. Tartigmalarin temel noktasi, teknolojik yeniliklerin getirecegi
yeni is kollarmmm ve verimlilik artislarinin getirecegi ek istihdamin, yok edecegi is
kollar1 sonucu kaybolan istihdamu asip asamayacagidw. Giiniimiizde ise akill
fabrikalar, yapay zeka, otonom robotlar gibi terimlerle karsimiza ¢ikan Endiistri 4.0,
istihdamm gelecegi ile ilgili endigeleri dnceki sanayi devrimlerine kiyasla oldukga
artirmus durumdadie, Bu ¢ahigmada da Endiistri 4.0’ 1n istihdama olan etkileri 2007 —
2017 donemi i¢in Belgika, Bulgaristan, Cin, Almanya, Danimarka, Ispanya,
Finlandiya, Fransa, Ingiltere, Italya, Japonya, Hollanda, Norve¢, Rusya, Isveg,
Tiirkiye, ABD ve Giiney Kore olmak tizere toplam 18 iilke verileri kullanilarak ve AR

— GE harcamalarinin finansman yapisi da dikkate alinarak incelenmektedir.

Calismann birinci bsliimiinde endiistriyel geligimin tarihi ile ilgili teorik bilgilere yer
verilmekte, ikinci boliimiinde ise Endiistri 4.0’1n tam olarak neyi ifade ettigi teknik
baz1 detaylar da verilerek agiklanamaktadw. Calismanin Gi¢lincii bdliimiinde tim bu
sanayi devrimlerinin istihdama olan etkileri literatiirdeki tartigmalardan Smekler de
verilerek analiz edilmektedir. Calismanin ddrdiincii bdlimiinde ise baz1 yenilik
gistergeleri  kullanilarak  Tiirkiye’nin  Endiistri  4.0°m  neresinde  oldugu
betimlenmektedir. Cahismanmn besinei ve son bolimiinde ise Endiistri 4.0 — istihdam
iliskisi, AR — GE harcamalarmin finansman yapist da dikkate alinarak panel veri

yardimiyla analiz edilmektedir.



BOLUM I
ENDUSTRIVEL GELISIMIN TARIHI
1.1. Makine Ddnemé: Endiistri 1.0
1.1.1. Birirci Sanayi Devrimi’nin ortaya ¢ikus

Endustriyel gelisimin tarihi agisindan “Sanayi Devrimi” kavrami ilk kez 1799 yilinda
Fransiz diplomat Louis — Guillaume Otto’nun lilke yetkililerine génderdigi bir
mektupta gegmektedir. Sz konusu mektupta Otto, artik Fransiz milletinin de Avrupa

— Amerikan sanayilesme yarigina girdigini belirtmektedir (Ruimy, 2013).

Her ne kadar Sanayi Devrimi’nin bagladidi tarih tartismall olsa da, literatiir
incelendiginde ilk sanayi devriminin yasandigi donemle ilgili genel kanmm 1760-
1830 donemi oldufu gorilmektedir. Giinlimiiz teknolojilerine giden yol ise, bu
donemde kesfedilen buhar giicii ile a¢ilmustir. Brown (2016)’ya gbre ddnemin
baglangicindan 8nce insanlar ev ve gemi insa etmek, yemek pisirmek ve isitmak gibi
evlemler igin agacglari kullanmuglardir. Daha sonra yakacak yeni bir sey arayisina
girmigler ve komirli bulmuglardiwr. Zamania daha da derine dofru kazmaya
baslamslardir ve kdmiir madenleri suyla dolmustur. Karaoglu (2016 ya gore maden
ocaklarina dolan suyun disart atilabilmesi i¢in 1712 yilinda Thomas Newcomen

tarafindan Newcomen makinesi olarak bilinen bir makine gelistirilmistir.
1.1.2. Birinci Sanayi Devrimi’nin getirdigi yenilikler
Buhar Makinesi

Sanayi Devrimi’nin baglangici olarak kabul edilen buhar makinesi, 1764 yilinda James
Watt tarafindan yukarida bahsi gecen Newcomen makinesinin geligtirilmesi ile icat
edilmigtir. Newcomen makinesi yalnizca maden ocaklarmdan su ¢ekilmesi igin
kullandmistir. Watt’in gelistirmis oldugu buhar makinesi sayesinde ise sadece
nehirlerin kiyisinda insa edilebilen fabrikalar i¢in bu kisitlama kalkmus, istenilen her
yerde fabrikalarm kurulabilmesi saglanmig ve boylece ticari liretime gegis igin Snemli
bir adim atilmustir (McKie, 2015). Bu yeni makine ile birlikte 1765- 1776 yillar1
arasinda verimlilik yaklasik ti¢ kat artnustir (Brynjolfsson ve Mcafee, 2014: 15). 1802
yilinda ise Richard Trevithick James Watt’in motorunu daha fazla gelistirerek yitksek

basingh bir motor {iretmis ve 1804 yilinda ilk buharla ¢alisan lokomotifi test etmistir



(Castilla, 2013). Asagida resmi gdsterilen bu bulus ulasim teknolojisi igin adeta devrim

nitelidindedir.

Resim 1.1: James Watt'm Gelistirdigi Buhar Makinesi

Kaynak: https://study.com/academy/lesson/james-watts-steam-engine-facts-lesson-for-kids html

Tekstil

Sanayi Devrimi esnasinda tekstil endiistrisi de 6nemli gelismeler yasamugtir. 1733
yilinda John Kay tarafindan icat edilen “ugan mekik” adli makine dokumaciliga
yardimer olan Snemli bir bulustur. Bu bulug sayesinde dokuma kolaylagmis ve
eskisinden daha fazla Gretim yapilma imkam saglamistr. Uretimin artmas: sonucu
iplik ihtiyact da artmigtir ve 1765 yilinda James Hargreaves tarafindan “Spinning
Jenny” isimli iplik egirme makinesini icat edilmistir. Bu makine sayesinde yirmi yil
icinde bir makinenin egirebilecegi iplik sayisi altidan sekize yiikselmistir. Bu, tekstil
endiistrisinin artan niifusun ihtiyacimi kargilayabilmesi i¢in biiyiik bir gelisme
olmustur. 1769 yilinda Richard Arkwright gii¢ kaynag olarak suyun kullanildigs bir
iplik egirme makinesi icat etmistir. 1779 yilmda Crompton, Hargreaves ve
Arkwright’in makinelerinin bazi noktalarmi birlestirerek daha da gelistirilmis bir
makine jcat etmistir. 1790°h yillarda James Watt’in buhar motoru pamuk
fabrikalarmda kullamimaya baglanmustr ve bdylelikle dokuma sanayisi hizla

gelismistir (Trueman, 2015).



Resim 1.2: Arkwright'n Iplik Egirme Makinesi

ABEWRIGHT'S NPINN{NG FRAME,

Kaynak: https://pixels.com/featured/arkwright-spinning-frame-granger.html

1.1.3. Birinci Sanayi Devrimi’nin etkileri

Sanayi Devrimi’nin etkileri bircok agidan olumlu ve olumsuz yonde ele alinabilir.
Iktisadi agidan bakilacak olursa yeni iiretim tekniklerinin gelistirilmesi, meveut retim
tekniklerinin iyilestirilmesi, Uiretim maliyetlerinin diigiiriiimesi, enerji kaynaZinin
kémiire dénmesiyle birlikte daha yiiksek miktarda firetim yapilmast ve yeni
olusturulan ulagtirma aglar1 sayesinde malzemelerin daha yiiksek {iretim seviyelerine
erismesi gibi olumlu etkilerden bahsedilebilir. Ancak bu olumlu etkilerin sonuglari
ayr1 bir tartigma konusu olmakla birlikte olumsuz etkileri de literatiirde tartigma
konusu olmustur. Kentlesme ve niifus dengesiz bir bigimde artmigtir, Arun (2018)’e
gdre Ingiltere’nin niifusu aniden artmustir ve bunun bir sonucu olarak ¢evre Kirlilikleri

yasanmigtur!,

Sanayi Devrimi’nin olumsuz sonuglarim iktisadi agidan degerlendirilecek olursak en
dnemli olumsuz etkisi istihdam iizerine olmustur. Oyle ki Sanayi Devrimi’nin ortaya

¢tkan makinelerinin daha fazla is yapabilmesi, tarim is¢ilerinin tarim sektdriinden

! Birinci sanayi devrimi ile baglayan gevresel sorunlarin giiniimiizde hala 6nemli bir tartigma konusu
oldugunu da unutmamak gerekir.



endiistri sektdriine kaymasmna sebep olmustur (LaFleur, 2017: 11- 12). Ayrica
zanaatkarlar icinde benzer bir durum séz konusudur. Oyle ki zanaatkarlarin daha
onceden kendi elleriyle yaptigi isleri makinelere kaptirmass, kendi islerini giinde 18
saat diisiik iicretle ¢aligarak yapmalarma ve kendilerini vasifsiz hissetmelerine sebep

olmustur (Haftaci ve Aricy, 2018: 50).

Sanayi sektériinde gerceklesen bu endiistrilesme olgusu ile birlikte isgilerin
isverenleriyle arasindaki iletisim kopuklugu, temel haklarindan yoksun birakilmalari
gibi sebeplerle sendikalagma olgusu ortaya ¢iknugstic ve 1800°lerin sonlarina dogru
sendikalar yayginlasmaya baslamistir (Pigak ve Kadah, 2017: 201- 202). Iscilerin
temel haklarindan yoksun birakilmalar: bir yana giiniimiizde de varligs tartigitan cocuk
isciligi konusunun 19. yiizyilin ortalarinda yaygm olarak ortaya ¢iktig1 gériilmektedir.
Tekstil ve madencilik sektérlerinde ¢ocuk isgiler ¢ok agr sartlarda caligtmilmastur.
Oyle ki genellikle 5 yagmna geldiklerinde caligtirilmaya baglanan gocuk isgilerin 18
yasia gelmeden 81diigil tespit edilmistir. Dokuma endiistrisinde 1850~ 1890 yillar:
arasmda g¢ocuk istihdami %1°den %43’ ¢ikmustir ve gocuk isciler giinlitk 12 saatten

fazla ve molasiz calismislardir (Chung, 2005).
1.2. Elektrik Dénemi: Endiistri 2.0
1.2.1. ikinci Sanayi Devrimi’nin Ortaya Cikisi

[k Sanayi Devrimi 18. yiizyilda baglamigtir ve o donemde dncelikle tekstil tiretimi ve
buhar giiciine odaklanidnustir. 19. yiizyilin ortalarinda baglayan ve “Endiistri 2.0”
olarak adfandurilan Ikinci Sanayi Devrimi 8nceden var olan endiistriler i¢in bir biyiime
ve celik, petrol ve elektrik gibi alanlar i¢in bir gelisme donemi olmustur (Vale, 2016a).
fkinci Sanayi Devrimi’nde dncti konumda olan iki tilke Amerika Birlesik Devletleri
ve Almanya’dir (Akbulut, 2011: 3). ik Sanayi Devrimi esnasmda ortaya ¢ikan ve
Ingiltere’nin gizli tutmaya galigtigs teknikleri, Ingiliz Samuel Slater’m Amerika
Birlesik Devletleri’ne tanitmassyla Sanayi Devrimi Ingiltere dismna yayilmig ve
endiistrilesme Amerika Birlesik Devletleri’nde de baglamustir (Brown, 2016).
Arkwright tarafindan icat edilen makinelerin rolityle birlikte fabrika sistemi de dahil
olmak tzere onu destekleyen yonetim tekniklerinin kullamlmas: Amerika’nin
sanayilesmesini 6nemli dlgide hizlandirmistir (Conrad, 1995: 1- 28). Ikinci Sanayi

Devrimi ile birfikte, [k Sanayi Devrimi’nin olduk¢a smirl olan ve yerellestirilmis



telgraf ve demiryolu aglary, kanalizasyon ve alt yap1 sistemleri gibi dnceden meveut
olan teknolojik sistemleri c¢ok daha genis bir faaliyet ve friin yelpazesine
genisletilmistir. Bu genisleme igerisinde en dnemli olan iki yenilik ise elektrik giicii
ve telekomiinikasyondur (Mokry, 1998: 2). Elektrik ve telekomiinikasyon disinda da
birtakim gelismeler yasanmistir. Bilim adamlari buhar yerine kullanilabilecek diger

enerji kaynaklar fizerinde aragtwrmalar yapmislardir.
1.2.2. Ikinci Sanayi Devrimi’nin Getirdigi Yenilikler
Celik

fkinci Sanayi Devrimi’nin endiistriyel seri tiretimini tanimlayan yeniliklerinden birisi
celik iiretimidir. 1856 yilinda Henry Bessemer ile bilrikte gelik endiistrisi geniglemigtir
(Mokry, 1998: 3). Celik; gemilerin, képriilerin ve binalarin yapinu gibi igler igin daha
az maliyetli ve daha dayanikli oldugundan demirin yerini almistir. Bdylelikle daha
kaliteli demiryolfar: insa edilmis ve demiryolu yapim maliyetleri diigmiistiic (Vale,
2016a). Demiryolu yapm tekniklerinin gelistirilmesinin bir sonucu olarak ulastirma,

haberlesme ve nakliye sistemleri de gelistirilmigtir,

Telekomiinikasyon

Ikinci Sanayi Devrimi iginde gelistirilen teknolojilerden bir digeri ise
telekomiinikasyondur. 1858 yilinda ilk mesaj Atlantik okyanusuna dbgsenen sualty
telgraf kablosu ile génderilmigtir. Transatlantik haberlesme kablosu fikri ilk olarak
1839 yilinda ortaya ¢ikmugtw. 1840 yilinda Samuel Morse tarafindan gelistirilen alfabe
sayesinde ise telgraf ile haber tagmnabilmistir (Geere, 2011). Hetisimde bir sonraki
asama ise Alexander Graham Bell’in 1876 yilinda telefonu icat etmesi ile meydana
gelmistir. Telefon ile uzun mesafeler boyunca sinyal iletmek i¢in tel kullanilmugtie
(Benjamin, 1903: 334). Telefonun icadi insanlarmn birbirleriyle konusma yoluyla daha

hizli ve es zamanl iletisim kurmalarina izin vermistir.



Resim 1.3: Telefonun Icade- Alexander Graham Bell

Kaynak: hitp:/thisdaythen.blogspot.com/2012/03/10th-march-1876-alexander-graham-bell htm}

Elekirik

1800’1 yillarin sonlarma gelindiginde Amerikali Thomas Edison bir dizi icat
gelistirmis ve 1093 patentle diinya rekoruna sahip olmustur. Bu icatlar arasinda en
bilinenleri fonograf (ses kayit cihazi) ve elektrik ampuliidiir (Josephson ve Conot,
2018). Edison’un ampulii icat etmesinin ardindan General Electric ve Siemens A.G.
gibi sirketlerin devreye girmesiyle elektrik tiretimi ve dagitim yaygmlagmistir. Ayni
zamanda bu sirketler sayesinde fabrikalarda elektrik, su ve buharla ¢alisan motorlarin

yerini almistir ve daha verimli caligmaya katkida bulunmuglardir (Haftaci ve Aricy,
2018: 51).

Resim 1.4;: Thomas Edison’un Ampiiki

Kaynak: hitps:/tr.pinterest.com/pin/530158187365272734/7p=true



icten Yanmah Motor

Elektrigin fabrikalarda kullamlmasmumn ardndan 1860 yilinda Belgikali miihendis
Lenoir tarafindan otomobillerde kullanilabilecek olan ve petrolle ¢alisan igten yanmal
motor patentlenmistir. Ancak bu motorun otomobillerde kullantlmasi 1863 yihini
bulmustrr. Lenoir’in motorunun giiciiniin az olmasi sebebiyle 1876 yilinda Alman
mithendis Otto, bugiin benzin motorlarina da adint veren ilk dort zamanh motor olan
Otto Motor’u gelistirmistir (Laukkonen, 2013). 1885 yilma gelindiginde ise Otto’nun
birlikte calistig1 Gottlieb Daimler, Withelm Maybach’in ortaklig1 ile birlikte Otto’nun
gelistirmis oldugu igten yanmali motorun daha da geligmesini saglamiglardir. Daimler-
Maybach motoru kiigiik, hafif, hizh, benzinle enjekte edilmis bir karbiirator
kullanmaktayd: ve dikey bir silindire sahipti. Motorun boyutu, liz1 ve verimliligi
otomobil tasariminda bir devrime izin vermistir. Daimler 1886°da diinyanm ilk dort
tekerlekli motorlu tagstin tasarlamistir ve itk basarili igten yanmalt motorlardan birini
icat eden mucit olarak kabul edilmektedir. Daimler 1890 yilnda tasarimiarini tiretmek
icin Daimler Motoren- Gesellschaft’t kurmustur. On bir yil sonra da Maybach,

Mercedes otomobilini tasarlamistir (Khayal, 2017).

Resim 1.5: Otto’nun Igten Yanmah Motoru

Dute ey

Kaynak: http://www.moment-expo.com/icten-yanmali-motorlarin-dogusu



Fordizm

Sanayi tarihinin en popiiler isimlerinden biri olan Henry Ford 1903 yilinda Ford
fabrika yontemlerine ait bir &zellik olan “son montaj hatt” sayesinde seri tiretim ile
ilk otomobili kitlelere ulastwmustr (Horgan, 1921: 437- 450). Bu tiretim teknigi,
tiretimin hiz kazanmasina katkida bulunmasmin yani sira daha diisiik maliyetli, daha

yitksek kaliteli ve daha giivenilir firinler tiretilmesine yol agmustur.

Resim 1.6: Ford Montaj Hath

Kaynak: http://www.moment-expo.com/icten-yanmali-motorlarin-dogusu
Ucak

ikinci Sanayi Devrimi dénemi igerisinde yasanan bu ¢ok Snemli gelismelerin bir digeri
ise Wright Kardeslerin gelistirmis oldugu Flyer isimli ilk motorlu ugaktir. Wright
kardesler pek cok denemeden sonra 1903 yilinda ilk insanlt ugusu gerceklestirmeyi
basarmislardir. Bu ilk ugug 12 saniye siirmiigtiir (Bellis, 2018).

Resim 1.7: Ik Ucus

Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Wright_Flyer



1.2.3. Ikinci Sanayi Devrimi’nin Etkileri

Ikinci Sanayi Devrimi Avrupa ve Amerika’da endiistriyi ve ticareti ¢esitli sekillerde
degistirmistir. Enerji ve kas kullanimma odaklanan 11k Sanayi Devrimi’ne karsi, Tkinci
Sanayi Devrimi daha gok bilgi teknolojisinin kullanumina odaklanmistir. Sektorlerdeki

kosullar degistikce sosyal ve politik kosullarda onlarla birlikte degismistir.

Ik sanayi ¢aginin teknolojik devrimlerini takiben, atdlyeler ve kiiglik dokiimhaneler
seri {iretim yapan biiyiik fabrikalar tarafindan desteklenmigtir (Hirschman ve Mogford,
2009). Uriinlerin tiretim bigimi degismistir; artik bir @iriinii bastan sona yapmaktan usta
sorumlu degildir. Montaj hattimin tamtilmasiyla, isgiler sadece bir isin bir unsurunu
yvapmiglardir (Rees, 2016). Bu, iretim luzini artunug ve firetim maliyetlerini
diisiirmiistiir. Bu durum ayni zamanda iiretimin daha az vasifli ig¢i gerektirdigini de
ifade etmektedir. Bu isciler makinelerle yer degistirmistir, zanaatkarlar artik

sanayilesmeden dnce sahip oldugu ayni ekonomik veya sosyal statitye sahip degildir.

Fabrikalardaki {iretim bigiminde bir degisiklikte elektrigin fabrikalarda kullaniimasi
ile olmustur. Ticari elektrigin gelismesi, endiistrilerin biiyiikk sehirlerdeki isgiicii
arzindan yararlanmasmi saglamustir. Elektrikle Gretim yapilan bu endiistrilerde daha
cok mavi yakah is¢i calistirilmis ve bu iscilere daha fazla ddeme yapilmister (Goldin
ve Katz, 1996).

Endiistriyel tretkenlikteki biiyiik kazanglar, kurumsal verimlilik ve ¢cok daha diisiik
nakliye maliyetleri ile birlikte, ulusal pazarlar daha ¢ok g¢ eden insanlar tarafindan
olusturulmustur (Guest, 2005: 140- 164). G8¢menler tehlikeli ve agir isler igin ideal
emek kaynagi olarak gdriilmistiir; zira gdgmenler genellikle daha diisiik ticret ve daha
kotii calisma kosullarini kabul edebilmekteydiler. Bu nedenle gd¢menlerle birlikte is¢i
sinifi gelirlerinin biiytimesi yavaglamistir. Ayn1 zamanda g8¢menler sermayenin ve
isgiicliniin arzim artirarak ekonomik bliylimeye katkida bulundugu da s6ylenebilir
(Hirschman ve Mogford 2009). Sanayide bilyiime ile artan yasam standartlari ve
paranm satin alma giicii, yeni teknolojilerin daha nce hi¢ olmadigi kadar orta siuf ve
is¢i siniflarinin giinlitk hayatlarina ulasmasiyla hizla artmigtir. Nifusun artmas ile
birlikte zengin bir girigimei sinif ve biiyiiyen bir orta sinif ortaya ¢cikmustir (Engelman,
2015). Ancak herkes bu dénemin ekonomik refahindan esit pay alamamistir. Devrim

“kapitalist” tarzda hem zenginligin hem de yoksullugun u¢ noktalarmi yaratmugtir.
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Hizh endiistrilesme sehir isgileri i¢in kalitesiz yasam ve tehlikeli galisma kosullarina
doniismistiir, Ikinci Sanayi Devrimi swrasinda fabrikalar insan emeginden tam olarak
yararlanmiglar; fakat is¢i haklarmt bir kenara birakmuglardw. Cofu kentsel is¢i
kalabalik mahallelerde yasamis ve gok uzun saatler ¢aligmislardir. Uzun saatler, is
giivenligi eksikligi, hava kirliligine stirekli maruz kalma ve salk sigortasimin
olmayisi sanayi iscileri i¢in glinliik gerceklerdir (Engelman, 2015). Is¢i sendikalarmin

da bu kosullarin bir sonucu olarak ortaya ¢iktid1 goritlmektedir (Brooks, 2018).
1.3. Elektronik Donemi: Endistri 3.0
1.3.1. Uciineii Sanayi Devrimi’nin Ortaya Cikis:

Dijital devrim olarak da adlandirilan Ugilincii Sanayi Devrimi teknolojinin analog,
elektronik ve mekanik cihazlardan buglin meveut olan dijital teknolojiye ilerlemesini
ifade etmektedir (Vale, 2016b). Uglincli Sanayi Devrimi yaklagik olarak 1940
yillarmda Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya’da bilgisayariarm geligtirilmesi ile
baglamistr (Smith, 2014). ikinci Sanayi Devrimi ve Uctincti Sanayi Devrimi

arasindaki zamanin bu kadar uzun siirmesinin sebebi ise diinya savasidir (Ozdogan,
2017: 12).

1.3.2. Uciincii Sanayi Devrimi’nin Getirdigi Yenilikler

Transistir ve Bilgisayar

Cagdas bilgisayarin gelismesinin Ontinit agan transistor 1947 yiinda tanitdmstir.
Giinlitk olarak kullandigimiz televizyon, cep telefonu ve bilgisayar gibi ekipmanlarin
isleyisi transistorlere dayanmaktadu. Birinci Sanayi Devrimi yillarinda nasil buhar
motoru kilit bir role sahipse, Uglineti Sanayi Devrimi yillari i¢in de transistériin aym
Sneme sahiptir (Plaza, 2018). 1950’ lerde ve 1960’ larda kamusal ve askeri alanlar bagta
olmak iizere ve diger pek ¢ok alanda bilgisayar sistemleri kullanilmaya baglanmgtir
(Ozdogan, 2017: 13). Bilgisayarlar bes nesil seklinde siniflandirimaktadir. Her nesil
bir 8nceki lizerine iyilestirmeler yapilarak gelistirilmistir. Ilk bilgisayar sistemlerinde
vakum tiipleri kullanilmistir ve boyut olarak bir odanin tamamin kaplamaktadir. Bu
bilgisayarlar ¢ok fazla elektrik harcamaktadir ve ok fazla 11 trettikleri igin stirekli
arizalanmaktadir. Birinci nesil bilgisayarlar yalnizca bir gfrevi yerine
getirebilmektedir ve bu islem ¢ok uzun siirmektedir. UNIVAC ve ENIAC isimli

bilgisayarlar birinci nesil bilgisayarlara 6rnektir. UNIVAC aym zamanda ilk ticari

H



bilgisayar olarak halka tanitimustir. Tkinci nesil bilgisayarlarda ise vakum tiiplerinin
yerini transistorler almaktadir ve boylelikle bilgisayarlarm boyutu kiigiilmekte, hizi
artmakta ve daha verimli calismaktadur. Ikinci nesil bilgisayarlar sifreli ikili makine
dilinden sembolik dillere ge¢mistic ve bu da programcilarm kelimelerle talimat
vermesini saglamistir. Bu bilgisayarlarda COBOL ve FORTRAN gibi iist diizey
programlama dilleri kullanilmaktadw. Bunlar aym zamanda verilen talimatlan
hafizalarinda saklayabilen ilk bilgisayarlardir. Bu neslin ilk bilgisayarlari atom enerjisi
endiistrisi icin gelistirilmistir. Uctincti nesil bilgisayarlarin ayut edici dzelligi ise
entegre devrenin (IC) gelisimidir. Entegre devrelerde, transistérlerin  boyu
kiigiiltiilmits ve bilgisayarlarin izt ve verimliligini dnemli Slglide artiran yan
iletkenler ad1 verilen silikon ¢iplere yerlestirilmigtir. Bilgisayarlar ilk kez kitleler i¢in
erigilebilir hale gelmistir ¢linkii 8nceki nesil bilgisayarlara gdre daha kiiglik ve daha
ucuzlardir. Dérdiincti nesil bilgisayarlarm dogmasma ise mikroiglemciler neden
olmustur. Mikroislemciler ¢ok sayida entegre devrenin tek bir silikon ¢ip fizerine inga
edilmesiyle olusturulmugtur. Tum bilegenlerin tek bir ¢ip iizerinde toplandigr ilk
mikroislemci 1971 yilinda gelistirilen Intel 4004°tiir. Sadece uzman kigiler tarafindan
kullanmak i¢in degil de evde kullamim iginde iiretilen ilk kisisel bilgisayari 1981
yilinda IBM ve 1984 yilinda APPLE tamitimstie. Bu bilgisayarlar daha sonra internet
aglarinm gelistirilmesine yol agmustir. Besinci nesil bilgisayarlar ise yapay zekaya
dayanmakta ve giiniimiizde hala gelistirilmektedir. Bu bilgisayarlarda ses tanima gibi
uygulamalar kullanilmaktadir. Paralel isleme ve stiper iletkenlerin kullanilmass, yapay
zekanin gercefie doniistiiriilmesine yardimer olmaktadwr. Kuantum hesaplama,
molekiiler ve nanoteknolojinin gelecek yillarda bilgisayarlarin yliziinii kokten
degistirecedi sdylenmektedir. Besinci nesil bilgisayarlarin amaci kendi kendine

organizasyon yapabilen cihazlar gelistirmektir (Beal, 2010).
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Resim 1.8: Bes Nesil Bilgisayariar

Birinci Mesil {kingi Nesit

Beginci Nesil

i:'orci['mcij Nesil Uclineil Nesil

Kaynak: http://www. tutorialtpoint.net/2015/1 0/five-1st-second-third-fourth-fifth-generation-of-

computers-with-pictures.hitml

Moore Yasasi

Transistorlerin -~ gelisim  asamasinda  Electronics Magazine dergisi  Intel’in
kurucularindan olan Gordon Moore’dan sonraki 10 yillik siire zarfinda elektronik
alanindaki gelismelerle ilgili bir yazi yazmasini istemistir. Moore 1965 yilinda
“Entegre Devrelere Daha Fazla Bilesen Sikistirmak™ bashkl: bir makale yaymlamustr.
Moore dngdriisiinii entegre devrenin kullanilmasindan bu yana endistrinin hizla
gelismesine dayandirmugtir.  Teknikler gelistikce ve devrelerdeki bilesenler
kiigiildiikge bir bilegen iretmenin maliyetinin azaldiZini iddia etmigtir. Moore yasasina
giire bir devredeki transistdrlerin sayis1 her iki yilda bir ikiye katlanmaktadir ancak
maliyetler azalmaktadir. Entegre bir devreye daha fazla bilesen sikistrmak sadece
cihazlarm daha gii¢lii hale geldigi anlamina gelmemektedir ayni zamanda daha kiigiik
olduklar1 anlammna da gelmektedir. Devre tiretimindeki bu geligmeler bugiin akill
telefonlar ve diziistii bilgisayarlar gibi tasmabilir cihazlarm varli@imi miimkiin

kilmaktadir (Strickland, 2009).
Internet

Uctincii Sanayi Devrimi denince akla gelen en &nemli yeniliklerden birisi ise Internet
Teknolojisinin geligimidir. Sadece “ag”™ olarak da adlandmilan internet, kisaca diinya

¢apinda bir bilgisayar aglar1 sistemidir (Rouse, 2014). Internet askeri kskenli bir
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projeden gelmektedir. ARPANET (ileri Arastirma Projeleri Ajans A1) internetin
dnciisi olan deneysel bilgisayar agidir. ABD Savunma Bakanligr’nin bir bélimii olan
ARPA (lleri Arastrma Projeleri Ajansi) tarafindan 1960°h yillarmn sonlarinda
gelistirilmistir (Featherly, 2016). 1971 yilina gelindiginde Ray Tomlinson tarafindan
ARPANET aracih@iyla bir bilgisayardan bagka bir bilgisayara e- posta (elektronik
posta) gonderimi test edilmistir. E- posta sayesinde insanlar farkli makinelerle
birbirlerine dosya génderip alabileceklerdir (Swatman, 2015). 1986 wilinda ise
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Bilim Vakfi (NSF) NSFnet olarak bilinen agi
olusturmustur. ARPANET gibi eski aglar daha az kullamishi hale gelmistir ve
NSFnet’in genel olarak modern internetin 6nciisii olarak kabul edildigi séylenmektedir

(Cooney, 2008).

1989 yilinda Tim Berners- Lee tarafindan internette kdpritler (linkler) ve kullanici
dostu bir arayiiz kullanan yeni bir iletigim sistemi olugturmustur. Bu yeni sistemin ad1
World Wide Web (WWW)'dir. Amacy, aragtirmacilara stirekli olarak e- posta ahgverisi
yapmak zorunda kalmadan belgelerini paylagmalarini saglamakti (Dennis, 2019). Her
web sayfasinda link veya kdprit metin baglantilars adi verilen climleler vardir. Bu
linklere tiklamak dogrudan sizi o web sayfasima aktarmaktadir (Rouse, 2014). Tim
Berners- Lee ayni zamanda web aginin temeli olan ii¢ temel teknolojiyi olugturmugtur.
Bunlar HTML, URL ve HTTP’dir. Bir web sayfas1 olugturmak i¢in kullanilan kdprit
metin baglantilart HTML ile olugturulmaktadir. HTML web igin bir bicimlendirme
dilidir. URL web tizerindeki her bir kaynag: tanimlamak i¢in kullamlan bir tiir adrestir.
HTTP ise HTML belgelerinin internet iizerinden tarayicilar ve web sunucular

arasinda iletilmesini saglamaktadir (Anthony, 2013).
1.3.3. Ugiineii Sanayi Devrimi’nin Etkileri

Bilgisayarlagmanm giiniimiiz endiistriyel iiretimine katkisi ise PLC (Programlanabilir
Mantik Denetleyicileri)’ler sayesinde olmustur. Bu teknoloji endiistriyel stirecleri
otomatiklestirmektedir (Immel, 2012). Otomasyon ile birlikte verimlilik ve iretim
artrustr (Grigg, 2018). Manuel olarak birkag kisi tarafindan yapilan ve bitirilmesi
giinlerce siiren iglerin bilgisayarlagma ile birlikte ¢ok daha az is¢iyle ve ¢ok daha kisa
siivede yapilmasi nedeniyle verimlilikte biiyik bir artis ve maliyetlerde Snemli bir

diisiis saglanmistir. Maliyetlerin diismesi, fiyatlarin da diismesini saglanugtir. Daha
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disitk fiyatlar ve kisisel bilgisayarlarin internetin gelismesi ile birlikte yiiksek
performansa kavusmasi, diinya ¢apinda milyonlarca insana ¢cevrimici ahigveris, reklam
ve tanitim imkam saglanustir. Bu durum isletmelerin pazar paylarinin artmasina da
olumlu katkida bulunmaktadir (Haftac1 ve Arici, 2018: 54). Internetin verimlilik artig:

izerindeki etkileri ise sunlardir (Rivlin ve Litan, 2001):

- Mal ve hizmet tiretmek ve dagitmak i¢in gereken iglem maliyetinde garpict bir

diisiis saglamaktadir.

- Ozellikle firmalarm, {iretim ve dagitim aglarmi daha etkin ydnetmelerini ve
hem sirket icinde hem de alicilaria ve ig ortaklariyla dabha yahin iletisim kurmalarim

saglamaktadur.

- Rekabeti artirmakta, fiyatlan seffaflagtirmakta ve bireysel tiriin ve hizmetler

icin pazarlari genisletmektedir.
- Pazarlama ve fiyatlandirmanin etkinligini artirmaktadir.

- Tiiketicilerin daha kolay tercihte bulunmasinm saglamakta ve boéylelikle

memnuniyetlerini artirmaktadir,

Internetin en Gnemli zelligi, bilgiyi hizli, kolay ve ucuz bir sekilde iletebiliyor
olmasidir. Odeme yapmak, finansal bilgilerin islenmesi ve iletilmesi ve kayitlarin
saklanmasi dahil olmak lizere rutin islemler, web tabanli teknolojiyle daha ucuza
yapilabilmektedir. Internet teknolojisini kullanarak sirketler {iretim maliyetlerini
diisiirebilmektedirler. Internetin is yasamunda ydnetim igin kullanilmasi, ekonomik
sektorlerde verimliligi artirabilmektedir. Potansiyel verimlilik kazanimlarinin birgogu,
tedarik zincirlerini daha etkin bir sekilde yonetmek i¢in web tabanl teknolojiden
faydalanmaktadir. Bu tasarruflar, firma i¢inde daha iyi zamanlamadan sirket genelinde
bilgi paylasumma veya tedarik zincirindeki diger firmalarla daha etkin bir etkilesime

girerek ortaya ¢ikabilmektedir (Rivlin ve Litan, 2001).

Hem 18. yiizyilin sonlarinda baglayan Ik Sanayi Devrimi hem de 100 yil sonra gelen
Tkinci Sanayi Devrimi, bu devrimler ile gelen icatlarin ardindan insanlarin olumsuz
etkilendigi yonler olmus olsa da; aym zamanda bir¢ok insamn hayatiu Slglilemez
bicimde iyilestirmistir. Eski ekonomik yapilari ortadan kaldirmis, kitlesel dlgekte yeni

ekonomik firsatlar yaratmis ve toplamu déniistlirmiistiir. Ancak Barroso (2007)ye
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gbre bu iki sanayi devrimi de cevremizi ve iklimimizi ciddi sekilde etkilemistir.
Endiistride kullanilan kémiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarmmn kullanilmas:
diinyadaki karbon emisyonlarinda bityiik bir artiga yol agmustir. Ayrica “The Third
Industrial Revolution” kitabmm yazari Jeremy Rifkin (2017) ye gore fosil yakitlarin
kullantimasindan kaynaklanan karbondioksit emisyonlarindaki ¢arpicit artig dilnyanin
sicakligin vitkseltmekte ve de insan uygarligl ve ekosistemlerin gelecedi icin tehdit
olusturmaktads. Liserre, Sauter ve Hung (2010) bu sebeplerden dolayr gevre
izerindeki olumsuz etkileri en aza indirebilmek i¢in siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmas1 gerektigini one stirmektedirier. Demirkol (2018) ise giiniimiizde
siirdiiriilebilir enerji uygulamasmm halen ilerleme kaydetmekte oldugunu

belirtmektedir.

1950- 1960’1 yillarda hakim olan liretim sistemi daha énce de bahsedilen Ford fabrika
yontemlerine ait olan montaj hatti ile seri tiretimdir. Bu iiretim sistemine Fordizm adi
verilmektedir. Seri firetimin yiikseligi ile birlikte mavi yakali iscilere olan talep
artmustir. Ancak 1970’1 willara gelindiginde bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile
birlikte firetim sistemi de tamamen yeniden tasarlanmugtic ve seri tiretim sistemi yerini
esnek diretim sistemine birakmmstir. Esnek tiretim, vasifsiz isgiictine olan talebi Snemli
Slglide azaltmustie ve artik sosyal ve teknik becerilere sahip yeni isgiiciine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yeni durumun ardindan sendikalarm yapismda da bazi degisiklikler
s8z konusu olmustur. Ciinkii geleneksel sendikalar beyaz yakal iscilere gére degil,

mavi yakal ig¢ilere gdre sekillenmistir (Soyak, 2011: 237- 239).

Uciincti Sanayi Devrimi’nin istihdama olan etkisinden dzetle bahsedecek olursak;
otomasyon ile birlikte emek, otomatik bir sistem ile degistirilmistir. Bu durum
niteliksiz isgiicii icin olumsuz bir sonug¢ dogursa da, birtakim teknik bilgi ve beceriye
sahip nitelikli isgiicii i¢in bir hayli olumiu sonuglar dogurmaktadir. Otomasyon ayni
zamanda isin tiirlinti de etkilemektedir. Artik fiziksel ¢aligma yerine teknik beceriye
ve bilgiye dayali ¢alismaya olan énem artmustir. Ayrica Uglincil Sanayi Devrimi’nin
getirmis oldugu yeni tiretim sistemleri ile is¢ilerin calismasi gercken saatler azalmistir

ciinkii artik bir Uiretimin tamamlanmasi i¢in gereken siire bir hayli kisalmigtir.
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BOLUM I

TEKNOLOJIK DEVRIM: ENDUSTRI 4.0

2.1. Endiistri 4.0 Neyi ifade etmektedir?

Uretim iglemlerinin su ve buhar giicii ile mekanizasyonuyla tetiklenen sanayi devrimi
(Endiistri 1.0), elektrik enerjisinin kullanimi ve montaj hatlar1 vasitasiyla seri liretim
imkam saglanmg (Endiistri 2.0) ve bilgi teknolojisi ve modern elektronik kullanarak
endiistriyel firetimin otomasyon siireglerini (Endiistri 3.0) olusturmustur. Bugiin yeni
bir endiistriyel gelisim asamasmin baglangicindayiz. “Dérdiincit Sanayi Devrimi”
olarak da bilinen Endiistri 4.0 terimi dzetle; kendi kendini organize eden dijital aa

bagl sistemler olarak tanimlanabilir (IGM, 2016: 4).

Diinya Fkonomik Forumu (WEF) kurucusu ve ydnetim kurulu bagkan: ve “Dordiincii
Endiistri Devrimi” kitabmin yazari Klaus Schwab, Endistri 4.0"1 “yagadifinmsz,
calistigumiz ve iliskide bulundugumuz yolu temelden degistivecek bir teknolojik
devrint” olarak tammlamaktadir. Endiistri 4.0 kavrarm WEF’in 2016 yihinda yapmug
oldugu yillik toplantisinda yapilan tartigmalar ile popiiler hale gelmigtir. Schwab aym
zamanda Endiistri 4.0°1 fiziksel, biyolojik ve dijital olarak ortaya ¢ikan birbiriyle
iliskili ti¢ mega trend kiimesi olarak tammlamaktadir. Fiziksel mega trendler; gelismis
robotik, dzerk tasitlar (6rn. dronlar), 3D yazicilar ve yeni malzemeleri (6rn. nano
teknolojik malzemeler) icermektedir. Biyolojik mega trendler arasinda biyoteknoloji,
ndroteknoloji ve genom projeleri gibi inovasyonlar yer almaktadir. Muhtemelen en
dnemlileri olan dijital mega trendler ise yapay zeka, nesnelerin interneti, blok zinciri,
bulut teknolojisi, bilyitk veri, sanal ve artirilmig gergeklik gibi geligmeleri icermektedir
(Schwab, 2017: 15-34). Endiistri 4.0’1n kullandig1 teknolojiler agafidaki sekilde

gdsterilmektedir ve ¢aligmanun ilerfeyen béliimlerinde ayrica tizerinde durulacaktrr.
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Sekil 2.1. Endiistei 4.0°m Bilesenleri

Erdiistri 4.0

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir.

Endiistri 4.0 terimine ilk olarak 2011 yilinda Hannover Fuar’nda Alman
Hikiimeti’nin Yiiksek Teknoloji Stratejisi'ne dayali yeni bir sanayi politikas:
geligtirme &nerisinde de@inilmistir (Vogt, 2016). Yiksek teknoloji stratejisinde
belirtilen hedefler Federal EZitim ve Arastirma Bakanligi (BMBF) tarafindan “Yiiksek
Teknoloji Stratejisi 2020” ¢ergevesinde siirdiiriilmiis ve genisletilmistir (BMBF, 2010:
11). Alman Hitkiimeti, yiiksek teknoloji stratejisinin daha da genis ¢apta uygulanmas:
icin Yiksek Teknoloji Stratejisi Eylem Planr’na gecmistir ve Endustri 4.0 bu
projelerden birisidir. Almanya’nin Yiksek Teknoloji Stratejisi 5 eylem alani
tamimlamaktadw. Bunlar; iklim/enerji, saglik/beslenme, mobilite, gilivenlik ve
iletisgimdir. Eylem plan: ileriye dénitik 10 projeyi ise su sekilde siralamaktadir (Lydon,
2014):

- Karbonsuz, enerji agisindan verimli ve iklime uyarlanmis sehirler

18



- Petroliin alternatifi olarak yenilenebilir enerji kaynaklar

- Bireysellestirilmis tipla hastaliklarla miicadele

- Koruyucu 8nlemler ve beslenme yoluyla saghigmn iyilestirilmesi
- Yaslilar i¢in bagimsiz yagam

- Stirdiiriilebilir hareketlilik

- Ekonomi igin internet tabanh hizmetler

- Endiistr1 4.0

- Giivenli kimlikler

Endiistri 4.0°m Almanya i¢in nihai amaci, Alman iiretim merkezi i¢in (6zellikle imalat
sanayinde) kiiresel pazarda stirdiiriilebilir bir rekabet giicii saglamaktyr (Bernardini,
2015). Endiistri 4.0 kiiresel iretim rekabet ortammi degistirerek, ucuz isgiiciine
dayanan diisiik maliyetli bolgelerin rekabet avantajmi azaltmaktadir. Endtistri 4.0
teknolojilerini ve siireglerini benimseyen firmalar kiiresel rakipler karsisinda kazang

elde edebileceklerdir (MITI, 2018: 13).

Sekil 2.2, Endiistriyel Gelisimin Asamalan

Kaynak: Yazar tarafindan hazilanmugtir,
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2.2. Endiistri 4.0 Terminolojisi
2.2.1. 3D yamalar

3D (ii¢ boyutlu) yazicilar ashnda Endiistri 4.0 déneminde tiretilmis yeni bir ydntem
degildir ancak bu yazicilari ticarilestirmek bu dénemde miimkiin olmustur (Hughes,
2017). 3D yazicilar mirekkep piiskiirtmeli bir yazicmnkine benzer bir baski ucu
kullanarak ve gerekli hammaddeleri is1 ile eriterek katman katman agsagidan yukariya
dogru bir fiziksel obje olusturmaktadir (Woodford, 2018). Glinimiizde 3D baski i¢in
¢elik, aliminyum ve titanyum gibi hammaddeler kullaniimas: diistinilmektedir
(Zimmermann, 2018). Ug boyutlu teknoloji gelencksel seri iiretim teknolojisinden
tamamen farkli bir iiretim yontemidir. Bu teknoloji bilgisayarda tasarlanmis olan bir
{irtinii kisa bir siire icinde fiziksel bir nesneye gevirebilmektedir (Giir, Unay ve Dilek,
2017: 96- 97). Ug boyutlu yazicilarin fabrikanm rekabet edebilirligini ve esnekligini
artirabilen dart temel faydasi bulunmaktadir. Bunlar (Giir, Unay ve Dilek, 2017: 97-
100; Hughes, 2017; Jimenez, 2017: 22; Oztuna, 2017: 63- 65):

- 3D bask: kullanarak pazara girme siiresi 6nceden aylar sliriiyorken, bu siire
birkag haftaya diisebilecektir. Bunun nedeni 3D baskisin birkag giin icinde veya
saatte dogrudan tasarim dosyasmdan Uretim stirecine kadar son firiin prototiplerine
sahip olunmasma imkan tammasidir. Geleneksel yontemlerde yeni bir lriin
yapilabilmesi igin makineler yeniden yapilandirilmali ve tim Uretim hatti

degistirilmelidir. Bu durum 3D baski siirecinden daha zaman alici ve maliyetlidir.

- Geleneksel ydntemde bir tiriinii §zellestirmek i¢in tiim Griin hattimin degismesi
gerekmektedir. Ancak 3D vyazicr ile kisisellegtirilmis {irlin {iretmek daha hizlidir ve
ekstra maliyet olmadan eide edilebilmektedir. 3D basky, talep kapasiteleri ve hizli
teslimat konusunda yiiksek Uretim esnekligi sunarak, diisik hacimli ve yiiksek

diizeyde Szellestirilmis Griinler tiretme konusunda tercih edilen iiretim metodudur.

- 3D bask: ile atik neredeyse sifirdir, Uriinler en verimli sekilde tiretilmekte ve
geleneksel tiretim metotlar1 kullamlmasindan ziyade son driinlerin optimizasyonu

miimkiindiir.

- Bu teknoloji ayni zamanda bir tak ve tiret (plug and produce) sistemi de

olusturabilmektedir. Cinkli 3D yazicilar dogrudan miisteri tarafindan kontrol
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edilebilme olanagr yaratmaktadir. Bu uygulamada miisteriler ne istediklerine karar

vermekte ve 3D yazici bunu iiretmeye baglamaktadir.

3D yazicr eski bir teknoloji olsa da son gelismeler ve yenilikler ile birlikte daha
dinamik bir pazar olusmasina yol agmugtir. Grafik 2.1°de de gdsterildigi gibi 3D
yazicin pazar bityiiklagii yillar gectikge artmaktadwr. 2021 yilma gelindifinde

kiiresel 310 yazic1 pazar biiylikliigtiniin 21 mifyar dolara ¢ikmasi bekienmektedir.

Grafik 2.1. 2013- 2021 Yillar1 Arasinda 3D Yazcnin Kiiresel Pazar Bilyiikligii
(Milyar Dolar)
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Kaynak: The Statistics Portal (Statista)

(*) Kiiresel Pazar Bityikligtine Iliskin Tahmini Degerler

3D yazicilar; gida endiistrisi, mimari, saglik ve egitim gibi pek ¢ok farkli alanda
uygulama imkam saglanustr (Gebhardt ve Fateri, 2013). 2012 yihinda Choc Edge
isimli sirket diinyamin ilk 3D g¢ikolata yazicisi olan Choc Creator’it piyasaya
sunmustur. Bu yazici sayesinde istenilen desen ve sekilde gikolatalar hazirlanabilmesi

miimkiindiir (Hipolite, 2014).
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Resim 2.1. Choe Creator ile Basilmig Bir Cikolata

Kaynak: https:/3dprint.com/85806/choc-creator-2-0-plus/

[talyan makarna markasit olan Barilla; 3D baski: ile makarma iiretimi igin 2015 yihnda
kendi 3D yazicisint kurmustur. Bu sayede elle veya geleneksel iiretim yontemleriyle
yapilamayacak, sadece hayal giicii ile kurgulanmig herhangi bir boyutta veya sekilde

makarnalar iiretebileceklerdir (Siniaver, 2017).

Resim 2.2. Barilla’nin 3D Yazci ile Urettigi Makarna Grnekleri

Kaynak: https://news.italianfood.net/2018/10/29/barilla-rana-patented-pasta/pasta-baritla-3d/
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Londra’daki Food Ink ise diinyammn ilk {i¢ boyutlu baski restoranidir. Yiyeceklerden
mobilyalara kadar her sey 3D yazici kullanilarak olusturulmustur (Dailymail, 2016).
Bu yazicilar gelistirenler kat: gidalar1 yutmakta zorluk g¢eken insanlarin hedef kitle
oldugunu sdylemektedir (Dittrich ve Thelen, 2016: 256- 257). Avrupa Birligi
tarafindan finanse edilen “Smoothfood” projest ile yemeklerin dogal tads ve gdriiniimii
bozulmadan jdle kivaminda yumusak dokulu gidalar iiretilebilecektir. Bu proje
cigneme ya da yutma sikintist geken insanlar icin sadece yemek yemelerini

kolaylastrmakla kalmayip lezzetli ve bol ¢esitli bir ¢oziim de saglanmus olacaktir
(Collins, 2014).

Resim 2.3. Smoothfood Projesi Ornegi

Kaynak: http://cosimagretton.co.uk/smooth-food/

Mimarlar ¢calismalarim fiziksel bir boyutta sunmak i¢in bugiine kadar plan ve ¢izim
yontemlerini kullanmuslardir. Bugtin 3D baski teknolojisi sayesinde mimarlar
projelerini {i¢ boyutlu grafikler seklinde iiretip miisteriye sunma imkanmna sahiptirler
(Dragu, 2018). Insaat sektdrii igin 3D baski teknolojisinin ilk Srnegi Ispanya’nm
Madrid sehrinde yapilmis olan ii¢ boyutlu yaya kpriisiidiir. Katalonya Gelismis
Mimari Enstitiisii tarafindan toplam uzunlugu 12 metre ve genisligi ise 1.75 metre olan
yap1 mikro betonarme olarak basilmistir (Valencia, 2017). 3D mimariye bir Srnek ise
Hollanda’nin Eindhoven bdlgesi igin planlanmig olan ilk 3D baskili ev projesidir.

Tamamlandifinda kiralanacak olan 3D evlerin Eindhoven Teknoloji Universitesi
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tarafindan basilmast planlanmaktadir. Universite bu evlerin diinyanmn 3D beton

baskisina dayanan ilk ticari konut projesi oldugunu séylemektedir (Frearson, 20138).

Resim 2.4. 3D Basih Koprii

SR

Kaynak: https://www.archdaily.com/804596/worlds-first-3d-printed-bridge-opens-in-spain

Uc boyutlu baskinm biiyiik basart sagladii diger bir alan ise tip teknolojisidir.
Hindistan merkezli Novabeans firmasi bir kaza esnasinda kulagmi kaybeden bir gocuk
icin 3D basiimuis bir yapay insan kulagi gelistirmistir (Koslow, 2015). Saghk
sektdriinde kullanilan 3D yazscilarn bir diger Srnegi ise Organovo Sirketi’nmin
gelistirmis oldugu karaciZer ve bdbrek hiicreleri tiretmek igin kullanilan iig boyutlu
biyo-yazicidir. Kozmetik firmasi L’Oreal de hayvan deneylerini engellemek admna
{iriinlerini test ederken kullanacag: insan cildi dokusunu basmak igin bu yazicilar
kullanmaktadir (Molitch- Hou, 2015 ve Scott, 2017). Miami’deki Nicklaus Cocuk
Hastanesi ise 5 yasindaki bir kiz gocugu igin, Uig boyuth bir kalp iiretmis ve ameliyat
basariyla sonuglanmistr (Zaleski, 2015). Avustralya’da gergeklestirilmis olan 3D
baskil ¢cene implanti ise 3D yazicilarin tip alaninda sagladigi diger bagarilardandu
(O’Neal, 2018).

Alman otomobil fireticisi Audi 2017 yilnda bir 3D bask: merkezi kurnmgtur ve bu
merkezde prototip ve yedek parca tretmektedir. Porsche, Mercedes- Benz,
Volkswagen ve Rolls Royce gibi otomobil Ureticisi firmalarda 3D baskisint

kullanmaktadirlar (Zahnd, 2018). Ayrica tekstil sektoril iginde 6rnek verecek olursak;
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Nike, Adidas ve Under Armour gibi ayakkabt firmalari da 3D yazic:

kullanmaktadular.

2.2.2 Nesnelerin Interneti

Nesnelerin Interneti (Internet of Things- ToT) Endiistri 4.0’in temel yapitaglarindan
birisidir. Nesnelerin Interneti ile ilgili pek gok farkli tamim bulunmaktadw. Fakat ortak
bir tamim ¢ikaracak olursak; internete bagli, veri toplayan ve paylasan pek ¢ok fiziksel
cihazm birbirleriyle ve ¢evreleriyle etkilesime girmesi olarak tanmmlayabiliriz (Al
2016:12; Schwab, Nadella ve Davis, 2018:98). Suryadevara ve Mukhopadhyay
(2015’ e gore Nesnelerin Interneti teknolojisinin temel amacy; interneti kullanarak
herhangi bir zamanda ve herhangi bir yerden, herhangi bir seye erigebilme ve kontrol

edebilme anlaminda yeni olanaklar sunmaktir (Ali, 2016).

Kevin Ashton (2015) “Nesnelerin Interneti’”nin veri toplamak ve iletmek igin aslinda
giinlitk yasantimizda farkinda olmadan da olsa kullandigimiz sensorleri kullanmakta
oldugunn sylemektedir. Akill telefonlar, kameralar ve GPS alicilars gibi pek ¢ok
farkls cihaz sensorler igermektedir (Bude ve Bergstrand, 2015:1- 2). Zaten cihazlardan
elde edilen bilgileri uzaktan kontrol edebilmemiz sensérler ve telsiz frekans
belirleyicileri (RFID) gibi kablosuz teknolojiler sayesinde olmaktadw (Schwab,
2016:28). Genel bir Nesnelerin Interneti sistemi tipik olarak asagidaki bes bilesenden
olagmaktadr (Miraz vd., 2018):

- Sensorler: Esas olarak verilerin toplanmasi ve aktarilmast igin kullantlir.
- Bilgi Islem Diigtimii: Bir sensdrden alinan veri ve bilgiler i¢in bir iglemcidir.

- Alici: Bilgi iglem diiglimleri veya diger ilgili cihazlar tarafindan gtnderilen

mesajlarin toplanmasmi kolaylastirir.

- Aktiiatsr: Bilgi islem diigiimii tarafindan alman karara dayali olarak, sensérden
ve / veya internetten alnan bilgilerin islenmesi, ardindan bir fonksiyonun

gerceklestirilmesi icin ilgili cthazin baglatiimasini saglar.

- Cihaz: Baglatilmas istenilen gdrevi yerine getirir.
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Alalh telefon ile agilabilen ampul, eve gelmeden evin 1sisi ayarlayabilmek igin
kullanian akills termostat ve cocuklar igin GPS takipli akidh saatler gibi cihazlar
Nesnelerin Interneti teknolojisine drnek verilebilir. Diziisth bilgisayarlar ya da akilli
telefonlar sensorler ile donatilmms olsa da Nesnelerin [nterneti teknolojisine drnek
degildir. Clinkii insan eyleminden bagunsiz olarak a§ ile iletisim kurulabilen cihazlar

icin Nesnelerin Interneti terimi kullamlmaktadir (Ranger, 2018a).

Nesnelerin Interneti terimi yeni kullanilmaya baglanmakla birlikte ashnda eski bir
terimdir. 1999 yilinda Proctor & Gamble (P&G) da sunum yaparken Kevin Ashton
RFID etiketlerinin tedarik zincirlerini daha verimli hale getirmedeki roliini
tamimlamak icin Nesnelerin Interneti teriminden bahsetmistir. O yillarda bir {iretim
tesisinde ya da depoda elektronik olarak veri toplama ve analiz i¢in bilgisayarlar
kullanma fikri ¢ok yeniydi. Son yillarda ise sensdrlerin sayisinda biiyiik bir arti
yasanmistr (Kenton, 2018). Statista’dan elde edilen bilgilere gére 2015 yilnda
Nesnelerin Interneti teknolojisi ile kurulu 15,4 milyar olan cihaz sayisinm 2020°de
30,7 milyar cihaza ve 2025°te 75,4 milyar cihaza ¢ikacag: tahmin edilmektedir (Bkz.
Grafik 2.2).

Grafik 2.2. Nesnelerin Interneti ile Baglanan Cihaz Sayisi
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Kaynak: The Statistics Portal {Statista)

(*) Diinya Genelinde Nesnelerin Interneti Teknolojisi ile Kurulan Cihazlarm Tahmini Sayist
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Schwab, Nadella ve Davis (2018:99- 101) Diinya Ekonomik Forumu igin hazirlamig
olduklar1 cahgmalarinda Nesnelerin Interneti teknolojisinin ti¢ temel zelliginden

bahsetmektelerdir:

- Birincisi, bir ortamdaki olaylar: yansitan ve yeni baglamsal veri kaynaklar1
saglayan verilerin akilli analitikle birlestirilmesini saglamaktadir. Firmalara ve
bireylere performansin nasil olduguna dair verileri gdsterir ve deger artwma
imkanlarmin olup olmadigim tahmin etmelerine yardunci olan cihaz performansi
verilerini saglar. Ayrica insanlarin nasil, ne zaman ve nigin eylemde bulunduklarinin
etkilerini gdsteren kullanici etki verileri de sunmaktadir. Bu etkinlestirme yetenegi
bildiklerimizi yeniden sekillendirmemize ve kararlart nasil almamiz gerektifine

dncelik verecektir.

- Ikincisi, bu cihazlar verimliligi ve uretkenligi artiran sckillerde iletisim
kurmakta ve koordine etmektedir. Hem ugtan uca otomasyon hem de insan- makine is
birliginin yeni bigimleri, rutin igleri kolaylastiracak ve bireylerin yaraticilik ve
problem ¢tzme becerilerini daha yiiksek dereceli zorluklara uygulama ydniinde

gelistirecektir.
- Ugtinciisii ise, vatandaglara deger saglamak i¢in yeni yollar saglayan akilli-
etkilesimli nesnelerin olugturulmasidir.

Ayrica Nesnelerin Interneti kullanim tiriine bagli olarak Endiistriyel Nesnelerin
Interneti (11oT) ve Tiiketici Nesnelerin Interneti (CloT) olarak sunflandirilmaktadir
(Miraz vd., 2018). Endiistriyel Nesnelerin Interneti endiistriyel ortamda var olan
sensdr verilerini, makineden makineye iletisim ve otomasyon teknolojilerini ifade
etmektedir. Endiistri sirketlerinin kararlarini daha hizli alabilmelerini saglayan bilgiler
sunarak verileri izleyen, toplayan, dedistiren ve analiz eden sistemler olugturmak i¢in
internet teknolojisi yoluyla baglanan bir cihaz agidir. Endiistriyel Nesnelerin Interneti
isletmeler icin rekabet avantaji anlamma da gelmektedir. Ornegin; enerji kullanimi ve
envanter seviyeleri hakkindaki verileri izleyerek bir firma toplam maliyetini Snemli
dlciide diisiirebilmektedir. Nesnelerin Interneti’nin endiistrilere sagladig faydalardan
bir digeri ise isletmelerin 8ngdriicti bakimlaridir. Yani bir makine veya bir parga
bozulmadan dnce sistemden gelen veriler sayesinde sirketlerin sorunlar1 ¢dzmek i¢in

harekete gegmesini saglamaktadir. Ayrica Griinler internete baglandiginda Greticiler
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miisterilerin tirlinleri nasil kullandigma dair verileri kaydedip analiz edebilmektedirler.
Bu sayede lireticiler milsteri merkezli tiriin yol haritas: olugturabilmekte ve miisterilere
uyarlanmig {irlin dnerisi yapabilmektedirler (Rouse, 2018; Kenton, 2018). Tiketici
nesnelerin interneti ise internete bagl, veri toplayan ve paylasan akilli telefonlar,
giyilebilir teknolojiler ve giderek artan sayida akilli ev aleti gibi kisisel cihazlari ifade
etmektedir. Genellikle evlerde ve ofislerde kullanilabilecek sekilde bireysel
kullanicilar icin tasarlanmistir (Wong, 2016). Esas olarak bireysel cihazlari verileri
merkezi bir konumda olacak sekilde entegre etmek ve bu verilere her yerden istenildigi
zaman ulagilabilmesi icin gelistirilmis bir teknolojidir. Nesnelerin Interneti titketiciler
icin bilyitk kolaylk saglamakta ve endiistriler i¢inse verimliligi artirabilen yeni veri

kaynaklar: sunmaktadir.

Her yil ocak ayinda Las Vegas'ta CES (Tiiketici Elektronigi Fuari) diizenlenmektedir.
Yeni nesil teknolojiler bu fuarda pazara sunulmaktadur (Cakir, 2018). CES’te tanitilan

Nesnelerin Interneti cihazlarindan bazilari sunlardir (Walker, 2014);

- Akilli Firn: Dacor Discovery Iq isimli akilli firin; akslli telefon ile kontrol
edilebilen internet tabanlt bir cihazdir, Bu cihaz tarifleri indirip kaydedebilmekte ve
pisirme talimatlarini iceren videolar: gdsterebilmektedir. Hatta bu cihaz sayesinde

daha eve gitmeden firinin 1sinmas igin komut da verilebilmektedir.

- Akillr Dis Figast: Kolibree akilli dis firgast firgalama teknifini ve aym
zamanda dis fircalama ahgskanliklarini takip edebilmektedir. Daha sonra dislerin nasil

daha iyi fircalanacagma dair bilgileri toplayip akilli telefona géndermektedir.

- Akilli Tulum: Mimo bebek tulumu bebegin viicut isisini, solunum hizinr ve
aktivite seviyesini izlemektedir. Bu tulum ile aymi zamanda bir 1siticryla eslestirilip

bebek uyanmak lizereyken siitiin 1sitilmasi bile saglanabilmektedir.

- Akilli Yatak: Beddit isimli uyku izleme cihaz1 yatak ile ¢argaf arasina
verlestirilmektedir ve nabz, nefesi, horlamay: ve hareketleri izleyerek uyku diizeninin
kapsamlt bir raporunu akilli telefona gdndermektedir. Gonderdigi veriler ile 15181nda

ertesi giin daha kaliteli bir uyku igin Sneriler sunmaktadr.

Amazon, Google ve Apple gibi firmalar da akilli hoparlérieri ile bu teknoloji icerisinde
yer almaktadular (Gagliordi, 2018). Akilli hoparldrler ses tanima teknolojisi ile

calismaktadir. “Hey Siri” gibi uyandirma komutu ile kontrol edilir ve aldii komutu
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internet lizerinden arama yaparak kullaniciya cevap verir veya diger cihazlarla iletisim
kurabilir (McLaughlin, 2018). Akilli hoparlérler internet baglantisima ek olarak
bluetooth destegdi de saglamaktadir. Bu dogrudan akilli telefon veya tabletlerden miizik
dinlemeye imkan saglamaktadir. Ses tanima ve internet baglantisi sayesinde akall bir
hoparlér hava durumu bildirimi, televizyon agip kapama, evin isisun ayarlama, igiklari
acip kapama, mesaj yazma, sesli kitap dinleme, ceviri yapma ve internetten yemek

siparisi vermek gibi eylemlerde kullanicilara yardime1 konumdadur (Silva, 2018).

Bir devlet, bir sitket veya bir kurum i¢in Nesnelerin {nterneti cihazlari biraz daha farkh
boyuttadir ve genellikle gergek zamanl: olarak islencbilecek ve gorsellestirilebilecek

veri toplamaya odaklanmaktadir. Baz1 drnekleri asagidaki gibi siralanabilir (Sewpaul,
2016):

- Kamu hizmeti sirketleri, enerji ve su ihtiyaglarini daha dogru tahmin ederek

tedarik zincirindeki israfi en aza indirebilmektedirler.

- Su, giiriiitii ve hava kalitesi verilerini kaydeden gelismis cevresel sensérler,
ekosistemi ve insan sagh@i olumsuz etkilemeden Once Kirlilik kaynaklarmi ve

etkilerinin anlagiimasimna ve daha temiz bir hava saglanmasina yardimes olmaktadir.

- Kamu giivenliginden sorumlu kuruluglar, deprem ve sel gibi dogal afetler i¢in
gelismis erken uyar sistemleri sayesinde yaklasmakta olan tehlikeyi tespit
edebilmekte ve risk altindaki topluluklara dogru zamanda ve en uygun sekilde yardim

saglayabilmektedir.

- Sirketler ve hitkiimetler, arag filolarindan pargalara ve {irlinlere, saglik hizmeti

numuneleri ve ilaglara kadar her seyin meveut konumunu takip edebilmektedir.

- Belediyeler; otoparklari, toplu tagima ihtiyaglarim ve hatta ¢dp kutularinm
dolup dolmadigun gergek zamanli olarak izleyebilmekte ve bu sayede daha iyi hizmet

saglamakta ve ilerisi i¢in plan yapabilmektedirler.
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2.2.3. Siber- Fiziksel Sistemler (CPS)

Bilgi islem ve iletisim teknolojileri yavag yavag fiziksel ortamda her tlirlii nesne ve
yapiya gbmiilmeye baslanus durumdadir. Toplumsal etkiye ve ekonomik faydaya
sahip olan uygulamalar bu teknolojilerle adeta yeniden yaratlmaya baglamig
durumdadr. Bilgi islem diinyasinm siber diinya ile fiziksel diinya arasindaki
iletisimini koprilleyen bu sistemlere “Siber- Fiziksel Sistemier” denmektedir
(Rajkumar vd., 2010: 731). Temel bilesenleri; mobil cihazlar ve robotlar da dahil
olmak iizere makineler, gdmiilii sistemler, sensdrler, internet ve nesnelerin interneti
gibi teknolojilerdir (Bendel, 2016: 34). Bu terimden ilk olarak 2006 yilinda Helen Gill
tarafindan ABD’deki Ulusal Bilim Vakfi (NSF)’de s6z edilmistir; ancak bu kavram
Endiistri 4.0 ile birlikte popiiler hale gelmistir (Iee ve Seshia, 2017: 5). Internet
insanlarm birbirleriyle etkilesimde bulunma seklini degistirmistir, benzer gekilde
Siber- Fiziksel Sistemler ise etrafimizdaki fiziksel diinyayla etkilesim kurma seklimizi
degistirecektir (Rajkumar vd., 2010: 731). Siber- Fiziksel Sistemler diinyay
algilamakta, verileri bilgisayarlarla islemekte ve boylelikle fiziksel diinyayl

etkilemekte ve degistirmektedir (He ve Jin, 2016).

Lee vd. (2014) imalat sanayiinde Siber- Fiziksel Sistemler’i uygulanabilir hale
getirmek ve gelistirmek igin kilavuz niteliginde bes asamali bir yaps dnermislerdir. Bu
yapiya da “5C Mimarisi” adi vermiglerdir. Genel olarak Siber- Fiziksel Sistemler iki
ana bilesenden olugmaktadir. Birincisi, fiziksel di}nyadan gercek zamanli veri toplama
ve siber diinyadan geri bildirimi saglayan gelismis bir baglanty; ikincisi ise siber alant
insa eden akilli veri ydnetimi; yani analitik ve hesaplama yetenegidir. Bununla birlikte,
genel olarak bu kosul uygulama amaci igin gok teoriktir ve belirli de degildir. Fakat

5C Mimarisi Siber- Fiziksel Sistemler’in nasil kurulacagmn agik¢a tanimlamaktadir.
5C Mimarisi su sekilde baliimlere ayrilmigtr (Lee vd., 2015: 19- 20):

— Akill Baglant1 (Smart Connection): Bu seviye fiziksel dinyadan dogru ve
gercek zamanli veriler elde etmekle baglamaktadir. Veriler gesitli yaklagimlarla
degerlendirilmekte ve ardindan internet veya sensdr aflari gibi araglar
iizerinden kesintisiz ve sorunsuz bir sekilde merkezi sunucuya aktarilmaktadur.

— Veriden Bilgiye Déniisiim (Data- to- Information Conversion): Bu seviye, esas

olarak toplanan verilerin sistemin mevcut durumunu anlamak ve bdylece



tireticilerin karar vermesini desteklemek icin yararl: bilgilere déniistiiriilecegi
veri — bilgi islemiyle ilgilidir.

—  Siber Seviye (Cyber Level): Bu seviye tiim bilgilerin depolandig1 bir siber alam
ifade etmektedir. Siber alam basitge veri depolamak igin kullanan mevcut
endiistriyel araglarin  aksine, analitik araglarm benimsendigi filodaki
makinelerin kendi kendini karsilastrmasmi saglayan bireysel makinelerin
durumu hakkinda daha iyi bir goriis saglamak igin kullaniimaktadir. Ote
yandan makinenin gelecekteki davramigm tahmin etmek i¢in makine
performanst ile 6nceki bilgiler arasindaki benzerlikler dl¢lilebilmektedir.

— Bilis Seviyesi (Cognition Level): Bilis seviyesi izlenen sistem hakkinda
kapsamli bir bilgi tretmekte ve sistemdeki farkh bilesenlerin etkisini
iliskilendirmek i¢in bilgi saglamaktadir. Bireysel makine durumunun yani swa
kargilagtirmals bilgiler meveut oldugundan, bakim islemini optimize etimek igin
gdrevlerin dnceligi konusunda karar da verebilmektedir.

— Yapilandirma Seviyesi {Configuration Level): Yapilandirma seviyesi siber
alandan fiziksel alana geri bildirimdir ve makinelerin kendi kendilerini
yaptlandirmasini ve kendi kendine uyarlanmasini saglamak igin denetim
kontroli gorevi gérmektedir. Bu seviye bilis seviyesinde yapilan diizeltici ve

dnleyici kararlari sisteme uygulamak igin kontrol sistemi gdrevi gdrmekitedir.

Siber- Fiziksel Sistemler karmasik sistemlerin kontroliinde ve isletilmesinde pek ¢ok
avantaj saglamaktadir. Bu teknoloji verimliligin artmasina katkida bulunmaktadmr ve
siiregler insan miidahalesine gerek kalmadan otomatik islemektedir. Insanlar
genellikle sadece kontrol iglemlerini yerine getirmektedir. Bu sayede islemlerin hizi
artmaktadir ve ayn1 zamanda is giivenligi de saglanmaktadir. Ote yandan teknolojinin
karmagikligindan dogan birtakim dezavantajlan da vardir. Bilesenlerin veya altyapi
bilegenlerinin arizalanmasi durumunda tiim siireci etkileyen bir zarar ortaya
¢ikabilmektedir. En dnemli tehlike ise gtivenlik ile alakalidir. Aga bagh bir yapiya
sahip oldugundan dolay1 sisteme bilgisayar korsanlari tarafindan saldilar da

yapilabilmektedir. Bu duruma kars: sistem ciddi bigimde korunmalhidir (Litzel, 2017).

Siber- Fiziksel Sistemler’in uygulamalarina; arabadan arabaya iletisim, saglik hizmeti,
akilli sebeke drmek olarak verilebilir. Arabadan arabaya iletisim sayesinde araclar

yakindaki araglart tespit edip iletisim kurabilmekte, olas1i carpismalan
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onleyebilmektedir. Siber- Fiziksel Sistemler ile donatilmig bir arag hiz smirmi
hatirlatip olasi kazalarda uyari da bulunmak igin fiziksel durum bilgilerini kablosuz
bir ag lizerinden sunmaktadir. Ayrica trafikle alakali bilgiler 6grenilmekte ve internet
iizerinden gitmek istenilen yerler aratllabilmektedir (Rawat ve Bajracharya, 2017: 8-
11). Siber- Fiziksel Sistemler’in saglik hizmetlerine uygulanmasi sonucu, sensrler
sayesinde hastanm durumu uzaktan gbzlemlenebilmekte ve hastanm saghk verileri
toplanabilmektedir (Haque, Aziz ve Rahman, 2014: 1- 5). Akilh sebeke geleneksel bir
elektrik sebekesine paralel calisan elektrik giicti saglamak igin kullanilan, kendi
kendini yonetilebilirlik 8zelliklerine sahip dijital teknolojiye dayali bir elektrik
sebekesidir (Amin, 2018). Siber- Fiziksel Sistemler bu sistem icerisinde; verimliligi
artirmak, enerji titketimini ve maliyetini azaltmak i¢in izleme, analiz, kontrol ve

iletisimi saglamaktadir (Karnouskos, 2011).

Gelecekte tiim sekidrlerde Siber- Fiziksel Sistemler’in meveut olacagi séylenmektedir.
Boylece iiretim sistemleri hiz, esneklik ve maliyet etkinligi saglayacak sekilde kendi

kendini yapilandiracak, ayarlayacak ve optimize edebilecektir.
2.2.4. Biiyiik Veri

Dijital diinyada sensdr aglar: gibi bazi veri kaynaklar ile toplanan veriler kisa siire
icinde ve Grafik 2.3’te de gosterildigi gibi biiyiik bir hizda artmaktadir. Bu tiir veri
hacimlerini islemek icin depolama ve bilgi islem kaynaklarma cok biyitk bir
kapasitenin gerektigi oldukea agiktir. Literatiirde Biiyiik Veri ile ilgili pek ¢ok tamm
bulunmaktadrr. Cuzzocrea, Song ve Davis (2011)Y’e gdre ise yiksek performansl
uygulamalarin Grettigi ¢ok bilyilk miktarda yapilandirilmamg veri anlamma
gelmektedir, McAfee ve Brynjolfsson (2012) sirketlerin Biiyiik Veri teknolojisini nasi
basaril bir sckilde kullanacaklarma dair kilavuz niteliginde bir yaz1 hazirlamiglardar.
Bu kilavuza gére ilk ig olarak ydnetici bir denetim ekibi segmelidir, bu ekipte bir veri
bilimecisi olmali ve besten fazla g¢alisan icermemelidir. Daha sonra bu ekiple
olusturulan bir ekip ile toplant1 yapilmali ve Biiyiik Veri'nin yaratacagl bes avantaj
ortaya konulmalidir. Bu avantajlar ortaya konulduktan sonra; deneme, Olglim,
paylasim ve gogaltma seklinde bir inovasyon siireci baslatiimalidir. Son olarak eZer
miimkiinse sirket Biityilk Veri’nin bazi analitik zorluklarini tiglincti kisilere

gdnderebilmektedir.
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Grafik 2.3. 2615°ten 2021°e Diinya Capimda Bityiik Veri Hacmi (Exabyte)
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Kaynak: The Statistics Portal (Statista)

{*) Biiyitk Veri Hacminin Tahmini Degerleri

Biiyiik Veri’ler 3V seklinde de tammlanmaktadir. Yani; hacim (Volume), ¢esitlilik
(Variety) ve hiz (Velocity). Hacim veri miktariny, cesitlilik veri tlirlerinin sayisint ve
hiz veri islem hizini belirtmektedir (Dave, 2013). Hacim boyutu fiziksel olarak agm
biiyilyen veri miktarini temsif etmektedir. Veri artis1 mevecut depolama kapasitesinin
biiylimesinden daha da hizlidir (Tvanov, Korfiatis ve Zicari, 2013:2- 11). Cesitlilik
boyutu birden fazla veri tiiriinii (metinsel, sayisal), formatlari, yapilar vb. ifade
etmektedir. Veriler ¢ok farkli konumlardan akabilmekte ve zaman icerisinde
degisebilmektedir. Degiskenlik ayrica veri cesitleri arasindaki iliskileri ifade
etmektedir, Biiyilkk Veri gelen verileri cesitli kategorilerde simniflandirabilmektedir,
(Becker vd., 2013: 1- 5). Hiz format1 ise verilerin ¢ok hizli bir sekilde bitytimesiyle
birlikte veri degisiminin hizim ifade etmektedir. Bityitk Veri, gelen veri akisini depo
etmeye ve ayni zamanda tikaniklik olmamasi igin gergek zamanl: olarak islemeye

yardimc1 olmaktadir (Whishworks, 2017).
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Sekil 2.3. 3V Modeli

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmagtr.

Biiyiik Veri’yi devletler, liretim girketleri ve finansal kurumlar bliylik hacimli veri
setlerinin analizinde kullanabilmektedirler. Ornegin, tireticiler Bilylik Veri sayesinde
tiretkenligi ve {irtinlerin kalitesini artirabilmektedir. Toplanan verilerin uygun gekilde
analiz edilmesi sayesinde imalat sanayiinde atik yonetimi bile gelistirilebilmektedir
(Magusara, 2017). Devletler, trafikte kontrol i¢in video izleme uygulamalari
(MOBESE) ile es zamanli olarak olusturulan bityiik dlgekli gbrsel verilerin islenmesi
ve analiz edilmesi igin Bilyiik Veri analitigini kullanmaktad (Singh vd., 2016).
Biiyik Veri tip sektdrii iginde de kullanilmaktadw. Stanford ve Columbia
Universitelerinden arastwmacilar, iki ilacin (Paxil ve Pravastatin) etkilesimlerini
incelemek icin Stanford, Harvard ve Vanterbilt hastanelerinin elektronik hasta
kayitlarmi taramuglardir. Bu ilaglarin ikisini de ayni anda alan 130 hastamin hemen
hemen hepsinde glisemik seviye ¢ok yiiksek ¢itkmistir. Ayni arastrmacilar, bu iki
ilacin adlarm: igeren “cok yiiksck kan sekeri seviyesi” veya “bulamk gbrme™ gibi

kelimeleri iceren Google, Microsoft ve Yahoo’da ki aramalar: analiz ederek benzer bir
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sonuca varmislardw. Valais Universitesi'ndeki e- saglk birimi bagkani Henning
Miiller, Diinya Saghk Orgiitii’niin sosyal aglarda (Facebook, Twitter gibi) salgmlari
ve ilerlemelerini incelemek i¢in bazi anahtar sdzciikleri analiz ettiini sOylemektedir.
Bu sayede hastaliklarla ilgili dnlemler almabilecegini dile getirmistir. Google’da
mevsim gribi ile miicadele etmek igin benzer bir yéintem gelistirmistir. Aynt zamanda
Penn Universitesi’nden bir biyoloji profesérii HIN1 salgim sirasmda atilan tweetleri
analiz etmistir ve insanlarin as1 karsiti oldugunu, bu nedenle hastaligin yayilmasinimn

muhtemel oldugunu tespit etmistir (Zaugg, 2014).

Bityitk Veri sistemi verileri gergek zamanli olarak giincellencbilmekte ve ayni
zamanda gercek zamanli olarak yaymlayabilmektedir. Ornegin, bir tweet atilirken
Twitter’in veri yapisina eklenmekte ve mikro saniye sonra zaman cizelgelerinde

yayilanmaktadir (Kitchin ve McArdle, 2016).

Biiyiik Veri teknolojisi kuruluglara degisim ve biiylime i¢in bir firsat saglamaktadir.
Biiyiik Veri araglar1 bliyiik miktarlarda veri depoladigmdan isletmeye maliyet avantaji
saglayabilmekte ve i silirecinin daha verimli hale getirecek yollar1 belirlemede
yardime1 olmaktadir. Isletmelerin verileri ivedilikle analiz etmelerine ve daha hizli
kararlar almalarina yardimei olarak yeni veri kaynaklarini kolayca belirleyebilmelerini
saglamaktadir (Kubina vd., 2015: 564). Veri analitigi ile miisteri ihtiya¢ egilimlerini
bilerek miisterilerin isteklerine gore iriinler olusturabilmektedirler. Ayni zamanda
Biiyitk Veri’leri analiz ederek mevcut piyasa kosullarimi daha iyi anlayabileceklerdir.
Ornegin miisterinin satin alma davranislarin analiz ederek bir sirket en ¢ok satilan
tiriinleri tespit edebilmekte veya bu egilime gore tirlinler tiretebilmektedirler (Oza,

2018).



Sekil 2.4. Biiyiik Veri’nin Avantajlan
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Kaynak: Peer- Research Big Data Analytics Surveys

2.2.5. Akillt Fabrikalar

Uretim sirketleri hizh teknolojik degisikliklerin yarattig: zorluklarla karsi karsiya
kalmaktadir. Bu sirketler uluslararas rekabetin yogun olmasi nedeniyle piyasada
ayakta kalabilmek igin Uretimlerini tamamen dijitallestirmeli ve gerektiginde
kisisellestirilmis iiriinler de tretebilmelidir. Son yillarda Siber- Fiziksel Sistemler,
Nesnelerin Interneti, Biiyiik Veri ve Bulut Bilisim Sistemleri gibi teknolojilerden
faydalanarak yeni bir sanayilesme kavrami olarak ortaya ¢ikan Endistri 4.0°in ana

bilesenlerinden birisi de Akilli Fabrikalar’dir.

Akilli fabrika; Nesnelerin Interneti, Siber- Fiziksel Sistemler, Bilyitk Veri, Yapay Zeka
ve Internet teknolojilerini kullanarak, akilli sensorler ve algilama, bilgi islem ve
analitik ve esnek kontrol teknolojilerinden olugan, iiretimde yeni bir yaklagimi
tanimlamaktadir. Bu teknolojiler, bilgi edinme, aktarma, yorumlama, analiz etme ve
tiretim stirecini amaglandiZs sekilde kontrol etmek i¢in birbirine baglanmaktadir, (Lee,
2015: 231). Aglar tzerinden baglanan sensdér ve kaynak kullanimmn artmasi

nedeniyle, giinlimiizde endiistride erisilebilen veri miktar1 hi¢ olmadigr kadar
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biiyiiktiir, Geleneksel sistemler ve yapilar bu veri hacimlerini isleme ve kullanma
yetenegine sahip degildir; bu nedenle, yeni nesil akifli fabrikalarda yaratian biiyiik
veri hacimlerini isleme ve kullanma yetene3ine sahip yeni yapilara ihtiyag
duyulmaktadi. Lee vd. (2015)’e gdre bu tiir fabrikalarda Siber- Fiziksel Sistemler
biiyiik verileri ydnetmek i¢in kullamlabilmektedir ve bilgileri tretim stirecindeki

(Magnusson, 2017:21- 24).

Akill bir fabrikada hem her sey yani insanlar, makineler ve kaynaklar birbirlerine
bagh olmakta ve birbirleriyle iletisim kurmakta hem de fabrika makinelerin sorunlarini
otomatik olarak tespit edip bakimum yapmak igin yeterli bilgi ile donatiimaktadir,
Buna ek olarak; endiistrivel islemlerin optimizasyonunu saglamak i¢in tiim deger
zinciri boyunca baglanan sensdrler sayesinde ger¢ek zamanli olarak takip
yapilabilmektedir (Qin, Liu ve Grosvenor, 2016: 174). Akilli fabrikalar, etkilesimsel
ve akulli nitelikteki iiretim siireclerine esnck ve uyarlanabilic olma avantajlarina
sahiptir. Bu, hizla degisen bir pazara hizlt bir sekilde yanit verilmesine ve iiretim

ortamindaki artan karmasiklif1 ySnetebilmeye de izin vermektedir (Liebert, 2016: 11).

Akl Fabrika esnek ve ag baglantih bir tiretim gerektirmektedir. Esneklik, isletme
kaynaklarinin farkh iretim siirelerini gergeklestirebilmesi gerektigi anlamimna
gelmektedir. Ayn1 zamanda ¢alisanlarin da ¢ok genis bir nitelik yelpazesine sahip
olmalar1 gerekmektedir. AZ baglantih kavrami ise, bir iriintin firetimi ile ilgili tiim
bilgilerin gercek zamanli olarak, siirece dahil olan tiim sistemler ve insanlar arasinda
paylagilmasin ifade etmektedir. Bu ozellikle makine arizasi, sipariste gecikmeler,
eksik pargalar, personel veya kaynaklar hakkindaki bilgileri kapsamaktadir. Bu

nedenle, gesitli sistemlerden gelen verilerin entegrasyonu esastir. (Hartweg, 2014+ 3).

Yildiz (2018)’e gdre Akilli Fabrikalar, makineler kendilerini ve iiretim slireclerini
yonetmeye basladiindan ve bu nedenle arttk insan giicline ihtiyag
duyulmayacaZindan &tiirii “Karanlik Fabrikalar” olarak da adlandiiimaktadir. Akiil
Fabrikalar sorunlarla ilgili daha iyi analiz ve daha hizli islem yapabilmekte, bu da

iiretim slirecinde verimliligin artmasin: saglamaktadwr (Sekkeli ve Bakan, 2018: 205).

Alallr {iretim hem tedarikgiler ve ireticiler, hem de misteriler i¢in daha verimli ve

etkili bir iletisim i¢in cesitli faydalar saglamaktadir. Miigteri talebi ile siirh iletigimin
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oldugu bir ortamda, bir iiretim tesisinin ve tedarik¢ilerinin kullamicilarm ihtiyaclarma
gercek zamanh olarak uyum saglayabilmesi son derece zordur. Ancak akilli tiretim
sayesinde miisteriler ve firetim tesisleri arasmda kolayca iletigim kurabilmek artilc

miimkiindir. Msteriler  {iretim  siireci boyunca kaydedilen  verilerden

yararlanabilmektedir. Miisteri tirlintin nasil ve nerede yapildig hakkinda bilgi sahibi
olabilmekte ve firetim stireglerinin olusturulmasinda giiglii bir ses haline gelmektedir

(McKewen, 2015).

Sekil 2.5. Gelecegin Alalh Fabrikasin 15 Bilegeni
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Kaynak: https://iot-analytics.com/industrial-internet-disrupt-smart-factory/

Giiniimiizde pek ok sirket tiretim islemlerini daha hizli, daha ucuz hale getirmek veya
atiklarint azaltmak i¢in Akilli Fabrika teknolojisini kullanmaktadir. Bunun bir drnegi
otomobil iretimi yapan BMW Group sirketidir. BMW’nin fabrikas1 kesintisiz
otomasyon siireciyle giinde yaklasik 1100 otomobil iiretmektedir. Ayrica fabrikada bir
insan tarafindan gergeklestirilen gorevleri optimize etmek igin kullanlan 1400°den
fazla robot bulunmaktadir (Rao, 2018). Akill Fabrika sayesinde igin tamamlanma
siiresi ve dogal kaynak kullanumi 8nemli 8l¢iide azalmaktadir. Bir montaj hattindaki

firetim siiresi geleneksel fabrika da 40 saat ken Akilli Fabrika ile birlikte 20 saate
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kadar diismiistiir. BMW iiretim ortalamasma gore tiretim, otomobil basima %50 daha
az enerji ve %70 daha az su gereksinimi anlamma gelmektedir. Uzun vadede BMW
bir aracin yillik maliyetini ve Gretim siiresini %5 azaltmay1 planfamaktadir (Jukna,
2017). Cin’deki Danfoss ve Foxconn, Italya’daki Rold ve Suudi Arabistan’daki Saudi

Aramco gibi sirketler de Akill Fabrika teknolojisini kullanan diger sirketlere &rnektir.

2.2.6. Bului Bilisim Sistemi

Bulut Bilisim terimi verilerin geleneksel bir sekilde bilgisayarn sabit diskinden degil,
internet tizerinden depolanabildigi ve erisilebildigi anlamina gelmektedir. Yani
internet baglantist ofan herhangi bir cihazdan herhangi bir yerde, yedeklenen verilere
ulagilabilmektedir (Ilie, 2015: 6). Gimliik yasantimizda neredeyse hepimiz farkina
varmadan da olsa bulut kullanmaktayiz. Popiiler bulut hizmetleri ise sunlardir; Netflix,
Google Fotograflar, Google Haritalar, Facebook ... Bulut Bilisim sayesinde her tiiriii
belge ve dosyayr yedeklemek miimkiindiir. Yedekleme yaparak, bilgisayarin
bozulmas: veya telefonun ¢almmasi gibi durumlarda verilerin  kaybolmasi
engellenmektedir. Yeni bir telefon alinmasi durumunda da bulutta depolanan bilgileri
telefona yiiklemek miimkiindiir. Ayrica bulutta yedeklenen bilgiler her tiirlii cihazda
(bilgisayar, telefon, tablet vb.) kullanilabilmekte ve tizerinde bir degisiklik yapilmasi
durumunda degisiklik diger tiim cihazlarda da uygulanmaktadir. Bu teknoloji

sayesinde cihazin depolama alani bosalmaktadir.

Cesitli bulut saglayicilari tarafindan sunulan birden fazla bulut hizmeti varder. Su anda
yaygin olarak kullanilan ti¢ bulut modeli sunlardm; Altyapr Hizmeti (TaaS-
Infrastructure as a Service), Platform Hizmeti (PaaS- Platform as a Service) ve Yazilim
Hizmeti (SaaS- Software as a Service) (Bokhari vd., 2016: 890- 895). Altyap: Hizmeti,
bu ii¢c servis modeli arasmnda kullanilan en genig ¢aplh hizmettir. Bu model bir
bilgisayar altyapist sunmaya odaklanmustir. Tiim sunucular, baglantilar, yazilim ve
diger kaynaklar, bulut saglayicisi tarafindan sunulmaktadr. Kullanicilar bunu aym
organizasyonda barindmilan altyapinm tamami gibi gdrmektedir. Bu hizmetin
avantajlar; talep lizerine bir altyapmin hizli bir sekilde artinimasi veya azaltiimasi,
yatirimin geri doniisiinde daha diigiik risk, insan kaynaklar1 ve donamm maliyetlerinin

azaltilmasi, bilgisayar giiciiniin otomatik Slgeklendirilmesi vs.’dir (Jaiswal, 2018: 6-



7). Bu tiir hizmet servislerine, Amazon Internet Servisleri, Cisco, Microsoft Azure ve
Google Hesaplama Motoru 8rnek olarak verilebilir (Watts, 2017). Platform Hizmeti,
Altyapr Hizmeti ile ayni hizmeti sunmaktadir fakat seviyeyi bir adim daha ileriye
gotiirmektedir. Internet iizerinden gelistiriciler veya miisteriler tarafindan yeni
uygulamalar ve yazilumlar olusturmak igin bir platform sunmaktaduwr. Bulut sunucular,
depolama alanlar: ve aglarin yani sira, saglayicr ayrica ana katman uygulamalari olarak
bilinen isletim sistemleri, veri tabanlari, web sunucular1 vb. gibi hizmetleri de
saglamaktadir (Ranger, 2018b). Platform Hizmeti modelinin birtakim avantajlar
vardr. Ornegin; sanal ekipler arasi is birligi, cesitli depolardan internet servislerini
baglama, giivenlik, dlgeklendirme igin altyap: hizmetleri sayesinde maliyet tasarrufu
gibi (Velte vd., 2010: 13- 15). Platform Hizmetlerine &rnek olarak, Windows Azure,
Google Uygulama Motoru ve OpenShift verilebilir (Watts, 2017). Yazilim Hizmeti de
Platform Hizmetinin iistiinde bir katmandir. Yaziim Hizmeti dogrudan bir web
tarayicisindan veya mobil uygulamadan ¢alistirilmaktadir. Abonelik yoluyla gevrimigi
olarak erigime hazir uygulamalar bu modelin kapsamuna girmektedir. Giinliik olarak
muhtemelen en ¢ok kullanilan bulut servis modeli Yaziim Hizmeti modelidir.
Modelin; hizli lceklenebilirlik, internet ile herhangi bir yerden erisilebilirlik, bakim
ve destek ve dzel hizmet sunumu gibi bazi avantajlart vardir (Folch, 201 1: 14; Jaiswal,
2018: 8). Yazilim Hizmeti modelinin 8rneklerinden bazilari Microsoft OneDrive ve

Google Dokiimanlar vs.”dir.

Servislerin gelistirilip miigterilere ulastinldig: altyap: bulutlardan olusmaktadir.
Altyapilar farkls tiplerde olabilmekte ve bulut tarafindan saglanan hizmetler hakkinda
farklr bilgiler sunmaktadirlar. Bir bulut dagitim modeli 6ncelikle sahiplik, boyut ve
erisim kontrolil ile ayirt edilebilen belirli bir bulut ortamini temsil etmektedir. Bulut
dagitim modelleri Genel Bulut, Ozel Bulut, Hibrit Bulut ve Topluluk Bulutu olarak
ddrde ayrilmaktadir (Folch, 2011: 15; Ilie, 2015: 14; Jaiswal, 2018: 8 ~ 11; Simonfy,
2015:25-27):

- Genel Bulut: Harici Bulut olarak da bilinen bu bulut tipi internet {izerinden
halka agik uygulamalarin kullanilabilirligini saglayan standart bulut bilisim
modeline dayanmaktadir. Internet ilizerinden saglanan hizmetten herkesin
bilgisi olmakta ve herkes faydalanabilmekte; fakat kullanicilar bagkalarinin

bilgilerine ulasamamaktadirlar. Ayrica isletmelerinde veri merkezleri tizerinde
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denetimi bulunmamaktadir. Bu tiir bulutlar kullanilarak bilgi teknolojileri
altyapisinin maliyeti diisiiriilebilmektedir. Genel olarak Genel Bulut, pazardaki
hizmetlerini hizh bir sekilde saglamak isteyen bir kurulus igin, bircok
miigteriye genis bir sekilde erisime sahip olmasi ve bilgi teknolojileri
kaynaklariyla ilgili diigiik yatirim ile mitkemmel bir ¢6ziimdiir.

Ozel Bulut: Bu tiir bir knrulug birden fazla miigterisi olan tek bir kurulug icin
saglanmistir ve yalnizea o kurumun gahiganlart buluta erisebilmektedir. Ozel
bulut sahibine &lceklenebilirlik, esneklik, otomasyon ve izleme saglayan
sirkete ait veri merkezini ifade etmektedir. Ozel Bulutlar dzel bir altyap:
kullanmakta ve kullanscilara bilgi vermektedir. Bir dzel bulut tipinin en bilyiik
avantajl bazi kritik uygulamalari ve karmagik i¢- dig diizenlemeler: kontrol
etmesidir. Ayrica dzel bir bulutta bir uygulamay1 test etmenin maliyeti genel
buluttan daha diisiiktiir ve miisterilerle ilgili bilgiler Genel Bulut’tan daha iyi
korunmaktadir, Son yillarda kendi veri merkezlerine sahip olan bityik
kuruluslarin  cogunlugu, sanallastirma teknolojisi ile Ozel Bulut tabanl:
¢cOziimlere doniigmiistiir.

Hibrit Bulut: Bu bulut tipi Genel ve Ozel Bulut’un bir bilesimidir. Bir kurulus,
hizmetlerini sadece kendi altyapisinda degil bir bsliimii de Genel Bulut'ta
bulundurabilmekiedirler. Kuruluglar hassas bilgileri koruyarak zaten var olan
bilgi teknolojileri altyapilarina erigebilmekte ve gerek olmadiginda bilgiyi
silebilmektedirler.

Topluluk Bulutu: Topluluk Bulut’u belirli bir kullanic1 veya kurulus grubu i¢in
hazirlanmistir. Bu tiir bulutun ozellikleri Genel Bulut ile ¢ok fazla
benzemektedir fakat kullanumi yalnizea belirli bir bulut kullanicisi toplulugu
icindir. Topluluk {yeleri sadece altyapi olusturmanm ve gelistirmenin
sorumlufugunu paylasmaz, ayni zamanda izin verilen taraflarin da bu altyapiya

ulasmasini saglamaktady.

Ren ve Cao (2013) e gore giintimiizde bulut {iretiminin baglangi¢ agamasinda oldugu

s6ylenmektedir ¢linkii pek ¢ok sirket bulut iiretimini anlama agisindan bazi sikintilar

yasamaktadir. Bulut iiretimi 2010 yilinda ilk kez kullamlmaya basladiindan beridir

artan sayida arastrma olmustur. Arastirma konularmm ¢ogu kavramsaldir ve temel

etkinlestirme tecknolojilerine odaklanmaktadir. Bazilar, teknik olarak bulut bilisimi
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hizmet sistemleri gibi diretim ile ilgili konularda firetim yaparken, dierleri de kaynak
paylagimina, hizmet modellerine ve benzerlerine odaklanmay: amag¢lamaktadir. Genel

olarak, iki diizeyde bulut tiretimi hizmet sistemi vardir (Hao, 2016):

- Diistik Seviye: Bu lretim sekli sosyal paylasim aglarmm igletme paylagimimi
destekleyebilecek tiretim seklidir. Gergek zamantd: iletisim ve bilgi paylasumi
saglamaktadir. Ticari hizmetier ve tirlinier, saglayicilar tarafindan bu portaida
kategorize edilmekte ve yayinlanmaktadir. Talep sahiplerinin en uygun iiriin
veya hizmetleri tahsis etmelerine yardunct olmak i¢in arama ve eslestirme
algoritmalar kullanilmakta ve uygun iiriin ve hizmetler talep sahiplerine
gosterilmektedir. Bu seviye hizmet sistemine en bilindik 8rnek ise e- ticaret
sitesi Alibaba’dir.

- Yiksek Seviye: Sirketin idare departmanlarmin iiretim bSlimiiyle tam
entegrasyonunu saglayan ve farkli fabrikalarda diretim siirecinde i birligi

sunan bir firmadan firmaya (B2B) bulut tiretim platformudur.

Tammlamalara bakildiginda Bulut Bilisim ve Blyik Veri ayni seyler gibi
goriinmektedir. Bulut Bilisim teknolojisi; kullamim kolayligi, kaynaklara erisim, arz
ve talebin kaynak kullaniminda diigiik maliyet ve ayni zamanda Bilyik Veri’lerin
islenmesinde kullanilan ekipmanlarin kullanimini en aza indirerek Biiyiik Veri’ler igin
uygun bir ¢erceve saglamaktadw. Hem Bulut Bilisim hem de Biiyitkk Veri yatirim
maliyetini diigiirlirken bir sirketin defierini artwrmaya da vurgu yapmaktadw. Fakat

benzer yonleri olsa da aslinda ikisinin ¢ahsma yontemlieri farkhidir (Techdifferences,
2018).
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Tablo 2.1. Biiyiik Veri ve Bulut Bilisim Karsiiastirma Tablosu

Cok biiyiik miktarda veriyi
tammlamak icin kullamian bir

terminolojidir.

~ yapiiandinlmis, yan yapilandirilns
5 veya yapilandirilmamis verileri ifade

etmektedir.

ayrintili analiz edilen veri setlerinden

kahplann kilidini agmak icin

bilgisayarfar kullamilmaktadir.

- Verileri fiziksel bir sabit siirlicli yerine

uzaktan bir sunucuya depolamak i¢in

kullamlan bir teknolojidir.

- Bulut bu durumda altyapr hizmeti (IdéS)

gdrevi goren interneti ifade etmektedir.

Kisisel bir bilgisayar veya yerel bir
sunucu kullanmak yerine verileri ve
bilgileri analiz etmek i¢in internet
tizerinden ¢ok sayida bulut sunucusu agy 5

kullaniimaktadir.

formatta icermektedir.

i¢in yeni bir paradigmadir.

~ Bulut Bilisim elmadan Bﬁyﬁk Veri

var olabilmektedir.

Bulut Bilisim kaynaklart icin Biiyiik
Veri teknolojisi gerekmektedir.

" "Kaynak: http://www.differencebetween nev/technology/difference-between-big-data-and-cloud-

computing/

Bulut Bilisim isletmeler icin birgok fayda saglamaktadir. Giintimiiz is diinyasmdaki

web destekli cihaz (8rn. akilli telefonlar, tabletler) sayisindaki artis sayesinde verilere

istenildigi anda ve istenildi3i yerden erigsim ¢ok daha kolaydir. Muhtemelen en ¢ok

faydayt bu sekilde saglamaktadir. 1lie (2015) bulut teknolojisini kullanmanm diger

avantajlarini su sekilde siralamaktadu:

- Diigitk Maliyet: Masaiistil yazilimi kuruluglar i¢in maliyetli olmaktadir. Birden

fazla kullamici i¢in lisans satin almaya ¢ok fazla licret ddemek zorunda

kalacaklardir. Ancak bulut bilisim daha az maliyetlidir ve bu nedenle kurulug

giderlerini diistirmektedir.
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- Neredeyse Smirsiz Depolama: Bir bulutun kullanilmasi verilerin depolanmasi
icin biiylik bir alana erisim saglamaktadir.

- Yedekleme ve Kurtarma: Onemli belgeleri yedeklemek ve daha sonra fiziksel
bir cihaza depolamak ¢ok kolaydur.

- Otomatik Yazilim Entegrasyonu: Verileri yedeklemek i¢in bulut kullanicismim
dzel bir ¢aba sarfl etmesine gerek yoktur, Yazilin entegrasyonu sayesinde
veriler buluta otomatik olarak depolanmaktadir.

- Bilgiye Kolay Erisim: Yukarida da degindigim gibi kullanict buluta
kaydolduktan sonra verilerine istedii zaman ulasabilmektedir.

- Hizli Dagitim: Uygun iglevsellik yontemi segildikten sonra tiim sistem birkag

dakika i¢inde ¢aligmaya hazir hale gelmektedir.

2.2.7. Artinlmis Gerceklik

Artirilnns Gergeklik (AR - Augmented Reality) sanal ve gergek unsurlarm bilgisayar
ortaminda etkilesime girdigi bir teknolojidir (Drascic ve Milgram, 1996: 123).
Genelde Artirifmis Gergeklik ile Sanal Gergeklik (VR) kanistiriimaktad. Sanal
Gergeklik gergek ortamin veya durumun bilgisayar tarafindan iiretilen bir simitlasyonu
veya veniden vyaratilmasidir. Artirilmis Gergeklik ise bilgisayarla yapilan
gelistirmeleri gergek diinyayla etkilesime sokarak mevcut gergekligi zenginlegtiren bir
teknolojidir. Bir bagka deyisle, Sanal Gergeklik gercek yasam ortaminm dijital bir
yeniden yaratimini sunarken, Artwilmig Gergeklik sanal unsurlar: gergek diinyaya

Srtiigtiirmektedir (Augment, 2015).

Giiniimiizde Artirilmus Gergeklik kavrann yaygin olarak kullamilmaktadir; lakin bu
kavramin kékeni 1960°1; yillara dayanmaktadir. Uygun maliyetli cihazlarn eksikligi
Artrilmis Gergeklik uygulamalarinm kullamlmasinin dniinde biiyiik bir engel tegkil
etmekteydi. Fakat gliniimiizde mobil cihazlarin yaygin olarak kullanilmas: bu engeli
ortadan kaldwrmustir (De Pace vd., 2018: 17). Artinlmus Gergeklik nesneleri
tamimlamak igin Artirilmis Gergeklik yazili yiikig, iyi donanumls bir cihaz (akilly
telefon, tablet veya akilli gézlitkk gibi) aracihgiyla kamera &zelligini kullanmaktadir.
Bir kullanici kamera ile gériintii tanima zelligini kullandidinda ve nesneyi aradiginda,

cihaz onu video akisini analiz eden bilgisayarh gdriintii teknolojisi ile tanimaktadr,
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Ardindan kullanilan cihaz buluttan bilgi indirmektedir. Béylece kullanicilarin gérdtigii
sey kismen gercek ve kismen sanal olmaktadw. Temel fark, bir ekrandaki 2B (iki
boyutlu) goriintiiden, nesnenin lizerine yerlestirilmis 3B (li¢ boyutlu) bir gdriintliye
gecistir. Artirilnug Gergeklik, verilere gercek zamanh olarak bakma ve dokunmatik
ekran, ses veya hareketle kontrol etme imkami sunmaktadir. Omegin, bir operatér dur
kelimesini sOyleyerek iiretimi durdurabilmektedir. Artirilmis Gergeklik teknolojist ile
robotlaria kolayca etkilesime girilebilmekte ve bu sayede makinelerin performansini
kontrol etme imkani saglanmaktadir (Polignano, 2018: 30). Ozetle, bazi teknolojilerle
birlikte Artmilmis Gergeklik dort temel gorevi yerine getirmektedir. Ik temel gorev,
bir kamera ya da gozlik gibi basa takilan bir ekran kullanarak artirilmas: gereken
gercegi yakalamaktw. Ikinci temel gérev, sanal maddenin yerlestirilmesi gereken olast
konumu belirlemektir. Uglineii temel gorev, internete veya gerekli veri tabanima bagls
olarak sanal konulari olugturmaktir, Son temel gorev ise, ger¢ek diinyay: sanal
cisimlerle birlestirmek ve Artirilmis Gergeklik sistemini kullanarak gorsellestirmektir

(Yao, 2018: 28- 29).

Artirilmis Gergeklik’i deneyimlemek i¢in kullanilabilecek ii¢ farkls temel Artirilmug
Gergeklik sistemi vardw (Curran, 2016):

-  Mekansal Sistem: Bu sistemde sanal igerik GPS verileri tarafindan
yonlendirilmekte ve veriler konum ve yon takibine dayanmaktadir. Bu sistem
Akill telefonlarin yayilmasi ve GPS’in kullanilmasi ile birlikte geligmistir.
Ornegin; akilli bir telefonda harita destekli bir uygulamayi aginca telefonun
kamerasint bulundugunuz bilge {izerinde yavasga hareket ettirirken ekrana
restoranlar ve kafeler gibi igletmelerin konumunu ve difer miisteriler
tarafindan yapilmig derecelendirmeleri gdstermesi gibi.

- 2 Boyuthi Artiriimis Gergeklik Sistemleri: 2B Artirilmig Gergeklik sisteminde
saglanan sanal igerik, gercek diinyadaki belirli bir nesnenin algilanmasina
dayanmakta ve sanal igerik genellikle dnceden tammlanmig bir sekilde tepki
vermektedir. Birgok oyuncak sirketi bu teknolojiden yararlanmaktadir.
Ornegin; genellikle tizerinde QR koduna benzeyen sembollerin oldugu kartlar
seklinde tasarlanmistir. Oyuncak sirketlerinin uygulamasi akilli telefonda
calistirildifinda ve bu kart {izerindeki semboller kamera ile okutuldugunda

¢kranda bir video gibi hareket halinde 3B modeller gbézilkmektedir. Bu sistem
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nesneyi tanimlamak igin bir isaretleyiciye veya bir tiir goriintli tanima aracmna
ihtiva¢ duymaktadir.

- 3 Boyutlu Artirilmis Gergeklik Sistemleri: Bu sistemde sanal igerik fiziksel
ortamin taranmasina dayanmakta ve fiziksel ortamla ilgili etkilesimli sanal
icerik saglanmaktadir. Ornegin; bir tamirciye motoru sdkerken veya bakim
vaparken gercek zamanli talimatlar verilebilmektedir. Bu, Artiriimig

Gergeklik’in en geligmis seklidir.

Artrilmis Gergeklik uygulamalari sayesinde tiiketiciler tirlinii ya da hizmeti satin
almadan &nce deneyimleme firsati elde etmektedirler. Apple tarafindan piyasaya
stiritien ARKit ve Google tarafindan piyasaya siiriilen ARCore Artirilmis Gergeklik
uygulamalarma &rnektir (Blum, 2018). Apple’m ARKit teknolojisi kullanilarak
olusturulan Tkea Place uygulamasi da Artirilmis Gergeklik teknolojisine bir bagka
Srnektir. Bu uygulama mobilya satin almadan Once nesneleri odanin dijital

gbriintilisiine yerlestirerek tasarlamaya olanak saglamaktadir (Marr, 2018).

Resim 2.5. Tkea’min AR uygulamas:

Kaynak: https://www. wired.com/story/ikea-place-ar-kit-augmented-reality/
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2.2.8. Sistem Entegrasyonu

Sistem Entegrasyonu, mithendislik ve bilgi teknolojisi alanlarinda yaygmn olarak
uygulanan bir siiregtir. Daha biiyiik bir sistem olusturmak igin cesitli bilgi islem
sistemlerinin ve yazilim paketlerinin birlesimini icermektedir ve Endiistri 4.0°t en iyi
sekilde ¢alismaya iten sey budur. Sistem Entegrasyonu, alt sistemler ve yazilim
uyguiamalarmin kombinasyonu ile yeni islevier yaraiarak bir sisteme deger

katmaktadir (EBSO, 2015: 21).

Bityiime ve genisleme, boyutuna ve dogasina bakilmaksizin her firma igin Snemli iki
gereksinimdir. Firmalar entegrasyon yoluyla kendilerini biiylitebilmekte ve
genisletebilmektedirler. Sirketlerin piyasadaki rakipleri arasinda yerlerini olugturmak
icin kullandiklar1 bircok strateji vardir. Ancak literatlir incelendiginde en ¢ok
kullanilan stratejilerin yatay entegrasyon, dikey entegrasyon ve ugtan uca entegrasyon

oldugu gériillmektedir.

Yatay entegrasyon; tedarikgiden tireticiye, distribiitérden servislere tiretim siirecinin
tiim parcalarinm birbirine baglandig1 bir entegrasyon tiiriidiir. Sirket icindeki ve birkag
farkh sirket arasmdaki siireci ifade etmektedir (Novakova, 2017: 18). Benzer bir
tanima gére ise; vatay entegrasyon, defer zincirindeki sirketler veya kuruluglar
arasinda rekabeti azaltmak ve s birlifini saglamak i¢in deger aglarinmn
biitiinlesmesidir (Chen, 2017: 590). Ustiin iiriinler ve hizmetler sunabilmek i¢in birden
fazla organizasyon is birligi yapmaktadir. Sirketler arasi yatay entegrasyon sayesinde
ilgili sirketler is birligi icinde yeni bir dijitallestirilmis ekosistem olusturmaktadir.
Bilgi, finans ve i geregleri bu sirketler arasinda etkin bir sekilde akabilmektedir
{Wang vd., 2016: 2). Yatay entegrasyonun temel amaci, liriin farklilagmasins artirmak,
sirketin boyutunu biiylitmek ve yeni pazarlara ulasmaktir (Farooq, 2014). Birgok firma
bu stratejiyi ayni scktdrde stirdiirdiigiinde, sektirel konsolidasyona (oligopol veya
tekel) vo! agmaktadir (Jurevicius, 2013). Yatay entegrasyona Ornek olarak
Facebook’un Instagram’1 satin almas: gosterilebilir. Facebook bu sayede pazar payimi

artirmustie ve rekabeti azaltmastir (Tarver, 2019a).
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Sekil 2.6. Endiistri 4.0 Yatay Entegrasyon Ornegi

Kaynak: http://www.akillifabrika.org/Endustri_4.0_ve Sistem_Entegrasyonlari,cnt-6

Dikey entegrasyon ise esnek ve yeniden yapilandmilabilir bir iretim sistemi
olusturmak igin gesitli hiyerarsik alt sistemlerin entegrasyonudur (Frank vd., 2019).
Dikey entegrasyon, kurum igindeki {iriin yasam déngiisiine dahil olan tiim unsurlar
arasinda kesintisiz baglanti saglanmast durumudur. Pazarlama, tasarim, miihendislik,
firetim ve satig faaliyetlerinin tiimii biitiinlestirilmigtir. Bu sekilde sirket i¢indeki
kaynaklar daha verimli ve daha etkin kullamilabilmektedir (Chen, 2017:590). Dikey
entegrasyon ileriye dogru ve geriye dogru olmak tizere temelde ikiye ayriimaktadur.
Tleriye dofru entegrasyon, sirketin tiriinii son miisteriye ulagtrmak igin hizmet
saglayan bir sirketle birlesmesi veya sirketi satn almasi durumudur. Ornegin bir
otomobil iireticisinin bir otomotiv bayisi satin almasi ileriye dogru entegrasyondur.
Bir sirketin, bir iiretici veya tedarik¢i ile satin alma veya birlesme yoluyla anlagma
yapmasi ise geriye dogru entegrasyondur. Bu entegrasyon tirti, verimlilik ve maliyet
tasarrufu saglamak igin yapilmaktadir. Bir otomobil iireticisinin lastik ureticisi ile

birlesmesi ise geriye dogru entegrasyona drnektir (Tarver, 2019b).
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Sekil 2.7. Endiistri 4.0 Dikey Entegrasyon Ornegi

3660 5600 |

Kaynak: http://www.akillifabrika.org/Endustri_4.0_ve_Sistem_Entegrasyonlari,cnt-6

Uctan uca entegrasyon ise muhtemelen yeni iiretim ¢agindaki en yaygin kuilanilan
entegrasyon cesididir. Tlk olarak fabrika alaninda makineden makineye entegrasyon
saglanmistir. Bdylece makineler iiretim sisteminin tam anlamryla ayrilmaz bir pargasi
olmaktadr. Ikincisi, miisteriler iiretim sistemine entegre etmek artik miimkiindiir.
Boylece dreticilerin miigterilerden kolayca ve zamamnda geri bildirim almasi
saglanmaktadw. Uglincilisi ise, iriin- tahsilat entegrasyonu mimkiin olup,
kullammdaki @irliniin  durumunun  dretici  tarafindan  dogrudan  izlenmesini
saglamaktadir. Boylelikle, deger zinciri tirltinin miisteri hizmetlerine genisletilecektir
(Chen, 2017). Ugtan uca entegrasyonu uygulamak icin, miisteri gereksinimlerinden
{iriin mimarisine kadar tiim deger yaratma siireci planlanmalidir (Posada vd., 2015).
Buradaki amag¢ tam sayisallastirma ve dolayisiyla gergek diinyayr sanal tasvirde
bulunmaktmr. Temel gereksinim, teknik sistemlerin artan karmagiklifmnin iistesinden
gelebilmek i¢in modelleme olanaklar1 yaratmaktir. Bu nedenle, Uirin gelistirmeden
{iretim sistem miihendisliZi, iiretim ve hizmete kadar tiim deger zinciri boyunca Siber-

Fiziksel Sistemler’den destek saglanmaktadir (He ve Jin, 2016: 18).
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Sekil 2.8 Endiistri 4.6 Uctan Uca Entegrasyon Ornegi
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Kaynak: http://www.akillifabrika.org/Endustri_4.0_ve_Sistem_Entegrasyonlari,cnt-6

Son g¢esit entegrasyon ilk ikisine dayanmaktadir ve deger zincirinin her asamasinda
(yani miihendislik, tasarim, planlama, servis ve bakim) uygun bir Griin modelinin
kullanilmasini saglayan git¢lil bir yazilim araci zinciri olugturmay amaglamaktadur.
Bu ara¢ zinciri, akilli fabrikalarin iiriin tasarimmumn {iretim {izerindeki etkilerini
Sngdrmesini saglamakta ve bbylece milsteriye &zel Urlinler {iretmeyi miimkiin

kilmaktadir (Foidl ve Felderer, 2016).

Endiistri 4.0, stratejik diizeyde yatay deger aglar1 yaratmaya, i slireci seviyesinin tim
deger zinciri boyunca ugtan uca entegrasyon saglamaya ve dikey olarak entegre ve ag
baglantil! tiretim sistemlerinin tasarimina olanak taniyabilmektedir (Kagermann vd.,
2013). Sirketlerin yatay entegrasyonu ve fabrikaya dikey entegrasyon, triin yasam
déngiisiiniin gergeklestirmesi gereken birkag asamayi igermesi nedeniyle mithendislik

siirecinin ugtan uca entegrasyonunun iki temelini olusturmaktadir (Wang vd., 2016).
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2.2.9. Yapay Zeka - Otonom Robotlar

Daha dnceki boliimlerde de belirtildigi gibi son gelen teknolojilerle birlikte tretim,
seri iiretimden dzellestirilmis tiretime dogru hizla kaymaktadir. Ginlimiizde pazarin
degisen taleplerini karsilayabilmek igin Gretim sistemlerinde robot tabanh {iretim
oldukca Snemlidir (Pedersen vd., 2015: 282). Robot; makine, elektronik, bilgisayar,
sensdr ve Yapay Zeka gibi birgok disiplinin ileri teknolojilerini birlegtiren bir tiir
otomasyon cihazidir ve insansiz durumdaki bazi gbrevleri programlayarak
gerceklestirebilmektedir. Ayrica robot Yapay Zeka'nin formlarindan yalnizca birisidir

(Wu vd., 2017: 1).

Yapay Zeka, insan zekastyla biitiinlegebilen veya biitiinlegebilen bir zekayt taklit
edebilecek yazihmm gelistirilmesini amaglayan, zekanin dofasma ve bilgisayar
yazilimi tarafindan sunulan imkanlara ilgi ile baglamustir (Simon, 1995: 95- 96). Yapay
Zeka willar igerisinde dnemli dlciide ilerleme kaydetmistir ancak Yapay Zeka
uygulayicilar tarafindan gelistirilen ve evrensel olarak kabul edilen bir tamm hentiz
meveut degildir (Nascimento ve Bellini, 2018). Imalat sektSriiniin Endstri 4.0°a
dogru gelismesinde itici giig olarak goriilen Yapay Zeka, imalat sektoriindeki Yapay
Zeka ile ilgili teknolojilerden bahsederken genellikle “akilli firetim” olarak
tanimlanmaktadir (Zhou vd., 2018: 11- 12). Akilli iiretim ise, Nesnelerin interneti
teknolojisi ile birbirine baglanan makinelerin, tretim i¢in gerekli parcalar: insanlarmn
biligsel islevierini taklit ederek ve onlardan en az yardumi alarak birlestirebildii bir
iiretim sistemidir (Bughin vd., 2017: 53). Ureticiler Endiistri 4.0 ile birlikte gelece&in
kendini kontrol edebilen Akilli Fabrika’siut miimkiin kilan geligmis otomasyonun
temel bir unsuru olarak Otonom Robotlar’1 kullanmaktadirlar (Kiipper vd., 2019).
Otonom Robotlar Yapay Zeka’nin robotik teknolojisi ile birlesimidir (Owen- Hill,
2017). Yapay Zeka robotik alanimn olanaklarini artirma potansiyeline sahiptir. Yapay
Zeka’li robotlar tiretim alaninda giderek daha karmagik isleri gergeklestirebilmekte ve
hatta insanlarla birlikte calisabilmektedir. Yapay Zeka tabanh ¢Oziimler,
cevrelerindeki bilgileri algilayabilme yetenegine de sahiptir. Bu yetenek sayesinde
{iretim robotlar1 insanlarla etkilesimde bulunabilmekte ve insanlardan talimat bile
alabilmektedirler (Dorfman, 2018). Insanlarla dogrudan is birligi icinde ¢alisan bu

robotlara “cobot (colloborative robot)” denmektedir. Cobot isbirlik¢i robot anlamma
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gelmektedir (Mahler, 2016). Geligmis isbirlik¢i robotlarin fabrikadaki ¢ahgma ortami
icin pek gok olumlu sonuglari vardir. Bunlar (Kiipper vd., 2019; ERNI, 2019: 26):

Robotlar insanlarla birlikte ¢alisirken Nesnelerin Interneti, Yapay Zeka ve makine
ogrenimi gibi teknolojiler daha iiretken cahismaya imkan tammaktadir. Geligmis
robotlarm insanlarin agiw kaldiwmak gibi yapmakta zorlandigs gorevleri Gstlenmesi
nedeniyle daha yiiksek verimlilik saglanmaktadir.

Robotlar daha dogru ve kaliteli isler tiretmek konusunda daha iyi performans
gistermektedirler. Robotlar nadiren hata yapmaktadir ve insanlardan daha hassas
calismaktadiriar.

Robotlar insanlar i¢in tehlikeli sayilabilecek isleri tistlenebilmektedirler, K&tii ¢alisma
kosullar1 (dar alan, kotii aydinlatma ve zararli kimyasallar gibi) igerisinde de
caligabilmektedirier ve bu sayede is givenligini artirmaktadirlar.

Robotlarm sagladifi faydalardan bir digeri ise ozellestirilmis triin dretimi
konusundadir. Robotlar luzli  bir sekilde iretim  siirecinde  degisiklik

yapabilmektedirler ve bu sayede iiretim alamnda rekabet¢i kalabilmektedirler.

Resim 2.6. Robotlar ve insanlarin is birligi Icinde Cahsmasina Ornek Bir

Gorsel

Kaynak: https://www.sirris.be/blog/will-your-next-employee-be-cobot
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Giintimizde {iretim agamasinda robotlart kullanan pek cok sirket vardir. Bunlardan en
bilinenleri Apple, Tesla, Adidas, Zara, Nissan gibi sirketlerdir. Bunlarmn haricinde
araba paylasum uygulamasi Uber de tiim siiciictilerini robotlarla defistirmeyi
hedeflemektedir (Msn, 2017). Robotik teknolojisi {izerinde arastuwmalar yapan diger
baz1 girketler arasinda en yaygin olarak bilinen sirketler ise Amazon, Facebook ve
Microsoft’tur. Amazon sirketine ait bir arastirma- gelistirme ve bilgisayar donammi
sitketi olan Amazon Labl26 “Vesta” isimli bir robot Gzerinde ¢alismaktadir. Bu
robotun bir ev robotu oldugu, gelismis kameralarla bilgisayarli gérme yazilumina sahip
oldugu ve evde gezinebilen bir robot oldugu sdylenmektedir (Crowe, 2019). Ayrica
halihazirda Amazon’un depolarinda kullanmakta oldugu robot sayist 100.000°den
fazladir (Vincent, 2019a). Facebook’un Yapay Zeka arastrma laboratuvari olan
FAIR’da Yapay Zeka aragtirmalarini ilerletmek amaciyla robotik alaninda birtakim
calismalar yapmaktadir (Vincent, 2019b). Microsoft’un robotik alanindaki ilk yatirimi
2006 yiinda piyasaya sirdiigii bir robotik gelistirme ve yazilim paketi olan
MRDS’ydi. Daha sonra endiistriyel robotik uygulamalar i¢in ROS (Robot Isletim
Sistemi) Gzerinde caligmaya baslanuste ve ¢aligmalarini halen stirdiirmektedir

(Crowe. 2018; Foley, 2018).

Grafik 2.4. 2013- 2018 ve 2019- 2022 Yillant Endiistriyel Robotlarin Yalhk

Kurulumlar
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Kaynak: IFR International Federation of Robotics

(*) Endiistriyel Robotlarin Yillik Kurulumlarina Qliskin Tahmini Degerler
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IFR (2019)’a gére, diinya robot pazarmin énemli dlgtide biiytdiigh goriilmektedir.
Grafik 2.4°de de gosterildigi gibi 2018 yili igerisinde 422.000 adet endistriyel robot
satigt yapihmistir ve bu rakam 2017 yilina gore %6 artmistir. Kiiresel robot pazar hacmi
16,5 milyar $’a yiikselmistir ve kiiresel stok 2,4 milyon robotun tizerine ¢ikimstir.
Kitalar agisindan bakacak olursak Asya diinyanimn en bityiik endiistriyel robot pazaridir.
2018 yilinda Cin ve Kore Cumhuriveti’ndeki tesislerin sayisi diigerken, Japonya’daki
tesislerin sayis1 dnemli 8lgtide artrigtir. Toplamda Asya %1 oraninda biiytimiistir.
Avrupa %14 ve Amerika ise bir &nceki yila gore %20 oraninda bitylimustiir. Diinyanin
en bityiik bes endiistriyel robot pazari, 2018 yilindaki kiiresel tesislerin %74 tinii temsil
etmektedir. Bunlar; Cin, Japonya, Kore Cumhuriyeti, Amerika Birlesik Devletleri ve
Almanya’dir. Cin %36’ Lk bir pazar payiyla diinyanm en bilyiik endistriyel robot
pazari olmaya daha dnceki yilda oldugu gibi 2018 yilinda da devam etmektedir. Ancak
bir 8nceki yila oranla robot kurulumu %1 daha azdir. Kore Cumhuriyeti de ayni sekilde
robot kurulumu agisindan bir 8nceki yila oranla %5’ lik bir digiis yagamustir. Diger tig
iilke ise ortalamanin {izerinde bir bitylime gostermislerdir. Grafik 2.5 de ise 2018
yilinda kurulu 422.000°den fazla endiistriyel robottan 14.000°den azmmn igbirlik¢i
robotlar (cobot) oldugu belirtilmistir. 2017 yilinda bu say1 yaklagik olarak 11.100diir.
Yani 2017 yilindan 2018 yihina kadar cobot kurulumu %23 oraninda artmigtir.

Grafik 2.5. Isbirlik¢i Robotlarn Diinya Robotik Pazarindaki Payi

E Geleneksel Endistrivel Robotlar 8 isbirliksi Robotiar

000 birim

Kaynak: IFR International Federation of Robotics
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BOLUM I
YENI TEKNOLOJILERIN ISTIHDAMA ETKISi
3.1. Yk Uc Sanayi Devriminin Istihdama Etkileri

Teknolojik gelismelerin igsizliZe yol a¢ti1 endisesi yalnizeca Endiistri 4.0 déneminde
degil, [ik Sanayi Devrimi’nden bu yana kendisini gdstermektedir. Bu duruma en iyi
drnek ise William Lee drnegidir. William Lee 1589 yilinda gorap rme makinesini icat
etmistir ve bu icadin ig¢ileri rahatlatacagi dusiincesi igerisinde, bulusun patentini
almak icin Kralice 1. Elizabeth’e gitmistir. Kralice ise bu icadin istihdam Gzerinde
olumsuz etkileri olacag1 diigiincesiyle kendisine patent vermeyi reddetmigtir
(Acemoglu ve Robinson, 2012). Biiyiik olasilikla kraligenin endisesi zanaatkarlarin
islerinin yok olmasiydi. Zanaatkarlarin islerinin elinden almmmasi sonucu yeni

teknolojilere direnmesi beklenebilirdi.

Birinci Sanayi Devrimi ile birlikte zanaatkarlarin islerini makinelerin almasi sonucu
1810 — 1820 willar1 arasmnda Luddite Isyanlari gergeklesmistir. Luddite Isyanlari
neticesinde isleri ellerinden alman is¢iler makine kirma eyleminde bulunmuslardir
(Adams vd., 2000: 375). Iscilerin bu eylemi gergeklestirmekteki amaci eski calisma
kosullarina donmektir. Ancak Ingiliz Hiikimeti teknolojik ilerlemeyi durdurmaya
calisan gruplar hakkinda sert bir tutum sergilemistir. Isyancilarm aktif oldugu

bilgelere askeri glic gondermigtir ve makine kirma sugunu dliimle cezalandwmustic
(Merchant, 2014).

Kralige Elizabeth bagta teknolojik gelismeyi reddetmesine ragmen, zamanla tutumunu
degistirmistir. Bu tutum degisikliginin iki olas: agiklamasi vardir, Tlk olarak, kraliyet
iizerinde parlamento tistiinligii kurulmasindan sonra, Ingiltere’de miilk sahibi smiflar
siyasi olarak baskin hale gelmiglerdir. Cesitli iiretim teknolojilerinin yayilmasmnmn
ardmdan miilk sahipleri {retilen mallarin thracatindan faydalanmaktaydi ve
zanaatkarlar buna karsi ¢ikacak bir politik giice sahip degillerdi. Tkincisi ise; mucitler,
tiiketiciler ve vasifsiz iscilerin yeni teknolojik degisimlerden biiyiik &lctide
faydalanmis olmalaridir (Frey ve Osborne, 2013: 9). Makinelesmenin istihdam
konusunda yaratt131 kaygilara ragmen, vasifsiz ig¢ilerin sanayi devriminin en biiyitk
faydalanicilar oldugu iddia edilmistir. Sanayilesme sirasinda Ingiltere’deki iggilerin

yagam standartlar: hakkinda literatiirde cesitli tespitler mevcuttur. Ornegin; Clark
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(2007}, 1760 — 1860 yillan arasindaki reel Gicretlerin kisi bagina GSYH’den daha hizh
arttigin tespit etmistir. Feinstein (1998) ise reel ficretlerin 1820 — 1850 yillari arasmda
neredeyse iki katina ¢iktigim ve bu artigtan vasifsiz isgilerin, ortalama vasiftaki
isgiiciinden daha fazla yararlandigin iddia etmektedir. Son olarak Allen (2009), 19.
yitzyihn ikinci yarisinda isci basmna cikti genislerken, tcretlerin durgunlastiging
belirstmektedir. Bo durom ilgili dénemde hiliigiimiin sermaye sahiplerinin lehine

oldugunun bir gdstergesi olarak degerlendirilebilir.

Buhar makinesinin icadiyla baslayan Sanayi Devrimi’yle birlikte artan hammadde
ihtiyaciyla birlikte tarim sektdriinde verimlilik artmustw. Ancak daha Onceleri kas
gliciiyle yapilan tarmsal faaliyetlerin gittikge makineler tarafindan yapilmaya
baglanmmstir. Bu durum istihdamin genellikle imalat, madencilik veya ingaat

sektdrlerine kaymasina neden olmustur (Emst vd., 2018: 5).

Ikinci Sanayi Devrimi déneminde Henry Ford tarafindan tanitifan seri iiretim montaj
hatti ile birlikte diigiik vasifli ya da vasifsiz iggiicline yonelik talep artmustir (Meyer,
2004). Boylelikle vasifsiz isgiiciine olan talep artarken, kalifiye zanaatkarlarin rolii
gittikge azalmistir. Ayrica yeni tiretim sistemi ile birlikte dnceden tek kisinin yapmis
oldugu i, ¢ok daha fazla sayida is¢i tarafindan yapilmaya baslanmis ve toplam ¢aligma

stiresi azalmugtir (Bekar, 2013: 15- 16; Stronge ve Harper, 2019: 12).

Ford’un seri iiretim montaj hattt ig bslimi ile birlikte ¢ok sayida vasifsiz isgiicline
ihtiya¢ duymus olsa da, elektrigin icadi ile birlikte firetim siirecinin birgok agamasi
otomatiklesmistir ve bu da makineleri kullanmalar i¢in nitelikli mavi yakals iiretim
iscilerine olan talebi de artwmugtir. Sadece vasifli mavi yakali isgilere olan talep
artmamus, ayni zamanda yiiksek egitim kazanma egiliminde olan beyaz yakalilara olan
talep de artmugtr (Goldin ve Katz, 1996: 11). Ciinkil ulasim devrimi sonrasi nakliye
maliyetleri diigmiistiir ve bdylelikle pazar biiyiikligl genigleyip, rekabetcilik artmusgtr.
Firmalar biiyiidiikge daha fazla yonetimsel ¢alisana ihtiya¢ duymuslardir. Yonetimsel
islerin yerine getirilmesi i¢inse egitimli beyaz yakal iscilere ihtiya¢ duyulmusgtur
(Chandler, 1977: 37).

Bilgisayarlarin tanitimma dayanan Uglincii Sanayi Devrimi doneminde ise
bilgisayarlarin kullanmilabilmesi i¢in egitimli is¢ilere yOnelik talep iyice artmustir.

Bilgisayarlasma her ne kadar biiro igleri ve bilgi isleme gérevlerine olan talebi artirsa
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da, aym zamanda bu gérevierin otomatiklestirilmesine de izin vermektedir (Autor vd.,
2003: 1284). Aym zamanda bilgi ve islem teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi yeni
teknolojilere yapilan yatrimlara da hiz vermistir. Bilgisayarlar: tasarlamak,
uygulamak ve bakimini yapmak otomasyon siirecinde kaybedilenlerden ¢ok daha az
istihdam olanag: sunmasina ragmen tamamen yeni bir sektdriin ortaya ¢ikmasina da
neden olmustur. Oyle ki verimlilik artist hizlanoust ve bu durum veni istihdam

olanaklar: sunmustur (Ernst vd., 2018: 6).

Bilgisayar Devrimi ile birlikte artan iyi egitimli isgiicli ihtiyact daha ¢ok hizmet
sektdrline kaymistir. Artan egitimli isglicti talebi ayn1 zamanda egitim oranmnda da
artisa sebep olmustur. (Chuah vd., 2018). Uzun vadede teknolojik ilerleme isgiiciine
olan ihtiyaci artrmistr. Ancak yeni teknolojilerin yikier etkileri gbz ard:
edilmemelidir. Teknolojinin neden oldugu is kayimplart hemen gergeklesirken, yeni
islerin yaratilmasi genellikle zaman alan bir siirectir (LaFleur, 2017: 19). Bununla
birlikte bilgisayarlagsmaya dayanan Ugiincii Sanayi Devrimi, onceki iki teknolojik
degisim dalgasmdan ¢ok daha az ekonomik fayda saglanmustir ve segilen yedi
ekonomideki ekonomik kalkinmaya uzun vadeli bir bakis agisiyla bakildiginda
verimlilik artisinda bir yavaglama tespit edilmistir (Bkz. Grafik 3.1). Bu ayni1 zamanda

kisi basina GSYH’vye de benzer sekilde yansumstu (Ernst vd., 2018: 6).

Grafik 3.1. Secilmis Yedi Ulkenin Verimlilik Artiss, 1950- 2015
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Gegmis sanayi devrimlerinin getirdigi degisimler, giinlimiizde yaganan son sanayl
devrimi olan Dérdiincli Sanayi Devrimi'nin neler getirebilecedi konusunda bir bakig
acist sunmaktadir. Nitekim LaFleur (2017) geemis teknolojik devrimlerden birinci ve
ikincisinin 6nde gelen tilkeleri olan Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri’nde kisi
basina GSYH ile lgiilen yagam standartlarindaki deigiklikleri incelemistir ve
yasanan teknolojik degisikliklerin etkisinin wzun yillar somra ortaya ciktigimni
saptamigtir. Bundan dolay1 teknolojik bir devrimin etkilerini gergek zamanl olarak

tespit etmek oldukea giigtiir.

1960’k yillardan sonra gelismis iilkelerde isgticti verimliligi artigt Ugtineil Sanayi
Devrimi’nin getirdigi olumlu katkrya ragmen, zaman zaman kesintiye ugramistir. 2008
Kiiresel Kriz’in ardindan verimlilik artisi daba da azalmus, kisi bagma diisen GSYH
son yillarda ¢ok az artnustir. Bu, teknolojideki hizlt gelismelere rafmen devam eden
verimlilik artisinda kalier bir zayiflik yaratmustie (LaFleur, 2017: 11). Ozetle; ilk tig
sanayi devrimi acismdan bakildigmda, literatiirde igsizlik konusundaki endiseler bir
nebze gerceklesmis olsa da, birgok ekonomist teknolojik yeniliklerin gzellikle

verimlilikle birlikte istindam i¢in olumlu sonuglar dogurdugunu iddia etmektedir.

3.2. Endiistri 4.0 ve Istihdama Etkileri
3.2.1 Yapay Zeka ve Akilh Siire¢ Otomasyonlarinin jstihdama Olan Etkileri

Giintimiizde; yasama, caligma ve iletigim bigimlerimizi degistirecek bir dijital
déniigiim  icerisinde oldugumuz aciktwr. Bilgi islem teknolojisi endiistrisinde
gerceklesen bu dniistim, dijital teknolojilerin ortaya ¢ikmasi konusunda bityiik bir
etkiye sahip olmaktadir. Yapay Zeka bu teknolojilerden birisidir. Bu asamada konuya

ekonomik a¢idan bakmak vyararli olacaktir.

Genel olarak Yapay Zeka’nin ekonomik kullanimi bes kategoriye ayrilmaktadir
(Wisskirchen vd., 2017):

- Gelismis Makine Ogrenimi: Makinelere programlanmadan 5grenme olanagl
saglayan bir tiir Yapay Zeka’dir. Makineler yeni verilere maruz kaldiklarinda

kendilerini yeni duruma gére degistirmeyi dgrenebilmektedir. Yani bir makine
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hata yaparsa, tiim sistemler bunu akilda tutmakta ve bir dahaki sefere aym
hatanin yapilmas1 nlenmektedir.

- Robotik Otomasyon: Is siireglerini otomatiklestirmeyi amaclayan bir
teknolojidir. Robotlar insan ig¢ilerden daha az hata yaparak ¢ahgmakta ve
maliyetleri diistirmektedir.

- Kaydilestirme: Otomatik veri kaydt ve veri isleme saglamaktadw, Ozerk
vazilim gerekli bilgileri toplamakta ve ihtiyacs olan ¢aligana géndermektedir.

- Esnek Ekonomi: Bu tiir ekonomide ge¢ici ve esnek isler yaygindur. Isletmeler
tam zamanli calisan yerine badimsiz ve serbest cahgabilen is¢iler talep
etmektedirler. Buna calisanlarin igyerinde olmadan herhangi bir yerden
cevrimici platformlari kullanarak ¢aligmasi drnek olarak verilebilir.

- Ozerk Araclar: Sensorler kullamilarak ve insan miidahalesi olmadan kendi

kendini yénetme giiciine sahip olan araglardir.

Yapay Zeka teknolojisinin dniimiizdeki giinlerde diinya ekonomisi iizerinde Snemli
bir etkiye sahip olacagi tahmin edilmektedir. McKinsey Global Enstitiisii Yapay
Zeka'nin ekonomi uzerindeki bu etkilerini degerlendirmek amaciyla bir rapor
hazirlamistir. ilgili raporda bes genis Yapay Zeka kategorisinden bahsedilmektedir.
Bunlar; dogal dil isleme, bilgisayarh gdrme, sanal asistanlar, robotik siirec
otomasyonu ve ileri seviye makine &grenimidir. McKinsey, sektdrlerde bu bes
teknolojinin farkh sekillerde kullanilabilecegini sdylemektedir ve aragtwmasmi bu
teknolojilere dayandirarak gergeklestirmistir. Raporda, Yapay Zeka’nin potansiyel
olarak 2030 yilmna kadar yaklasik 13 trilyon $ 'lik ekonomik ¢ikt1 ekleyebilecegini ve
bunun da kiiresel GSYH'yi her yil yaklagtk %1.2 artiracags belirtilmektedir. Yine
rapora gore Yapay Zekayla birlikte diinyanm &nde ekonomileri, verimlilikte %20 ile
%25 arasmda bir ek bir artis gerceklestirmeyi beklerken, gelismekte olan

ekonomilerde ise bunun yarisi kadar bir artig beklenmektedir (Bughin vd., 2018).

Hemen hemen her sektoriin Yapay Zeka’dan etkilenmesi beklenmektedir. Fakat en
bityiik déniisiimiin 8zellikle bes sektdrde yasanacag diisiintilmektedir. Bunlar; saglik,

tasimacilik, finans, imalat ve sigortadir (Overton, 2019).

Sadhk Sektorii: Modelleri tanimlamak igin tasarlannug bir Yapay Zeka alt kiimesi

olan makine 3renimi, saglik hizmeti saglayicilarina otomatik bilgiler vermek i¢in
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algoritmalar ve veriler kullanmaktadir. Yapay Zeka'yr saglik endiistrisine entegre
etmek; gorevleri otomatiklestirmek, saglik hizmetlerini daha hizh ve daha diisiik
maliyetle sunmak ve hastalara iliskin bityiik veri setlerini analiz etmek gibi ¢ok sayida

fayda saglamaktadir (Phaneuf, 2019).

Tasimacilik Sek¢drii: Tasunacilik sektdriinde Yapay Zeka icin kiiresel pazarin 2023

yilina kadar 3,5 milyar $’a ulagmasi Sngoritimektedir. Tagimacilik sektdriinde en ¢1gu
acan Yapay Zeka teknolojilerinden birisi 6zerk araglardir. Ozerk araglar tagmacilik
sektdriine zaten girmistir ve hali hazirda bazi iilkelerde kullamimaktadw. Ornegin,
Amerika Birlesik Devietleri tagimacilik sektriinde 6zerk kamyonlars kullanmaktadur.
McKinsey raporuna gére kiiresel ¢apta, mallarin %65°1 kamyonlarla tasinmaktadir ve
otonom kamyonlarin kullaniimasiyla birlikte bakim ve ydnetim giderlerinin %045

oraninda diismesi beklenmektedir (Joshi, 2019).

Finans Sektirii: Deloitte Finansal Hizmetler Merkezi Yapay Zeka'nm finansal

sektdrdeki yiikselisini tartigmak igin, Oncli olan finansal hizmet sirketlerini
arastirmasina dahil ederek bir rapor hazirlamigtir. Aragtirmaya katilan tiim firmalarinmn
%70'i iiretim ortamlarinda makine S&renimini® (Machine Learning-ML), %60 ise
dogal dil islemeyi (Natural Language Processing-NLP) kullanmaktadir (Columbus,
2019).

imalat Sektirii: Yapay Zeka teknolojisi en fazla imalat sektdriinde kullanilmaktadr.

Yapay Zeka’nin makine 6grenimi, bilgisayarli gdrme ve dogal dil isleme teknolojileri
ile birlikte fabrikalarm yakin gelecekte biiyik bir doniisim ugrayacagl
dngdrilmektedir. Yapay Zeka imalat sanayinin otomatiklestirilmesine yardimci
olmaktadmr ve insan yeteneginin Stesinde yiiksek bir dogruluk ve tiretkenlik seviyesine
ulasilmasiyla sonu¢lanmaktadir, Yapay Zeka imalat sektdriine; iivetim, kalite kontrold,
tasarim gibi pek ¢ok konuda yardime: olmaktadir. Yapilan aragtirmalara gore; imalat
sanayi pazarindaki Yapay Zeka iirlinlerinin 2018 yilinda 0,98 milyar § degerde oldugu
ve bunun 2026 yvilinda yaklagik 23 milyar $’a ulasacagi, 2019 yilindan 2026 yilma
kadar ise %48,6”hk bir biiytime oranmn olacagi tahmin edilmektedir (VMR, 2019).

2 Makine Ogrenimi (ML) ve Dogal Dil Stiregleri (NLP) ile ilgili ayrintlt teknik bilgiler igin Diri (2014)
ve Seker (2015)’e bakitabilir.
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Sigorta_ Sektorii: Sigorta sektdrii de difer bazi sektdrler gibi Yapay Zeka

teknolojisinden @nemli dlciide faydalanmaktadwr. Sigorta sirketleri, miisteriler:
hakkmda bilgi edinmek ve kisisellestirilmis hizmetler sunmak i¢in Yapay Zeka'y:
kullanabilmektedirler. Sigorta sektdriinde Yapay Zeka’nin kullanimiyla ilgili bir 6rnek
verecek olursak miisteri bilgilerini toplayan cihazlardan sz edebiliriz. Ornegin; bu
cihaz bir araca monte edildiginde miigterinin ortalama hangi hizda siirdiigi, agm hiz
yapiyorsa frenleri nasil kullandifi vb. hakkmda bilgiler toplamaktadw. Misteri

hakkinda bir profil olusturmakta ve bdylece kaza riskini tahmin edebilmektedir
(Alaba, 2019).

Yeni Zelanda Yapay Zeka Forumu (AIFNZ), yapay zekanm ekonomik etkilerine dair
bir arastwrma yapmustir ve Yapay Zeka'nin ckonomi iizerindeki ana potansiyel

etkilerini detayli bir asagidaki bigimce sunmugtur (AIFNZ, 2013).

- Makineler daha fazla is yapmaya bagladik¢a maliyetlerde diistige, verimlilik ve
bilyiime oranlarinda artiga neden olacaktir.

- En yiiksek verimlilik kazanimlari tiretim ve tagimacilik gibi sermaye yogun
sektdrlerdedir, ¢linkii operasyonel siiregleri otomasyona duyarhdir.

- Arastirmacilar Yapay Zeka’min isgiiciine nasit etki edecegi konusunda
hemfikir olmasalar da pek ¢ogu Yapay Zeka tarafindan en fazla risk altinda
olan grubun diisiik vasifh isgiicii oldugu konusunda hemfikirdir. Clinkii diigiik
nitelikli islerin otomatiklestirme potansiyeli yliksek nitelikli iglerden daha
yiiksektir.

- Bazi islerin niteligi degisebilirken pek ¢ogu ise deZismeden devam edecektir.

- Otomasyon Yapay Zeka’yl yaratan, programlayan, bakimmni yapan ve

destekleyenler igin yeni igler tiretecektir.

Akilli Sireg Otomasyonu; Yapay Zeka, bilgisayar teknolojisi, biligsel sistemler,
gelismis analitik ve makine grenimi de dahil olmak iizere yeni teknolojilerin Robotik
Siireg Otomasyonu® ile bir kombinasyonudur. Yeni teknolojilerin gelmesi ile birlikte
geleneksel diretim siiregleri karmagiklagmustir. Tiim bu karmagik siirecleri yalnizca

Robotik Siire¢ Otomasyonu ile otomatiklestirmek arttk miimkiin degildir ve burada

3 Robotik siirec otomasyonu (RPA), tipks insan igcilerin yaptgr gibi uygulamalar arasmda temel
ghrevieri yapmak igin kolayca programlanabilen yazilimi ifade etmektedir (Frankenfield, 2018).
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devreye Akilh Siireg Otomasyonu girmektedir (Maan, 2019). Akilli Siireg
Otomasyonu; dijital stiregleri ydnetmek, otomatiklestirmek ve entegre etmek icin bir

araya gelen teknolojilerin toplamidir (Gomez, 2019).

Akill Stireg Otomasyonu’nun ig diinyasi igin birtakim faydalar mevecuttur ve asagida

swralanmaktadw (Ayehu, 2018; Gomez, 2019; WorkFusion, 2019):

Akilli Stire¢ Otomasyonu; robotlar, insanlar ve stireqler arasindaki isleri koordine
etmeye yardimer olmaktadir,

Giiniimiiz kiiresel pazarinda rekabette onde olmak igin isletmeler dijital doniistimii
benimsemeye ¢alismaktadw. Akilli stire¢ otomasyonunun kullanilmast bunu
kolaylastirmaktadir ve ¢aliganlar: gii¢lendirmektedir. Basit igler artik insan girdisine
ihtiya¢ duymadigindan; ¢ahsanlar becerilerini, zamanlarmi ve gabalarm daha 6nemli
islerde uygulama firsati bulmaktadir. Bu da sirketler i¢in rekabet avantajlarim
saglayabilecek inovasyonlari beslemektedir.

Is siireglerinde emek yogun gérevler insandan makineye kaydirildiginda, isler ¢ok
daha verimli bir sekilde gerceklesmektedir. Is, daha hizh ve dogru yapilabilmektedir.
Bu da daha fazla tiretkentik ve daha az ¢alisma saati anlamma gelmektedir.

Firmalar icin piyasa talebindeki ani de@igikliklere bagli olarak gerektiginde
dleeklendirme hem zor hem de maliyetlidir. Akilli Slire¢ Otomasyonu bu sorunu
¢bzmektedir. Stireci destekleyen teknolojiler ile birlikte hizhi  degisiklikier
yaptlabilmekte ve yazilim robotlarmm bazi ig yiiklerini iistlenmesi sayesinde talepteki
ani degisiklikler sorunsuz bir sekilde karsilanabilmektedir. Bu, kuruluglarmn ig
siire¢lerini stirekli iyilestirmelerine de yardimer olmaktadr.

Akilli Stireg Otomasyonu; Yapay Zeka ve makine Ogrenimi tarafindan
desteklendiginden, biiyiik miktarlarda veriyi analiz etme ve deger elde etme becerisine
sahiptir. Bu, genel organizasyon performansinin analizini saglamaktadir. Yapay Zeka
destekli otomasyon sayesinde tiim siire¢ bastan izlenebilmekte; stirecin gidisat,
ohisabilecek olumsuzluklar 6ngoriilebilmekte ve igletmeler i¢in daha iyi karar almakta
kullanilabilecek bir eyleme dénistiiriilebilmektedir.

Ugtan uca tiim siireglerin otomatiklestirilmesi sayesinde hata riskini (hatal veri girigi
gibi) en aza indirmek miimkiindiir ve bdylece sistem {iretim esnasinda durgunluk
yasamayacaktir. Yapay Zeka, insanlarin tespit etmesi gok uzun siirebilecek

olumsuzluklar: aninda tespit etme yetenegine sahiptir. Olumsuziuklarn hizli bir
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sekilde tespit edilmesi ve sistemin bu olumsuzlulklar ¢ézme kabilivetine sahip olmasi
sayesinde, sistem kesintileri Onemli &lclide azaltilabilmekte ve hatta tamamen

dnlenebilmektedir.

3.2.2. Endiistri 4.0’m Istihdam Acqisindan Getirdigi Firsatlar ve Riskler

Dijitallesme ile endiistri biiylik bir dontstim yasamaktadw. Makineler, tiretimden
tedarik zincirlerine kadar Nesnelerin Interneti ve Siber Fiziksel Sistemler gibi
teknolojiler ile birbirlerine baghdir ve dogrudan birbirleri ile iletisim
kurabilmektedirler. Endiistri 4.0"in kazandirms oldugu bu gibi teknolojiler, sirketler

i¢in sayisiz firsat sunarken aym zamanda gesitli riskler de getirebilmektedir.

Yeni teknolojilerle birlikte gelen firsatlar ve risklere bazi droekler asagidaki gibi
siralanabilir (Heinemann, 2019; Huber, 2016; Kessler, 2017; Lindner, 2017; Regotz,
2018):

Frrsatlar

eEsnek Calisma Saatleri:

Insanlarin ¢alisma bigimleri Endiistri 4.0 ile birlikte Snemli 5l¢iide degisecektir. Artik
rutin ig slirecleri algoritmalarla formiile edilebilmekte ve makinelere
brrakilabilmektedir. Bu, Akilli Fabrika’lar da iyi planlanmag siiregler ve olusturulmusg
giiclii bir ag ile giiniimiizde zaten miimkiindir. Bu sayede is¢iler i¢in daha fazla zaman
kalmaktadir, esnek ¢aligma saatleri miimkiin olmaktadir ve vardiyal ¢alisma gereksiz

hale gelmektedir.

eKavnaklarm Korunmas::

Uretimde kullanilan robotlar cahsma esnasinda siirekli ayni isi yapmaktan
sikilmayacak ve dikkati dagilmayacagmdan, monoton isler i¢in robotlar
kullanildiginda hata oran: insan isgiiclinlin yaptig1 ise oranla Onemli dlglide

azalacaktir. Ayrica verimlilik artisinun istihdami olumlu etkilemesi de muhtemeldir.
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Riskler

ellkonomik Zorluklar:

Dijital déntistim, sirketlere yitksek riskli ekonomik yatirim kararlart yiiklemektedir.
Otomasyona gecmek veya fabrikalarda gii¢lii bir ag sistemi olusturmak i¢in yiiksek
miktarl yatirimlar gerekmektedir. Yazilim, uygulama ve bu yeni uygulamalarla
ilgilenmesi gereken personel oldukca yiiksek maliyetlidir. Sirketlerin yaptiklar:
yatirmmlarm geri doniigli ¢ok dogru degerlendirilmelidir; aksi takdirde otomasyonun
yarataca@ bitytik firsatlar gok daha biiytik riskler olusturabilecektir. Bununla baglantili
olarak her sirket, tiriinlerinin ve is modellerinin giincel olup olmadigini da takip
etmelidir. Urtinlerin talepleri dngdritlebilir gelecekte diiserse bu endiistriyel doniisiim

sirketler i¢in faydali degildir.

ofsin ve Istihdamin Azalmasi:

Otomasyon ile birlikte diisiik ve orta dereceli endiistriyel iglerin bir kism1 yok olma
tehlikesi altindadir ve baska alanlara yeniden baglanabilecekleri kesin degildir. Sadece
sirketlerin degil egitim ve saglik sektdriiniin de bu konu da basa ¢ikmasi gereken
bityiik zorluklar vardir. Otomasyon ile igsiz kalanlarin yeni isler kazanabilmesi igin
egitilmeleri gerekmektedir.  Yeterli diizeyde egitim almadiklar: takdirde diger

scktorlerde de istihdam olanaklart olmayabilecektir.
Fabrikadan benzersiz pargalar

Dérdiineii Sanayi Devrimi’nde bilisim teknolojisi ve otomasyon sistemleri gelistikge
ifade edilen en biiyitk kaygilardan biri isgliciniin robotlarla yer degistirip
degistirmeyecegidir. Her ne kadar bazi isler degismeden devam etse de bazilarmimn
degismesi ya da tamamen yok olmasi beklenmektedir. Bu asamada Endistri 4.0 ile

birlikte yok olma tehlikesi altinda olan iglerden bahsetmek yararh olacaktir.

2018 yilinda Diinya Ekonomik Forumu yiiksek teknolojiyi kapsayan 12 sektdr ve 20
lilke tizerinde ¢alisarak Islerin Gelecegi isimli bir rapor hazirlamigtir. Dinya
Ekonomik Forumu bu raporda makinelerin insanlar tarafindan yapilan islerin yerini
almaya basladigim tespit etmistir. Raporda ele alinan 12 sektdrdeki toplam ¢aligma
saatlerinin 2018 yilinda ortalama %71’i insanlar tarafindan, %29’u makineler

tarafindan gergeklestirilmektedir. 2022 yilina gelindiginde bu ortalamanin insanlar
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tarafindan gerceklestirilen kismmin %58’e, makineler tarafindan gergeklestirilen
kismmin ise %42’ ye kaymasi; 2025 yilinda ise makinelerin toplam ¢aligma saatlerinin

%52sini almasi beklenmektedir (WEF, 2018a).

Grafik 3.2. insan ve Makine Arasmdaki Is boliimii (%)

insan Makine
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2022
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Kaynak: http:/freports.weforum.org/future-of-jobs-2018/shareable-infographics/

Her ne kadar bu oranlar otomasyonun insan iggiicii ve makine arasindaki dengede
bozulmalara yol agacagi yoniinde goziikse de; yeni isler yaratilmasi agisindan olumiu
bir etkiye sahip olabilecegi de dngdriilmektedir. Diinya Ekonomik Forumu raporunda;
2022 yilina gelindiginde, 75 milyon isin Yapay Zeka, Robotik ve otomasyonla yer
degistirecegini ancak 133 milyon yeni igin yaratilabilecegini dne siirmektedir (WEF,
2018a).

2022 yilina kadar 133 milyon yeni istihdam alaninin olugturulmas: 6ngériilen isler

sunlardir (WEF, 2018a):

I- Veri Analistleri ve Veri Bilimciler

2- Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Uzmanlari

3- Dijital Genel Miidiirlitk ve Dijital Operasyon YOneticileri
4- Yazilim ve Uygulama Geligtiricileri ve Analistleri

5- Satig ve Pazarlama Uzmanlari

6- Biiyiikk Veri Uzmanlari
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7-
8-
9.

Dijital Dontigitim Uzmanlar
Yeni Teknoloji Uzmaniar

Yazihm ve Uygulama Gelistiricileri

10- Bilgi Teknolojisi Hizmetleri Uzmanlar:

Yeni yaratilacak olan igler is diinyasmda daha biiyiik bir paya sahip olurken, baz1 eski

meslekler ise icerdikleri gorevierin otomatiklestirilmesi sebebiyle Gnemini yitiecektir.

2022 yilina kadar 6nemini yitirecegi dngdriilen isler ise sunlardr (WEF, 2018a):

Veri Girisi Gérevlileri

Mali Miisavirler ve Muhasebeciler
Idari ve Yonetici Sekreterler
Fabrikada Montaj Yapan [s¢iler
Miisteri Hizmetleri Calisanlari
Ticari Hizmetler ve Idari Caliganlar
Hesap Denetim Uzmanlari

Stok Takip Uzmanlan

Posta Servisi Gorevlileri

10- Genel Miidiirliik ve Operasyon Yoneticileri

Bu yeni yaratilacak olan igler igin birtakim beceriler gerekmektedir. 2022 yilina kadar

ortaya ¢ikacak olan bu isler i¢in hem satis danigmanlari gibi “insan merkezli”

szellikleri hem de yazilim ve uygulama gelistiricileri gibi “teknolojik yenilife” dayali

rolleri barndirmalidir. Bu isler hem programlama hem de sistem analizi gibi cesitli

teknolojik yeterlilik bigimlerini ve duygusal zeka, yaraticilik ve elestirel diiginme gibi

“insan” becerilerini gerektirmektedir (WEF, 2018a).

Rapora gore, yeni yaratilacak isler i¢in en ¢ok talep gdrecek itk 10 beceri (WEF,
2018a):

Analitik diisinme ve yenilikgilik
Aktif 3grenme ve Ggrenme stratejileri
Yaraticilik, 6zgiinkik ve inisiyatif
Teknoloji tasarimi ve programlama
Elestirel diiglinme ve apaliz

Karmagik problem ¢dzme
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7- Liderlik ve sosyal etki
8- Duygusal zeka
9- Akl yliriitme ve problem ¢6zme

10- Sistem analizi ve degerlendirme

Pazarin teknolojive dogru kaymasi nedeniyle, bir zamanlar kariyer i¢in sart olarak
kabul edilen baz1 beceriler ise ihtivag duyulmaz hale gelmektedir. Buniar (WEF,
2018a):

1- El becerisi, dayaniklilik ve hassasiyet

2- Hafiza, s6zel, isitsel ve mekénsal yetenekler
3- Finansal, maddi kaynaklarin yGnetimi

4- Teknoloji kurulumu ve bakimi

5- Okuma, yazma, matematik ve aktif dinleme
6- Personel yonetimi

7- Kalite kontrol ve giivenlik bilinci

8- Koordinasyon ve zaman yonetimi

9- Gorsel, isitsel ve konugma yetenekleri

10- Teknoloji kullanim, izleme ve kontrol

Teknolojik gelismelerle birlikte teknik beceriler calisanlari teknolojinin Oniinde
tutmak i¢in yeterli olmayacaktir. Diinya Ekonomik Forumu; problem ¢dzme, elestirel
diisiinme ve empati gibi insan merkezli becerilerin insanlar1 makineler karsisinda

avantajli bir konumda tuttugunu belirtmektedir (Parke, 2018).

3.2.3. Yeni Teknolojilerin istihdama Etkisi Ile [lgili Literatiir Taramass

Teknolojik gelismenin istihdam tizerindeki etkileri agismdan literatiirde iki tip goriigtin
var oldugu gériilmektedir. fyimser goriise gore teknolojik ilerleme, Japonya®da oldugu
gibi verimliligi ve istihdami artwacak; ¢alisma bayatimn standartlarim  da
ivilestirecektir. Kétiimser giriise gire ise, teknolojik gelismeler igsizlige yol agacaktur.
Kotimserlerin temel savi emek verine gittikce makinalarin ikame edilmesinin

istihdamu azaltacag1 ydniindedir (Orhan ve Savruk, 2014: 16).
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Literatiir taramasina Wolter vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismayla baslanacaktir.
Stz konusu caligmada yazarlar bes farkl senaryo analizinin istihdama olan etkilerini
tek tek incelemislerdir. Bes adunli senaryonun her biri birbiriyle baglantiidir ve
calismanin sonunda istihdama olan toplam etki ile ilgili de tahminde bulunulmaktadr.
Senaryo (1), firmalarin yeni ekipmanlara yaptiklar: yatwmmlarla baslamaktadir. Bu
senaryoyy, devletin altyap: yatirimlart yapmasmi iceren Senaryo (2) tzlemektedir.
Senaryo (3), ilk iki senaryoya bagl olarak verimlilikteki artis1 konu edinmektedir.
Senaryo (4) ise, ilk dort senaryonun da etkisiyle ekonomideki is yapist nasil bir
degisiklige ugrayacagmi ele almaktadwr. Cahgmada bu dort kismi senaryonun toplam
etkisi, temel bir senaryo? ile karsilagtiriimaktadir. Senaryo (5) ise, potansiyel olarak
artan mal talebinin istihdama olan etkisini yine temel senaryoyla karsilagtwrarak
vermektedir. Elde edilen bulgular ilk dért senaryonun toplam etkisi, katma degerdeki
artiga ragmen, meveut durum senaryosundan yaklagik olarak 100.000 daha az ¢ahganin
istihdam edilecegini gostermektedir. Senaryo (5) de analize dahil edildiginde, yani
talepteki muhtemel artis da dikkate alindiinda toplam etki dikkatleri toplam
istihdamdan, istihdamin yapisma ¢ekmektedir. Analize gére 2030 yilina kadar imalat

scktsriindeki i kayiplari, hizmet sektSriindeki istihdamu ivmelendirecektir.

Bogliacino, Piva ve Vivarelli (2012), Avrupa Birligi {ilkelerinde faaliyet gdsteren 667
sirketten elde ettikleri verilerle; satiglarin, ticretlerin, AR — GE harcamalarinin ve
yatirmmlarin istihdam iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde edilen bulgulara gdre
AR — GE harcamalari ile istihdam arasinda pozitif ve istatistiksel olarak anlamh bir
iliski sdz konusudur. Buna gére bir girketin meveut AR — GE harcamasim ikiye
katlamasi durumunda, istihdanmunin da %2,3 oranmda artaca@! tahmin edilmektedir.
Bagka bir caliymada Piva ve Vivarelli (2005) 575 sirket bazinda 1992 — 1997 yitlan
arasmni kapsayan verileri kullandiklari ¢alimalarinda, firmalarin yenilife yonelik
yatwrimlari ile istihdamlart arasinda zayif da olsa pozitif bir iliski oldugunu tespit
ctmislerdir. Benzer bir bigimde Piva ve Vivarelli (2017) tarafindan yapilan bir bagka
calismada, 710 Avrupah girkete ait 2002 — 2013 donemi mikroverileri dikkate alinms;
sirketlerin yaptiklari AR — GE harcamalari ile istihdamlar1 arasinda pozitif bir iliski
tespit edilmistir.

4 Temel senaryo, Endilstri 4.0 agisindan herhangi belirgin bir gelismenin gozlenmedigi senaryoyu temsil
etmektedir. Bylece Endiistri 4.0°1n nasil bir etki gdsterecedi tahmin edilebilmektedir.
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Brouwer, Kleinknecht ve Reijnen (1993), imalat sanayiinde faaliyet gbsteren 859
firmanm 1983 — 1988 dénemini kapsayan verilerini kullanarak AR — GE harcamasi ile
istihdam bliyiimesi arasindaki iliskiyi incelemiglerdir. Elde edilen bulgulara gore
diisiik AR — GE yogunluguna sahip firmalar i¢in istihdam bitylimesi ile AR — GE
harcamalari arasmda zayif da olsa negatif bir iliski varken; firmalarin AR — GE

yogunlugu arttikga bu iliski gliglii ve pozitif ydnde olmaktadir.

Ben, Nicola ve Vogler — Ludwig (2016), Almanya Federal
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgi admna yaptiklari galigmada, Endiistri 4.0
kapsammdaki yatirimlarin Almanya’da 2030 yilna kadar yaklagik 580.000 yeni i
yaratacagmi; 310.000 isi ise yok edecegini, bunun da toplam istihdamda 2770.000

kisilik bir artisa neden olacagini belirtmektedirler.

Autor ve Salomons (2018), teknolojik gelismenin istihdami nasil etkileyebilece§i ile
ilgili dort farkl kanali ele almiglardir. Buna gdre teknolojik yeniligin sektdr —igi etkisi,
ileri ve geri baglant: ctkileri olmak tizere sektirler arasi etkisi ve nihai talep etkisi
olmak iizere dbrt etki mekanizmast vardw. Yazarlar ¢aligmada toplam faktdr
verimliligindeki artis1 yeniligin bir gdstergesi olarak kabul etmektedirler. Elde edilen
bulgulara gore toplam faktdr verimliligindeki artigin istihdam tizerindeki dogrudan
negatif etkisi, dolayli pozitif etkisinden kiigiiktiir. Yani teknolojik ilerleme ile istihdam

arasinda pozitif bir iliski s6z konusudur.

Kilette ve Forre (1995), Norveg imalat sanayisini 1982 — 1992 dénemi igin
incelemislerdir. Elde edilen bulgulara gire, AR — GE harcamalari ile istihdam arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir pozitif iliski olmadig: gibi, AR — GE yogunlugu yiksek

sektérlerde istihdamda azalma oldugu da gézlemlenmistir.

Bayraktar ve Uysal (2019), Tiirkiye’de AR — GE harcamalarmn ve nitfusun istihdama
olan etkisini 1998 — 2017 dénemini dikkate alarak incelemiglerdir. Elde edilen
bulgulara gore niifusta meydana gelecek %1°1ik bir artis, istihdami %2,77 oraminda ve
pozitif ydnde etkilemekteyken; AR — GE harcamalarmin istihdam diizeyinde anlamli
bir etkisi yoktur. Ancak yazarlar, uyguladiklari nedensellik testi ile birlikte niifus ve
AR ~ GE harcamalarindan istihdama dogru tek yonli bir iligki tespit etmiglerdir. Buna
odre niifus ve AR — GE harcamalarindaki artigm istihdam artiracagi iddia
edilmektedir.
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Gergeker, Ozmen ve Mucuk (2019), AR — GE harcamalari ile istihdam arasindaki
iliskiyi G7 iilkeleri agismdan ele aimaktadir. 1990 — 2016 donemi verileri kullanilarak
yapilan analizden elde edilen bulgulara gore, Almanya, Fransa, Italya ve Japonya i¢in
AR — GE harcamalari ile issizlik arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iligkisi s6z
konusudur. Ayrica Kanada’da AR — GE harcamalarindan issizlige dogru, ABDde ise
issizlikten AR — GE harcamalarina dogru tek yonld bir nedensellik iligkisi sdz

konusudur.

Sahinoglu ve Varic1 (2019), teknolojik gelisme ile istihdam arasindaki iliskiyi Tirkiye
acisindan ele almglardir. Yazarlar teknolojik gelisme gstergesi olarak yiiksek
teknoloji ihracati degiskenini kullanmuglardir. 1989 — 2017 donemine ait veriler
kullanilarak yapilan analiz sonuglarma gore, teknolojik gelisme ile istihdam arasinda
negatif bir iliski s6z konusudur. Aynt iliski kadin istihdami dikkate alindiginda da
gecerlidir. Buna gore teknolojik ilerleme kadin istihdammi da olumsuz ydnde
etkilemektedir. Ayrica yazarlar teknolojik ilerleme ile istindam edilen kigilerin egitim
diizeyi arasinda istatistiksel olarak anlamh bir iliski olmadigi sonucuna da
ulagmuslardyr. istihdam edilen kisilerin egitim diizeyi ile ilgili yapilan diger bir
caligmada Aydin (2018), 1981 — 2015 ddnemi verilerinden yola ¢ikarak AR — GE
harcamalari ile yitksekogretim mezunu kisilere olan emek talebi arasinda pozitif bir

iliski tespit etmektedir.
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BOLUM IV
ENDUSTRI 4.0 SURECINDE DUNYANIN VE TURKIYENIN DURUMU

4.1. Baz: Teknolojik Gostergeler Bazinda Diinyanm ve Tiirkiye’nin Meveut

Duruma

Titrkiye’nin Endiistri 4.0 siirecinin neresinde oldugunu tespit etmek i¢in bazi temel
gostergeler bazinda, Endiistri 4.0°da 8ncil iilkelerle karsilagtirmals bir analiz yapmakta
yarar vardir. WEF (2018b)’nin hazrlamis oldugu rapora gdre Endistri 4.0°da &ncii

olan ilk tic iilke; Japonya, G. Kore ve Almanya’dur.

Grafik 4.1°de Tirkiye’'nin 2007- 2017 yillart arast AR-GE harcamalarinm GSYH
icindeki pay Japonya, Kore ve Almanya ile kargilagtirmali olarak gdsteriimektedir.
Goriildigii iizere AR- GE harcamalarinin en yiiksek oldugu iki tilke Japonya ve G.
Kore’dir. G. Kore 2007 yihnda GSYH’nin %3,12 oraminda harcama yaparak %3,33
oraninda harcama yapan Japonya’nin gerisinde kalmusken, 2017 yilina gelindiginde
%4,55 harcama orantyla Japonya’nin Oniine gecmistit. Bu lilkelerde AR-GE
harcamalarinin GSYH icindeki paywun Tiirkiye’nin oldukea stiinde oldugu
goritlmektedir. 2007- 2017 yullars aras1 AR- GE harcamalarmin Tiirkiye ortalamast
240,82 iken G. Kore’nin ortalamasi %3,82°dir. Tiirkiye’nin AR- GE harcamalar, 2007
yilinda 20,69 iken 2017 yihnda bu oran %0,96’ya yikselmistir. Her ne kadar
Tiirkiye’nin AR- GE harcamalar: artmis gozitkse de bu artiy Endistri 4.0°da dncii
iilkeler ile kiyaslandiginda yeterli g&ziikmemektedir. Diinya Bankas’'nin 2019 AR-
GE yogunlugu verilerine baktigimizda ilk swrada %4,58 oranla Israil goziikmektedir

ve Tiirkiye ise ayni listenin 37. swrasindadir.
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Grafik 4.1. AR- GE Harcamalarinin GSYH I¢indeki Pay: (2007- 2017)
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Kaynak: Diinya Bankast WDI Veritabam kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmighr.

AR- GE harcamalarim inceledikten sonra AR- GE ile ilgili aragtirmalar yapan, yazihm
gelistiren arastrmact sayilarma ve bilimsel-teknik gorevleri yapan teknisyen
sayilarina da bakmak, teknoloji géstergelerinin yorumlanmasi agisindan tamamlayici
olacaktir. Bu amagla, Grafik 4.2°de 2007- 2017 yillar1 aras1 milyon kisi bagina diigen
AR- GE insan kaynafi sayilarina yer verilmistir. AR- GE arastrmaci sayilarma
bakildifinda G. Kore'nin analizdeki diger tilkeler arasinda agik ara &nde oldugu
goriilmektedir. 2017 yiliigin G. Kore’de milyon kisi bagina AR- GE aragtirmaci sayis1
7514, Japonya’da 5304, Almanya’da 5036 ve Tiirkiye’de ise 1385°tir. Tipki Grafik
4.1°dekine benzer bir sekilde G. Kore 2007 yilinda Japonya’min gerisinde iken 2010
yilindan itibaren AR- GE aragtirmaci sayist bakinindan Japonya’nin Sniine gegmistir.
Tiirkiye’de milyon kisi basina diisen AR~ GE arastirmaci sayisinda 2007- 2017 yallars
arasmda yaklagik 2 kat artis gdziikmektedir. 2007 yilinda kisi bagmma diisen AR-GE
arastirmact sayist 713 iken 2017 yilinda bu sayi 1385’e yiikselmistir.

2017 wyilmda milyon kisi bagina diigen AR-GE tekmisyen sayilari incelenecek
oldugunda ise kargilagtwmaya aldigimiz tilkeler i¢inde lider konumda olan tlkenin
1932 kisi ile Almanya oldugu goriilmektedir. Almanya’y1 milyon kisi basma diisen
1253 kisi ile G. Kore, 520 kisi ile de Japonya izlemektedir. Fakat 2007- 2017 yillar1
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arasindaki artis oranma bakildiginda en fazla artigin G. Kore’de oldugu gériilmektedir.
Japonya’da ise 2007 yilinda milyon kisi bagina 583 AR- GE teknisyeni ¢alisirken bu
say1 2017 yilina gelindiginde 520°ye dismiistir. Tiirkiye’de 2007- 2017 yillart arasi
AR- GE teknisyeni sayisi 3 kat artig gbstermistir. Hem AR- GE arastirmaci sayisi hem
de AR-GE teknisyen sayisindaki artig oranlart Tiirkiye i¢in olumlu bir durum da olsa
diger iilkelerle kargilagtwrildifmda Tiirkive'nin ¢ok daha fazla AR- GE insan
kaynagina ihtivact oldugu goriilmektedir. Tirkiye 2017 yili i¢in Diinya Bankas:
siralamasmna bakildiginda arastirmaci sayis: bakimindan 45. swada ve teknisyen sayisi

bakimmdan ise 44. swadadr.

Grafik 4.2.2007- 2017 Yillar1 Aras1 AR- GE Insan Kaynag: (Milyon Kisi Bagina)
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Kaynak: Diinya Bankasi WDI Veritaban: kullamlarak yazar tarafindan hazirfanmustir.

Bilimsel alanlarda yeni arastirmalar ile bilimin ilerlemesini saglayan yaymlar da
teknolojik gelismigligin bir olctitidir. Grafik 4.3, 2006- 2016 yillart arasinda
yaymlanmis olan bilimsel yaymn sayilarmi gostermektedir. Kargilagtumaya alinan
iilkeler arasinda son yillarda Almanya’nin bilimsel yaym sayisi bakimindan ilk siraya
yilkseldigi goriilmektedir. 2015 yili Diinya Bankasi bilimsel yaym sayisi verilerine
bakildiginda kiiresel ¢apta ilk swada 429139 yaym sayisiyla Amerika Birlesik
Devletieri yer alirken, 2016 yilinda ise ilk sirada 426165 yaymla Cin bulunmaktadir,
Ayni listede 2016 yili igin Almanya 4, srrada, Japonya 6. srrada, G. Kore 9. sirada ve
Tiirkive ise 16. siradadir. Tiirkiye ile karsilagtirdigimiz {i¢ tilkenin bilimsel yayin sayist
bakimindan ilk onda oldufu gdriilmektedir. Japonya 2006- 2014 yillar1 arasinda
Almanya’nin dniindeyken 2014 yili itibariyle bilimsel yaym sayisi bakimmdan

Almanya’nin  gerisine  diigmiistiir.  Japonya  segtidimiz  diger ilkelerle
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karslastinildiginda 2006 yilindan 2016 vilina kadar olan siirede diiglis yasams tek
tilkedir. Diger ¢ iilke de yaymn sayilarnu artmmgtu. En fazla artig oram ise
Tiirkive’dedir. Tiirkiye’nin 2006 yilinda 19546 yaymi varken 2016 yilina gelindiginde
bu say1 33902’ye ulagmustw. Her ne kadar artig oram diger lilkelerden fazla olsa da
yine bu veriler g8steriyor ki Tiirkiye bilimsel yayin sayist bakimindan da Endiistri

4.0°da dneil iilkelerin eerisinde kalmaktadir,

i

Grafik 4.3. 2006- 2016 Yillart Arass Bilimsel Yayin Sayillan
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Kaynak: Diinya Bankas1 WDI Veritabani kullamlarak yazar tarafindan hazirlanmistir,

Tiirkiye’nin Endiistri 4.0 siirecindeki meveut durumunu degerlendirmek igin
kullanacagumiz son gésterge ise patent bagvuru sayilaridir. Grafik 4.4’de 2007- 2017
yillart arasi bagvuru sahibinin ilgili bdlgenin sakini oldugu yerli patent bagvura sayisi
ve bagvuru sahibinin ilgili bélge digindan oldugu yabanci patent bagvuru sayilari
verilmistir. Yine Diinya Bankas: siralamasma bakacak olursak, yerli patent basvuru
sayisi bakimindan 2017 yilinda ilk sirada olan iilke 1245709 patent bagvuru sayisiyla
Cin, yabanci patent bagvuru sayist bakimmndan ise ilk swrada 313052 patent bagvuru
sayistyla Amerika Birlesik Devletleri yer almaktadir. Yerli patent bagvuru sayisi diinya
srralamasinda Cin’i Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, G. Kore ve Almanya takip
etmektedir. Yabanci patent bagvuru sayist diinya siralamasmda ise Amerika Birlesik

Devletleri’ni Cin, Japonya, G. Kore ve Almanya takip etmektedir. Yine inceledigimiz
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diger {i¢ gdstergede oldugu gibi Japonya 2007- 2017 yillar1 arasinda bir disils
gostermigtir fakat buna ragmen G. Kore’ye, Almanya’ya ve &zellikle de Tiirkiye’ye
gbre agik ara 6ndedir. G. Kore, Almanya ve Tiirkiye’nin yerli patent bagvuru sayilar
swrasiyla; 159084, 47785 ve 8175°tir. Yine aynt strayla yabancs patent bagvuru sayilari
ise; 45691, 19927 ve 380°dir. Goriildiigli tizere Tirkiye patent basvuru sayisi
bakimindan analize aldigimiz  diger iilkelerle kiyaslanamayacak kadar koti

durumdadir.

Grafik 4.4. 2007- 2017 Yillar: Arasi Patent Bagvuru Sayilar (Sag Eksen
Tiirkiye; Sol Eksen Diger Ulkeler)
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Kaynak: Diinya Bankas1 WDI Veritabam kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmgtir.

Tirkiye’nin Endiistri 4.0 siirecinde nerede oldugunu tespit etmek adina dort farkll
gdsterge ile analiz gergeklestirdik. Endiistri 4.0’da 6ncti tilkelerle kiyaslandiginda
Tiirkiye’nin  AR- GE faaliyetlerine mutlaka &ncelik vermek zorunda oldugu
gdriilmektedir. Yillar igerisinde AR- GE harcamalarinda artis gézleniyor olsa da yine
de diger ilkeler ile karsilagtinidiginda oldukea dusiiktiir. Tiirkiye dijital gelecekte
basarili olabilmek igin teknoloji ithal eden tlke konumundan teknoloji fireten iilke
konumuna gelmelidir. Yeni fikirler ve teknoloji tiretebilmek admna da AR- GE igin
yapilan harcamalarin artirilmas: gerekmektedir. Endiistri 4.0’a uyum saglayabilmek
acisindan bu adeta bir zorunluluktur. Bunun i¢in egitim ve sanayi konusunda daha
yenilikgi adimlar atidmalidr. Egitim sistemi Endiistri 4.0’ istedigi yeni beceri
tiirlerine uyumlu hale getirilmelidir. [lkokuldan itibaren bilim ve teknoloji agurhkls bir

egitim sistemi uygulanmalidir. Ayrica iiniversite- sanayi is birlikleri kurulabilir.
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Universitelerin  arastirma  merkezlerinde  olusturulan  yazihmlarm  iiretime

déntstiiriilebilmesi admna bu is birligi Snemlidir.

Tiirkiye ditsiik isgiicti maliyetleri ve cografi konumu agisindan avantajli konumda gibi
gbriinse de, Endiistri 4.0’in beraberinde getirdigi isgticti maliyetlerinin diigme etkisi
nedeniyle bu arttk bir avantaj olmaktan ¢ikabilir. Bu nedenle Tiirkiye’nin kiiresel
olarak rekabet avantaji saglayabilmesi i¢in Endiistri 4.0 stirecine mutlaka uyum

saglamasi gerekmektedir.

4.2 Tiirkiye imalat Sanayinin Teknolojik Yapisi
4.2.1. Tiirkiye imalat Sanayinin Gelisimi

Imalat sanayi ekonomiler i¢in kilit bir sektdrdiir ve sitrdiiriilebilir ekonomik biiylime
yaratmada Snemli bir rol oynamaktadir. Imalat sanayinin ekonomik biiylime ve
geligme agisindan dnemi toplam iretim, istihdam ve gelir artigi yaratiliginda rol
oynamasidir. Grafik 4.5°de de goriildiigii gibi toplam sanayinin yoniinii imalat sanayi
belirlemektedir. Ayrica iireticiler i¢gin yenilife giden yol, yasanan hizli degisimleri
takip edebilmek AR- GE faaliyetleri ile baslar. AR- GE yatmmlarinin bilyiik
¢ofuniugu imalat sanayinde iiretilen triinlerle karsilik bulmaktadir ve AR- GE’nin
imalat sanayindeki Snemi Endiistri 4.0 ile ¢ok daha fazla artrmgtir. Clinkii giiniimiizde
artik liretim sistemi biiyiik bir degisim egilimindedir. Birbirine bagh cthazlarla
donatidmis akilli fabrikalarda esnek tretim sistemi yayginlagsmistir ve dretimi
miisterilerin istekleri dogrultusunda uyarlamak hayati 6neme sahiptir. AR- GE
faaliyetlerini stirekli gelistirmek tireticilere hem kiiresel pazarda daha basarili olma
sanst verecektir hem de rekabet avantajlarim gelistirmek icin yeni yollar bulmalarm

saglayacaktir.
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Grafik 4.5. Sanayi ve Imalat Sanayi Katma Degerlerinin GSYH Icindeki Paylar
(1980- 2018)

imalat Sanayi  ==s=eToplam Sanayi

Kaynak: Diinya Bankas1 WDI Veritabani kullantlarak yazar tarafindan hazirlanmigtyr.

Grafik 4.6, Tiirkiye ekonomisinde 1990- 2018 yillar1 arasinda imalat sanayi katma
degerinin GSYH igindeki payr gostermektedir. 1990 yilina bakildifinda %21,9
oraninda olan imalat sanayi katma degerinin GSYH igindeki pay1 1998 yilindan 2002
yilina kadar bir gerileme yasamustrr. 1998 yilinda %22,3 olan oran 2002 senesine
gelindiginde %16,9 olmustur. Bu gerilemeye sebep olarak o yillarda yaganan krizler
gosterilebilir. 2006 — 2010 yillart aras1 imalat sanayinin GSYH igindeki katma deZer
payma bakacak olursak, yine bir diistis yasandig1 gériilmektedir. 2006 yilnda %17
olan katma deger paymmn 2010 yilma kadar diisiis yasayip %I5,1°e geriledigi
goriilmektedir. Fakat daha sonra 2018 yilina kadar tekrar artis egilimi gOstermektedir.
2018 yili GSYH igindeki imalat sanayi katma deger payma bakildiginda bu degerin
%19%a cikmis oldugunu goriilmektedir. Bu artigin sebebi diisiik katma degerli
iiretimdeki artis m1 yoksa yiiksek katma degerli iretimdeki artis m1 bu ilerleyen

kisimlarda ele ahnacakte.
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Grafik 4.6. Tiirkiye imalat Sanayi Katma DeZerinin GSYH Icindeki Pay1 (%)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Kaynak: Diinya Bankasi WDI Veritabam kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmigtir.

4.2.2. Tiirkiye imalat Sanayinin Teknoloji Diizeyi

Giiniimiizde yasanan son sanayi devrimi olan Endiistri 4.0 ile iilkeler ekonomik olarak
biiyiime sansi yakalamuglardir. Ulkelerin Endiistri 4.0 siirecine katilabilmek igin
yiiksek teknolojili iiriin {iretebilen sektdrlerde gelismeye ihtiyag vardir. Grafik 4.7°de
de goriildiigii iizere Tiirkiye’de daha ¢ok diisiik ve orta- diisiik teknolojili tiretim
lizerine yogunlagmistir. 2007 yilinda imalat sanayinde diisiik teknolojili tiretimin pay1
%39 seviyelerindedir ve 2016 yilina bakildiginda bu degerin hala yaklagik %39
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. 2007 yilndan 2008 yilina gegildiginde %2
oraninda bir diisiis gergeklesmisse de bir sonraki yil tekrar artis egilimi gdstermistir.
2017 ve 2018 yillarina bakildiginda ise bu uzun yillar diizenli olarak devam eden
seyrin bozuldugu goriilmektedir. 2018 yilina gelindiginde imalat sanayindeki diigiik
teknolojili tiretimin payt %36 seviyelerine diismiistiir. Bununla birlikte orta- diisiik
teknolojili ve yiiksek teknolojili tiretimin pay1 artmustir. Diisiik teknolojili Uretimin
pay1 azalirken yiiksek teknolojili firetimin paymin artmasi devamlilii oldugu taktirde

sanayinin gelecegi agisindan umut vaat eden bir gelismedir.
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Grafik 4.7. Tiirkiye imalat Sanayinin Teknoloji Diizeylerine Gore Uretim
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Kaynak: TUIK Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistikleri kullanijarak yazar tarafindan hazirlanmustir.

imalat sanayindeki teknolojik degisimi takip edebilmek igin tiretim degerine ¢k olarak
katma deger payin da incelemekte yarar vardir. Bu amacla Grafik 4.8 Trkiye imalat
sanayinin teknoloji diizeylerine gre katma deger oranlarim géstermektedir. Buna gore
diisiik teknoloji grubuna giren iiretimin toplam imalat sanayi i¢indeki pay: diizenli bir
artis ya da azalis seyri izlememigtir. 2007 yilina baktiZimizda yaklasik %39
seviyelerinde olan katma deZerin 2018 yilina bakildifimda %34’e kadar digtiizi
gdriilmektedir. 2017 yilinda diisiik teknolojili katma defer %41 seviyelerindedir ve
2018 yilina baktigimizda gerileme orami oldukea olumiu géziikmektedir. Bu gerileme
tipki tiretim degerinde oldugu gibi orta- diigiik teknolojili ve yiiksek teknolojili katma
degerdeki artig sebebiyle olmustur. Endiistri 4.0°dan fayda saglayabilmemiz igin
katma dederi yitksek Uriinler {retcbilmemiz gerekmektedir. Bu Urlinlerin biiyiik
cogunlugu ise yilksek ve orta- yiksek teknolojili imalat sanayi grubundadir. Bu
nedenle her ne kadar diisiik teknoloji ile kiyaslandiginda bu oran diisiik olsa da imalat
sanayinin hem yiiksek teknolojili iiretim degerinde hem de katma deferinde artis

goriilmesi iilkemiz agisindan uzun ddnem i¢in oldukca olumlu gdstergelerdir.

5 Bu semflandirmada ve bundan sonra Tiirkiye agisindan verilecek teknoloji smiflandrmasinda NACE
REV.2 baz alinmistir, S8z konusu simflandirma ile ilgili ayrmtih bilgi i¢in Eurostat (2008)’e bakilabilir.

79



Grafik 4.8. Tiirkiye Imalat Sanayinin Teknoloji Diizeylerine Gore Katma
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Kaynak: TUIK Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistikleri kullamlarak yazar tarafindan hazirlanmustir,

[hracat agisindan bakilacak olursa, Grafik 4.9°da Tiirkiye i¢in durumun gok da i¢ agic1
olmadigm gdriilmektedir. 2007 yilinda %32,7 olan disiik teknoloji diizeyindeki
ihracat miktar1 2019 yihina gelindiinde hala %32,7 oranindadwr. Ayni yillan
karsilastirmaya devam edilecek olursa, yitksek teknoloji diizeyindeki ihracat
miktarimin ise %3,2’den %3,4’e ¢okta kayda deger olmayan bir sekilde yiikseldigi
soylenebilir. Ayrica 2018 yili imalat sanayi toplam ihracat miktarma bakildiginda
2019 yihna gore daha yiiksek oldugu, 2019 yilindaki bu diististin sebebinin ise yiiksek
teknoloji ve orta- yiksek teknoloji yogunluguna sahip paymin disiislinden Otiirii
oldugunu gériilmektedir. Genel olarak orta grup teknoloji diizeylerini incelediginde
ise, zaman igerisinde orta- diislik teknoloji yogunlugunda bir diislis ve orta- yilksek
teknoloji yogunlugunda ise bir yiikselis oldugu goériilmektedir. 2008 yilmda %37,7
oraninda olan orta-diisik teknolojili ihracatt miktar1 2019 wyilma gelindiginde
%27,7"ye gerilemistir. Orta- yiiksek teknolojili thracat miktart ise %30,9°dan %35,87¢
yilkselmistir. Bu durum olumlu bir gelisme olarak goriilebilir fakat imalat sanayinin
yliksek teknolojili Uriin ihracatinin payr Endiistri 4.0’da Oncli olan ilkelerle

kiyaslandigmda oldukga diistiktiir. Diinya Bankasi verilerine bakildiginda 2018 yilinda
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Tiirkiye nin yiiksek teknoloji ihracat: %62- 3 seviyelerinde iken G. Kore i¢in bu oran

%36, Cin icin %31, Ingiltere i¢in %23, Almanya icin ise %16°dir.

Grafik 4.9. Tiirkiye imalat Sanayinin Teknoloji Diizeylerine Gore Ihracat
Miktan (%)
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Kaynak: TUIK Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistikleri kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmstir,

Grafik 4.10°de ise Tiirkiye imalat sanayinin teknoloji diizeylerine gore ithalat miktari
gosterilmektedir. Ithal edilen diriinler teknoloji seviyelerine gore incelendiZinde en
yitkksek payin orta- yilksek teknoloji grubunda oldugu goriilmektedir. Ayrica
incelemeye alman ilk yil itibariyle %13 olan yiiksek teknoloji ithalat oraninin 2019
yilinda %135 seviyelerine yilkselmis olmasi ve 2019 yili yliksek teknoloji ihracat
oraninm ise %3 seviyelerinde olmas: Tiirkiye’nin orta- yiiksek ve yiiksek teknolojili
tirlin grubu ithalat¢is: oldugunu géstermektedir. Bu da kronik cari a¢ik bakimmndan
tetikleyici bir unsur olmaktadir. Tiirkiye’nin meveut durumun iistesinden gelebilmek
i¢in imalat sanayi sektdriinde yitksek katma degerli tirtin Giretip ihrag etmesinden bagka

caresi yoktur.
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Grafik 4.10 Tiirkiye Imalat Sanayinin Teknoloji Diizeylerine Gore ithalat
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Kaynak: TUIK Yillik Sanayi ve Hizmet Istatistikleri kullamlarak yazar tarafindan hazsrlanmustir.

Tiirkiye’de imalat sanayinin nasil bir performans gosterdigini tespit etmek adna
teknoloji diizeylerine gére iiretim degerini, katma degeri, ihracat ve ithalat miktarlarini
belirli bir yil araligs secilerek ve TUIK verilerinden yararlamlarak incelendikten sonra,
istihdam acisindan da durum tespiti yapmakta yarar vardwr. Grafik 4.11'de imalat
sapayindeki istihdamm teknoloji gruplarindaki dagilim  ylizdesi verileri
gosterilmektedir. Tiirkiye’de imalat sanayinde istihdam miktar1 agisindan hakim olan
teknoloji grubunun diisitk teknoloji grubu oldugunu gdrulmektedir. Diigiik teknoloji
grubunu ise orta- diigiik teknoloji grubu izlemektedir. Incelenen yillar itibariyle 2017
yili hari¢ imalat sanayinde disiik teknoloji orani %51°den asagt hi¢ diigmemigtir.
2017°de ise bu oranda asir1 bir fark gézlenmemistir ve %49- 50 seviyelerindedir. Orta-
diisiik teknoloji diizeyindeki istihdama bakildiginda, 2007 yilinda yaklagik %25°1ik bir
orana sahip olan istihdam miktarinin 2018 yilina gelindiginde %28 seviyelerine ¢iktig
gériilmektedir. Ayni sekilde orta- yitksek teknoloji diizeyindeki verilerde de orta-
diistik teknoloji diizeyindeki kadar olmasa da bir artis gdzlemlenmektedir. Yuksek
teknoloji yogunluguna sahip alanlardaki istihdam ise 2007’den beri neredeyse hep
ayni oranda seyretmistir. Genel olarak bakildiginda, artma egilimindeki iki teknoloji
diizeyinin orta- diigiik ve orta yiiksek teknoloji diizeyleri oldugu, azalma egilimindeki

teknoloji diizeyinin ise diisiik teknoloji diizeyi oldugu gériilmekiedir. Yani distik
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teknoloji diizeyindeki azalma orta grup teknoloji diizeyindeki artistan dolayidur. Ancak
yitksek teknoloji diizeyinde herhangi bir artis gdriilmemektedir. Bu durum ashinda
imalat sanayinin dretim degeri, katma degeri, ihracat ve ithalat miktarlarmi

inceledigimizde gérdiigiimiiz genel tabloyla da uyumludur.

Grafik 4.11. Tiirkiye Imalat Sanayi Istihdammn Teknoloji Diizeylerine Gore
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Kaynak: TUIK Yillik Sanayi ve Hizmet istatistikleri kullamlarak yazar tarafindan hazirlanmustir,
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BOLUM V

ENDUSTRI 4.0’IN ISTIHDAMA ETKISIN PANEL VERI ILE
AMPIRANALIZI

Ampirik analizlerde kullanilan veri tiirleri temel olarak zaman serisi, yatay kesit ve
panel veri® olmak {izere Gglii bir smiflamaya tabi tutulabilir. Zaman serisi verilerinde
bir slire boyunca ya da belirli bir zaman araliginda bir veya daha fazla degiskenin
degerleri gbzlemlenmektedir. Yatay kesit verilerinde bir veya daha fazla degiskenin
degerleri, “ayni1 andaki” birim i¢in bir araya getirilmektedir. Panel veriler ise zaman
serileri ve yatay kesit verilerinin kombinasyonudur (Dymond, 2015: 574). Yani panel
veri analizlerinde yatay kesit gdzlemleri belirli bir zaman dilimi igin bir araya

getirilmektedir (Baltagi, 2005: 1).

Panel veri analizleri zaman igerisinde bireyler, firmalar, iilkkeler gibi birimlerle ilgili
oldugundan, bu birimlerdeki verilerde heterojenlik olmasi ¢ok yiiksek ihtimallidir.
Panel veri tahmini teknikleri bu tiir heterojenligi, “birime 6zgli” degiskenlere izin
vererek acik bir sekilde dikkate alabilmektedir. Yatay kesit verileri ile zaman
serilerinin kombinasyonu olan panel veri analizleri, birgok degigkeni dikkate alabildigi
icin daha bilgilendirici olabilmekte, degiskenler arasinda daba az eszamanlilik, daha
fazla serbestlik derecesi ve daha fazla verim saglayabilmektedir. Ayrica birimlerin
dinamik tepkilerinin dl¢iilmesinde zaman serilerine ve yatay kesit analizlerine gore

panel veri analizi daha avantajlidir (Gujarati, 2004: 637 — 638).

Panel veriyle gerceklestirilen regresyon analizinde kullanilan dogrusal model temel

sekliyle asagidaki sekilde gdsterilmektedir (Somuncu, 2019: 64).

Yit = Qg + BuXip + €
Yukaridaki esitlikte { indisi n adet yatay kesit birimini, £ indisi zaman dilimini, y;; t
zaman diliminde bagimli deZiskenin i'inci biriminin degerini, x;; t zaman diliminde
bagimsiz degiskenin 'inci birim dederini, &, sifir ortalama ve sabit varyansh hata

terimini, f ise egim katsayismi gistermektedir. (Somuncu, 2019: 64). Veri setindeki

¢ Panel veriler literatiirde mikro panel veri, karma veri ya da havuzlanmyg (pooled) veri gibi isimlerle
de amimaktadir. Her ne kadar bu yontemler arasmda kiigiik farkhliklar olsa da panel veri biitiin bunlar:
kapsayacak bigimde kullamlmaktadir (Tary, 2011:475). Panel veri, mikro panel veri, havuzlanms veri
gibi terimierin kapsami ve farklhibiklar: ile ilgili ayrmtih bilgi icin Gujarati (2004)e bakilabilir.
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her bir kesit i¢in esit uzunlukta zaman serileri s6z konusuysa, bu sekildeki panel
verilere dengeli (balanced) panel veriler; farkli uzunluklardaki zaman serilerinden
meydana gelmisse dengesiz (unbalanced) panel veriler denmektedir (Ozer ve Cifigi,
2009: 41). Bu ¢alismada esit uzunluktaki zaman serileri (2007 — 2017 yillar1 arasy)
kullandmustir. Yani bu ¢ahigsmada dengeli panel veri analizi kullamilmistir. Analizde
Releika, Bulgaristan, Cin, Almanya, Danimarka, Ispanya, Finlandiya, Fransa,
Ingiltere, Italya, Japonya, Hollanda, Norveg, Rusya, Isveg, Tiirkiye, ABD ve Giiney
Kore olmak tizere toplam 18 iilke verileri dikkate alnmustr. S6z konusu iilkeler AR -
GE harcamalarmin GSYH’ye oram bakimindan nispeten yiiksek tilkeler oldugu igin

tercih  edilmistir. Modelde kullanilan  degiskenler 1se asagidaki tabloda

belirtitmektedir.
Tablo 5.1. Modelde Kullanilan Degiskenler
Degisken Adr Dedigkenin Degisken Tiirii
Giisterimi
Toplam Istihdam (kisi/vil) Y* Bagimls degisken
Yiksek ve Orta — Yitksek Teknofojili Uretim (ABD | X1* Bagimsiz degisken
Dolary/yil)
Gayrisafi Sabit Sermaye Olusumu (ABD Dolari/yil) X2* Bagimsiz degisken
Patent Bagvurulart (Yerlesik) (sayi/yil) X3* Ragimsiz degisken
Patent Bagvurulan (Yerlesik Olmayan) (sayi/yil) X4 Bagmnsiz degigken
Ozel Sektdr Tarafindan Gergeklestirilen AR - GE | X5* Bagimsiz degisken
Harcamalart (ABD Dolari/yi)
Kamu Tarafindan Gergeklestirilen AR — GE Harcamalart | X6* Bagimsiz degisken
(ABD Dolari/yil}
Yitksekogretim Kurumlary Tarafindan Gergeklestivilen | X7* Bagimsiz defisken
AR — GE Harcamalari (ABD Dolari/yil)
Kar Amaa Gitmeyen Kuruluglar Tarafindan | X8* Bagimsiz degigken
Gergeklegtirilen AR — GE Harcamalar: (ABD Dolari/yif)
Yurtdigt Yerlesikler Tarafindan Gergeklestirilen AR ~ | X9% Bagimsiz defisken
GE Harcamalan (ABD Dolari/yil)

Kaynak: Yazar tarafindan hazrlanmistir. (Y, X1, X2, X3, X4 verileri Diinya Bankas: WDI
veritabanmdan; kalan degiskenler ise Avrupa Istatistik Ofisi (Eurosta) veritabammdan elde

edilmistir.)
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Panel veri analizine kullanilan degigkenler kisi sayisy, bagvuru sayis1 ve ABD Dolart
gibi birim bazinda farkhilik i¢erdifinden modele dogal logaritmalar: alinarak
eklenmistir. Bu nedenle dogal logaritmik doniisiimle birlikte degiskenler asagidaki

seklivle modele eklenmistir.

Tablo 5.2. Degiskenlerin Bogal Logaritmik Doniisiimii

Degiskenin Dogal Logaritmik Doniigiimii Dogal Logaritmik
Déniistimle Birlikte
Degiskenin STATA da
Kullamlan Ad:

In(Y*y=Y Y

In(X1*p=X1 X1
In(X2¥)p=X2 X2
In(X3*y=X3 X3
In(X4*)=X4 X4
In(X5*y=X5 X5
In(X6*¥)=X6 X6
In(X7*)y=X7 | X7
In(X8*)y=X8§ X8
In(X9*)=X9 X9

Analize dncelikle panel veri analizinde sabit etkilerin mi rassal etkilerin mi gecerli
oldugunu aragtirmakla baglanmustir. Bu amagla modele Hausman testi uygulanmig ve

asagidaki sonug elde edilmistir.

Tablo 5.3. Hausman Test Sonucu

Hausman Istatistigi 24.96
(chi2(9))
Prob>chi Degeri 0.0030

Hy: Modelde rassal etkiler mevcuttur.

H;: Modelde rassal etkiler meveut degildir.
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Ki — kare test istatistidi 24.96 [0.003] oldugundan dolay1r modelde sabit etkiler
gecerlidir. Yani Hp hipotezi reddedilir. Bu agamadan sonra modelin varsayimlari
incelenmistir. Ilk olarak esit varyans varsaymunin saglanp saglanmadigi Levene,
Brown ve Forsythe’nin Testi kuflamlarak smannugtir. Elde edilen sonuglar agagida

gdsterilmektedir.

Tablo 5.4. Heteroskedasitenin Smanmasi (Levene, Brown ve Forsythe’nin Testi)

Test Istatistigi (df(17,179) | Prob>F Degerleri
wo = 4.7763 0.00000002
AL = 3.2136 0.00004845
w10 = 4.4350 0.00000013

Hy: Modeldeki birimlerin varyansiar egittir.
Hi: Modeldeki birimlerin varyanslar: esit degildir.

Buna gore W0 = 4.7763[0.00000002], W50 = 3.2136[0.00004845] ve W10 =
4.4350[0.00000013] oldugundan, modelde farkhh varyans oldugu sonucuna
ulasilmsstir. Yani Ho hipotezi reddedilir. Farkli varyans arastirmasindan sonra modeide
otokorelasyon sorunu olup olmadigina da bakilmalidr. Bu asamada modeldeki
otokorelasyon arastiriimig ve asagidaki sonug elde edilmistir.

Tablo 5.5. Otokorelasyonun Bhargava, Franzini ve Narendranathan’in Durbin-
Watson ve Baltagi-Wu’nun Yerel En lyi Degismez Testleri Tle Sinanmas:

Durbin - Watson = 0.57296872
Baltagi — Wu LBI = (),85805525

Hy: Modelde birinci mertebeden olokorelasyon yoktur.
Hi: Modelde birinci mertebeden otokorelasyon vardur.

Durbin-Watson ve Baltagi-Wu “yerel en iyi degismez” testlerinin istatistikleri kritik
deger olan 2’den kiigiik oldugu i¢in otokorelasyon oldugu yorumu yapilmaktadir. Yani
Ho hipotezi reddedilir. Modelde hem farkli varyans hem de otokorelasyon oldugundan,
varsaymmlarin  saglanamadidi durumlarda saglam sonuglar veren robust panel
regresyon kullanitmistir. Bu asamada robust panel regresyon sabit etkiler gegerliligi

dikkate alinarak kurulmus ve asagidaki nihai sonug elde edilmistir.
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Tablo 5.6.. Robust Tahmin Sonuclart®

Istihdam
(Kisi)

Katsay:

Robust
Standart
Hata

> |2

Yiiksek ve Q_rta — Yiiksek
Teknolojili Uretim (ABD
Dolari/yil) (X1%)

—0.724505

0.0217629

-3.33

0.004

Gayrisafi Sabit Sermaye
Olusumu (ABD Dolar/yil)
(X27)

0.1420749

0.0321791

4.472

0.000

Yerlesik Kisilerin Patent
Basvurulan {(sayv/yi) (X37%)

—0.0032899

0.0337776

-0.10

0.924

Yerlesik Olmayan Kisilerin
Patent Basvurulan (sayi/yil)
(X4%)

0.0206066

0.0179791

1.15

0.268

Ozel Sektor AR - GE
Harcamalar: (ABD Dolan/yif)
(X5%)

0.0573176

0.0124889

4.59

0,000

Kamu AR — GE Harcamalan
(ABD Dolariyynil) (X6%)

~0.0569019

0.026688

-2.13

0.048

Yiiksekogretim Kurumlars AR
— GE Harcamalan (ABD
Dolar/yil) (X7%)

0.0047616

0.0014034

3.39

0.003

Kar Amaci Giitmeyen
Kurumlar AR~ GE
Harcamalart (ABD Dolari/yil)
(X8%)

—-0.0277144

0.0075797

—3.66

0.002

Yurt Disindaki Yerlesiklerin
AR - GE Harcamalar (ABD
Dolars/yil) (X9%)

0.000599

0.0089928

0.07

0.948

Ssabit

15.27695

0.7362997

20.75

0.000

RZ

within=0.5033

between= 0.4247
overall= 0.4151

sigma u— 1.4727044
sigma_e= 0.02571105
rho= 0.9996953

*9695 giiven aralifinda
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Yukaridaki sonuglara gore, kullamlan degiskenlerden X3, X4 ve X9'un istatistiksel
olarak anlamsiz sonuc verdigi goriilmektedir. Buna gdre istihdam edilen kisi sayisi
fizerinde yerlesik ve yerlesik olmayan patent bagvurulari ile yurt digi yerlesikler
tarafindan gerceklestirilen AR —~ GE harcamalarmm bir etkisi yoktur. Modelde
kullanilan diger bagimsiz degiskenlerin tamami %95 gliven arah@inda istatistiksel
olarak anlamli sonug vermistir. Anlamli sonuglarla birlikte regresyon asagidaki gibi

formiile edilmektedir.

Buna gbre yiiksek ve orta — yiksek teknolojili tiretim (X1*) %10 arttsSinda, istihdam
edilen kisi sayismin %0,725 azaldigs sdylenebilir. Ayni sekilde kamu tarafindan
gergeklestirilen AR — GE harcamalar1 (X6¥) %10 arttiginda, istihdam edilen kisi sayis1
90,057 azalmaktadir. Yine kar amaci giitmeyen kuruluglar tarafindan gerceklestirilen
AR — GE harcamalar1 %10 arttigmda, istihdam edilen kisi sayis1 %0,028 azalmaktadir.
Buraya kadar yorumlanan degiskenler negatif ctkiye sahip olanlardi. Bunun yaninda
istihdam edilen kisi sayisiyla pozitif iliskili olan degiskenler de mevcuttur. Buna gore
gayri safi sabit sermaye olusumu (X2*)(yani yatwimlar) %10 arttifinda, istihdam
edilen kisi sayist %1,42 artmaktadir. Benzer bigimde Ozel sekibr tarafindan
gerceklestirilen AR — GE harcamalari (X5*) %10 arttiginda istihdam edilen kisi sayis
90,57 artmaktadir. Son olarak yiiksekdgretim kurumlar: tarafindan gerceklestirilen
AR — GE harcamalarindaki %10’luk artisin istihdam edilen kisi sayisim %0,05
oraninda artwrdigl sylenebilir. Burada dikkat edilmesi gercken nokta, bagimh
degisken olarak kullanilan degiskenin “kisi sayis1” bazinda olmasidur. Istihdam edilen
kisi sayisinda gerceklesen azalmalar, toplam aktif isglictiniin normal bir oranda artmasi

durumunda dahi, issizlik oranina daha yiiksek yansiyacaktir.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Uretim siirecinde kullamlan makine/ekipmanlarin ve bunlarm teknik &zelliklerinde
meydana gelen degigmelerin, tiretim siirecinin ana aktérlerinden olan isglicline olan
etkileri, kapitalist tiretim tarziun baglangici olarak kabul edilen birinci sanayi
devrimine kadar uzanmaktadir. Birinci sanayi devrimiyle birlikte gelen makinelesme,
kiigiik atdlyelerde gergeklesen firetimin daha yliksek kapasiteli fabrikalarda
yapilmasina olanak tanimustir. Boylece tiretim daha kitlesel bir nitelik kazanmus, artan

{iretim kapasitesi isgiiciine olan ibtiyac: da artwmstir.

ikinci sanayi devriminin ana sembolii olan Henry Ford’un montaj tipi seri firetim
sistemi, is boliimi ile birlikte vasifsiz isgliciine olan talebi artirsa da, elekirigin icadi
ile birlikte tiretim siirecindeki otomatiklesmenin hizla artmasi, nitelikli isgiiciine olan
talebi de artwmmstir. Bunun sonucunda zamanla mavi yakali Uretim is¢ilerine olan
ihtiyacla birlikte, yonetimsel ihtiyaglarn artmasindan dolay1 beyaz yakahlara olan
ihtiya¢ da artnugtir. Bu durum ikinei sanayi devrimi ile birlikte istihdam yapisindaki

degisimin belirgin bigimde degistigini de gostermektedir.

Bilgisayarlarm is hayatina girmesi, tigtincli sanayi devriminin ortaya ¢ikmasinda itici
bir glic olmus ve buna bagli olarak egitimli isgiiciine olan talep artnustr.
Bilgisayarlarm tiretilmesi, yazilimi, bakumi gibi konularda yeni istthdam olanaklari
ortaya ctksa da otomatiklesmenin getirdigi istihdami baskilayict etkinin bahsi gegen
yeni istihdam olanaklarindan daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu, ancak verimlilik
artisi da hesaba katildiginda istihdama olan etkinin ¢ok tartigmali bir konu oldugu

goriilmektedir.

Kendi kendini koordine edebilen dijital aga bagl sistemler olarak nitelendirilen ve
literatiire Endiistri 4.0 olarak gecen dérdiincii sanayi devrimine istihdam agisindan
bakilacak olursa, ana vurgunun firetim siirecinde isgiicli yerine teknolojinin yogun
olarak kullaniimas: oldugu goriilmektedir. Ancak Endistri 4.0 yalnizca bazi islerin
yok olacagi anlamimna gelmemektedir. Tipki dnceki ti¢ sanayi devriminde oldugu gibi
Endiistri 4.0 yeni islerin dogmasina da neden olacaktir. Ayrica yine Endiistri 4.0 ile
birlikte yasanacak verimlilik artigs, istihdamu da olumlu ydnde etkileyebilecektir. Bu
nokta literatiirdeki tartismalarin ana konusunu olusturmaktadir. Oyle ki literatiir

incelendiginde bulgularin genelde iki noktada kutuplastigs goriilmektedir. Kdtiimser
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gdriise gore Endiistri 4.0 ile birlikte teknoloji isglictiniin yerini alacak, bu da toplam
istihdamn baskilayacaktir, Iyimser gbriise gbre ise, yeni ig imkanlari ve verimlilikteki

artisla birlikte Endiistri 4.0 toplam istihdama olumlu etki edecektir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki bu tartisimalara binaen Belgika, Bulgaristan, Cin, Almanya,
Danimarka, Ispanya, Finlandiya, Fransa, Ingiltere, Italya, Japonya, Hollanda, Norvec,
Rusya, [sveg, Tiirkiye, ABD ve Giiney Kore olmak iizere toplam 18 itlke verileri 2007
— 2017 periyodu dikkate almarak Endiistri 4.0 — istihdam iliskisi agisindan
incelenmistir. Panel veri kullanilarak gergeklestirilen analizde toplam istihdam
bagumli degisken olarak alinirken; yitksek ve orta — yiiksek teknolojili tiretim, yerlesik
ve yerlesik olmayanlar tarafindan yapilan patent bagvurular ile 6zel sektdr, kamu,
yitksekdgretim kuruluglan, kar amaci giitmeyen kuruluglar ve yerlesik olmayanlar
tarafindan gerceklestirilen AR — GE harcamalari bagimsiz degisken olarak ele
almmustir. Elde edilen istatistiksel olarak anlamli bulgulara gére yitksek ve orta —
yitksek teknolojili tiretim ile toplam istihdam arasinda negatif yonhi bir iligki s6z
konusudur. Bu sonug {iretim siirecinde otomasyonun artmasi ile tutarhdir. Ancak bu
asamada AR — GE harcamalarmm toplam istihdama etkisinin finansman yapisina gére
farkli sonuglar verdigi goriilmektedir, Oyle ki kamu ve kar amaci giitmeyen kuruluglar
tarafindan gerceklestirilen AR — GE harcamalar istihdama negatif etki etmektedir.
Yiiksek ve orta — yiiksek teknolojili tiretimin de istihdamla negatif iliskisi g6z &nline
ahndiginda, neo - liberal goriisiin aksine, kamu sektdriinlin yaptigi AR — GE
harcamalarmm Endiistri 4.0 a¢ismdan verimli sonug verdigi sdylenebilir. Zira
modelden elde edilen verilere gbre, 5zel sektdr ve yitksekdgretim kurumlar: tarafindan
gergeklestirilen AR - GE harcamalari istihdama olumlu etki etmektedir. Yani yliksek
teknolojili liretim arttikga azalan istihdam, 6zel sektoriin yaptigi AR — GE harcamalar:
ile artmaktadir. Ote yandan gayri safi sabit sermaye (yatrimlar) ile istihdam arasinda

pozitif iligki tespit edildigini de belirtmekte yarar vardir.

Calismadan elde edilen bulgular hem Endiistri 4.0’1n istihdama etkisi hem de AR —
GE harcamalarinin finansman tipine gore etkinligi agisindan oldukga dnemlidir. Oyle
ki Endtistri 4.0’in istihdama olan etkisi a¢isindan kétlimser gériigi destekleyen
bulgularla birlikte, verimlilik agisindan da 6zel sektdriin degil, kamu sektoriiniin AR
— GE harcamas: yapmasinin daha yararli olacagini destekleyen buigular elde

edilmistir.
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