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Endiistri devriminden giiniimiize dek bireylerin istek ve ihtiya¢larim karsilamak amaciyla simirli olan
dogal kaynaklar simirsiz bir gekilde tiiketilmeye devam edilmektedir. Uzun yillardir hemen her ortamda iiretimin
ve tiiketimin ¢evre iizerindeki etkileri dile getirilse de konu iiretimin ve tiiketimin ekonomik faydasi boyutuna
geldiginde yapilmast gereken degisiklikler ve diizenlemeler uygulanamamaktadir. Ancak son yillarda cevresel
problemlerin etkilerinin hissedilir boyutlara gelmesi gidisati degistirmis, kaynaklarin siirdiiriilebilirligi 6nem
kazanmaya baslamistir. Bu asamada, siirdiiriilebilirligin saglanmasi gereken alanlardan biri de iiretimdir. Son
zamanlarda siklikla kullanilan bir kavram olan Endiistri 4.0 ve teknolojileri, siirdiiriilebilir iiretimi saglama
yollarindan biridir. Endiistri 4.0 ile gelecegin akilli fabrikalari, faaliyetlerin siirdiiriilebilirlige uygun sekilde
gerceklestirilebilmesi icin farkli teknik ve teknolojiler barindiran bir ara¢ olarak kullanilabilecektir. Bu
kavramlardan hareketle bu c¢alismanin  temel amact Endiistri 4.0'in  sirdiiriilebilir  tiretimde nasil
kullanmilabileceginin ve saglayabilecegi faydalarin ortaya ¢ikariimasidir. Calismada sanayi devrimleri, Endiistri

4.0, siirdiiriilebilirlik, stirdiiriilebilir tiretim ve Endiistri 4.0 in siirdiiriilebilir iiretimde nasil kullanilabileceginden
bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevreye Duyarli Uretim, Nesnelerin Interneti, Siber-Fiziksel Sistemler
JEL Kodlari: M110, M150, 0330, Q200, Q560, Q570

THE ROLE OF INDUSTRY 4.0 IN SUSTAINABLE MANUFACTURING

ABSTRACT

Since the industrial revolution, earth’s limited natural resources have been used as if they were
limitless in order to meet the needs and demands of people. Although the impacts of production and consumption
on the environment have been expressed for years in almost every platform, when it comes to their economic
benefits, the necessary changes and arrangements cannot be actualised. However, with the effects of
environmental problems being visibly experienced in recent years, things have been changing; and the
sustainability of resources has begun to gain importance. In this regard, one of the areas that needs to be
sustainable is manufacturing. A concept that have been used quite often recently, Industry 4.0 and its
technologies are becoming more and more relevant, and are seen as a means to attain sustainable
manufacturing. Industry 4.0 and the smart factories of the future can be used as instruments with different
techniques and technologies to perform activities in a sustainable way. Based on these concepts, the main
purpose of this study is to find out how Industry 4.0 can be used in sustainable manufacturing activities, and in
what ways it can be beneficial. The study explores industrial revolutions, Industry 4.0, sustainability, sustainable
manufacturing and how Industry 4.0 can be used in sustainable manufacturing.

Keywords: Environmental conscious manufacturing, Internet of Things, Cyber-physical Systems
JEL Codes: M110, M150, 0330, Q200, Q560, Q570

! (")gr‘..GtSr..,‘ Hatay Mustafa Kemal Unive{sitesj, Antakya MYO, ipekozenir@mku.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-0684-0938
2 Dr.Ogr. Uyesi, Cukurova Universitesi [IBF Isletme Boliimii, ngulsun@cu.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-6835-744X

Business & Management Studies: An International Journal Vol.:7 Issue:5 Year:2019, pp. 2248-2281


http://dx.doi.org/10.15295/bmij.v7i5.1197
mailto:ipekozenir@mku.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-0684-0938
mailto:ngulsun@cu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-6835-744X

Ipek OZENIR & Giilsiin NAKIBOGLU

1.GIRIS

Var oldugu gilinden beri insanoglunun doga iizerinde hakimiyet kurma cabasi,
endiistrinin ve teknolojinin gelismesini saglamis ancak cevre ile ilgili bir¢ok sorunu da
beraberinde getirmistir. Iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, toprak-su-hava-
giiriiltil kirliligi, ozon tabakasinin incelmesi, dogal kaynaklarin tilkenmesi asina oldugumuz
cevresel sorunlarin sadece birkagidir. 18. yiizyilin sonlarinda sanayi devrimi ile birlikte
baslayan ve giliniimiize kadar gelen bu sorunlar, niifusun artmasina bagli olarak diinyada
tilketim hizinin artmasi, isletmelerin tiiketim hizina yetisebilmek ig¢in iiretim kaynaklarini
bilingsizce kullanmasi sonucunda hizla biiylimiis ve ¢o6ziilmesi zor bir problem haline
gelmistir. Cevre sorunlariin ¢oziimii i¢in diinya capinda bir¢ok orgiit ve kurulus calisma
yapmakta, iilkelere ve kurumlara ¢6ziim Onerileri sunmaktadir. Bu cabalar, siirdiiriilebilir
kalkinma veya genel olarak siirdiiriilebilirlik baslig1 altinda toplanmaktadir. Stirdiiriilebilir
kalkinma, iilke ekonomilerinin temel yapi taslarindan biri olan iiretim sistemlerine de
yansimig ve siirdiiriilebilir liretim, yesil iiretim, ¢evreye dost iiretim gibi birgok benzer baslik
altinda ele alinan ¢evreye zarar vermeden {iretimin gergeklestirilmesi c¢abalarim1 da

baslatmustir.

Gliniimiiziin bilim diinyasinda yeralan bir diger énemli kavram da tiim diinyanin
gelismelerini takip ettigi 4. Sanayi Devrimi olarak da adlandirilan Endiistri 4.0 kavramudir.
2011 yilinda Almanya’da Hannover Fuari’nda ortaya ¢ikan, uzun yillar boyunca diinyanin
giindeminde kalmaya devam edecek olan bu kavram aslinda insanoglunun hayal giiciiniin
sinirsizligim da gostermektedir. ik {i¢ sanayi devrimi, mekanizasyon, elektrik ve bilisim
teknolojileri sonucunda ortaya cikmus, giiniimiizde Nesnelerin ve Hizmetlerin Internetinin
tiretim ortamina dahil edilmesi, dordiincii sanayi devrimini baglatmistir (Kagermann, Helbig,
Hellinger ve Wabhlster, 2013). Endiistri 4.0, fiziksel ve sanal diinyay1 birlestirmekte,
operasyonel verimliligi ve etkinligi artirmak amaciyla ytiksek diizeyde otomasyonla ¢aligsmay1
amaclamakta (Alcacer ve Cruz-Machado, 2019) ve akilli {iriinlerin ve {iretim siireglerinin
kurulmasina odaklanmaktadir (Brettel, Friederichsen, Keller ve Rosenberg, 2014). Endiistri
4.0 bilesenlerinin hakim olacagi diinyada gelecegin iiretim vizyonu, modiiler ve verimli
tiretim sistemlerini icermekte ve iirlinlerin kendi iiretim siire¢lerini kontrol ettigi senaryolar ile

tanimlanmaktadir (Lasi, Fettke, Kemper, Feld ve Hoffmann, 2014).

Calisma kapsaminda yukarida bahsedilen gilintimiiziin 6nemli iki konusu olan Endiistri
4.0 ve stirdiiriilebilir tiretim kavramlar1 birlikte ele alinmistir. Ciinkii endiistrilesme, bugiin

yasanan kirlilik sorununun ve kisitli kaynaklar sebebiyle siirdiiriilemez iiretim sistemlerinin
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olusmasimin baslica sebebidir. Uretim siirecinin mal ve hizmet seklinde deger yaratan
ciktilarinin yaninda, g¢evre lizerinde etkili olan istenmeyen ¢iktilar1 da s6z konusudur.
Uretimin dogal ¢evre iizerindeki negatif etkisi soz konusu oldugunda kaynak kullanima,
Ozellikle malzeme ve enerji kullanim1 konular1 6n plana ¢ikmakta, ardindan sera gazi etkisi,
zehirli atik olusturma, su kullanimi, plastik gibi dogada ¢oziilemez malzemeler ortaya
cikarmast ve lrlinlin yasam sonu geldiginde dogaya etkisi konular1 dikkat ¢ekmektedir.
Ekonomik yonii de dikkate alindiginda, enerji ve malzeme gibi kisith kaynaklarin
kullaniminin ve kaynak israfinin azaltilmasi i¢in iiretim ortamlarinin daha iyi yonetilebilecek
hale getirilmesi Onemlidir. Dolayisiyla g¢evresel siirdiiriilebilirlikte, ¢evre iizerindeki bu
etkileri azaltacak ¢oziimler 6nem kazanmaktadir (Garetti ve Taisch, 2012). Endiistri 4.0 ve
bilesenlerinin bahsedilen bu olumsuzluklarin bircogunun ortadan kaldirilmasi/azaltilmasi,
tiretimin stirdiirtilebilirliginin saglanmasi konusunda olduk¢a ©6nemli kavramlar oldugu
diistiniilmektedir. Endistri 4.0 ve dahilindeki teknolojilerin veri toplama, siireci izleme,
dinamik kararlar alma gibi konularda bu amagla kullanilmasi, son donemlerde iiretim
yonetimi alanindaki en Onemli konularindan biridir. Ayn1 zamanda literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilir iiretim konular1 {izerine ayr1 ayri
birgok caligma yapildig1 goriilmektedir. Ancak her iki kavrami birlikte ele alan calisma
sayisiin Ozellikle Tiirkge literatiirde olduk¢a az olmasi, her iki kavramin uzun yillar boyunca
onemini koruyacak olmasi, Endiistri 4.0’ yeni bir kavram olmasi, gelismelerinin heniiz
stirdiiriilebilir iretimde yeterince yer bulamamasi sebeplerinden dolayr ¢aligmada her iki
kavram birlikte ele alinmistir. Izleyen boliimlerde oncelikle sanayi devrimleri incelenmis,
ardindan Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilir tiretim kavramlar1 ve Endiistri 4.0’1n stirdiirtilebilir

tiretimde nasil kullanilabilecegine yer verilmistir.
2. SANAYI DEVRIMLERININ GELISiMi

Diinyada endiistriyel ve kiiltiirel ilerlemenin temel adimlardan birinin 1. Sanayi
Devrimi oldugu diisiiniilmektedir. 1. Sanayi Devrimi, buhar motorunun gelistirilmesi ve agir
mekanik tiretim ekipmanlarinin devreye girmesiyle, 2. Sanayi Devrimi konveyor bandinin ve
montaj hattinin kullanilmasina izin veren elektrik kullanimi ile 3. Sanayi Devrimi elektronik,
bilgi ve iletisim teknolojilerinin yogun kullanimi sonucu {iiretim siire¢lerinin otomasyonu ile
baslamis ve son olarak siber teknolojilerin gelismesi ve bunlarin tiim endiistri deger zincirinin

dijital entegrasyonu ile 4. Sanayi Devrimi ortaya ¢ikmistir (Barreto, Amaral ve Pereira, 2017).

1. Sanayi Devriminin 18. yiizyilin sonlarinda Ingiltere’de basladigi kabul edilmektedir.
Birgok itici gli¢ ve olaydan bahsedilse de, buhar makinesinin kesfi (1764) baslangi¢c noktasi
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olarak ele alinmaktadir. 1. Sanayi Devrimi toplumda ciddi bir doniisiim yaratmis, bireylerin
tarlalardan fabrikalara go¢ etmesiyle birlikte toplum yapisinda ciddi degisiklikler de meydana
gelmistir (Blinder, 2006). Makinelesme, verimlilik artisi, emek-yogun iiretim seklinden
sermaye-yogun iiretim tarzina gecis, bu donemin en belirgin sonuglar1 olarak goriilebilir. On
dokuzuncu yiizyilin ortalarinda, demiryolu, telgraf, vapur ve kablo sistemleri de dahil olmak
tizere modern ulagim ve iletisim imkanlarinin ortaya ¢ikmasi, kitlesel tiretim ve dagitimi
hizlandirmis, bu durum bir bagka biiyiikk degisim dalgasini baslatmistir (Jensen, 1993).
Yirminci ylzyilin baglarina kadar devam eden ve 2. Sanayi Devrimi olarak adlandirilan bu
stirecte, kiitle tiretimi miimkiin kilinmis, elektrigin iiretimde kullanilmasi ve montaj hattinin

ortaya ¢ikisi ile donem devam etmistir (Schwab, 2017).

1960’larda bagslayan 3. Sanayi Devrimi, yari iletkenlerin, ana bilgisayarlarin, kisisel
bilgisayarlarin ve internetin gelismesi ile olustugundan dijital devrim olarak adlandirilmistir
(Schwab, 2017). Bu devrimde elektronik ve bilgi teknolojisi iiretimi otomatiklestirmek igin
kullanilmistir (World Economic Forum, 2016). Biyoteknoloji, amaca uygun gelistirilmis yeni
malzemeler, yar1 iletkenler, elektronik perakendecilik gibi bir¢ok kavram, bu dénemdeki
gelismeler sonucunda ortaya ¢ikmistir (Thurow, 2000). Almanya’nin liderlik ettigi 4. Nesil
Endiistri Devrimi (Endiistri 4.0) en basit hali ile internet teknolojilerinin iiretim ortamlarina
girmesidir ve Siber-fiziksel Sistem destekli tiretim ve hizmet yeniligine dayanmaktadir (Lee,
Kao ve Yang, 2014). 4. Sanayi Devrimi ortaya ¢ikan teknolojiler ve genis tabanl
inovasyonlar sayesinde Onceki devrimlere nazaran diinyada daha hizli yayilan ve daha derin
degisimler gerceklestiren bir durumdur (Schwab, 2017). Izleyen béliimde Endiistri 4.0

kavrami daha detayl agiklanmastir.
3. ENDUSTRI 4.0 KAVRAMI

Endiistri 4.0 terimi, Alman hiikiimetinin {iretimin bilgisayarlagmasini tesvik etme
konusundaki ytiksek teknoloji stratejisi tarafindan baglatilan bir projeden kaynaklanmaktadir
(Sung, 2017). Endiistri 4.0, iiretim deger zincirlerini ve is modellerini kokten degistirecek
yeni bir teknolojik ¢agi miimkiin kilan gomiilii sistem tiretim teknolojilerini ve akilli iiretim
stireglerini birlestirmektedir (MacDougall, 2014). Endistri 4.0, c¢esitli sirketler, fabrikalar,
tedarikgiler, lojistik, kaynaklar, miisteriler vb. arasindaki eksiksiz bir iletisim ag1 anlamina
gelmektedir (Carvalho, Chaim, Cazarini ve Gerolamo, 2018). Endiistri 4.0’1mn deger aglar
lizerinden yatay entegrasyon, tim deger zinciri boyunca miihendisligin ugtan uca dijital
entegrasyonu, dikey entegrasyon ve ag baglantili iiretim sistemleri olmak iizere ii¢ temel

ozelligi mevcuttur (Kagermann, Wahlster ve Helbig, 2013). Dikey ve yatay diizeydeki iiretim
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siireclerinin dijital entegrasyonu ve otomasyonu, iletisimin otomasyonunu ve standart
stireglerde isbirligini de saglayacaktir (Erol, Jagera, Hold, Otta ve Sihn, 2016 ). Endiistri 4.0,
isletmelere akilli makinelerin, iirlinlerin ve iiretim kaynaklarinin esnek iiretim sistemlerine
dikey entegrasyonu ve iiretim kaynaklarinin optimizasyonunu saglayacak sektorler aras1 deger
aglara yatay entegrasyonu i¢in 6nemli bir model olarak hizmet vermektedir (Kagermann,
Anderl, Gausemeier, Schuh ve Wahlster, 2016). Endiistri 4.0 diinyasinda iiretim tamamen
sensorlar, aktiiatorler ve otonom sistemler ile donatilacak (Lasi ve digerleri, 2014) ve liretime
otonom robotlar, eklemeli (additive) iiretim, endiistriyel internet, simiilasyon, bulut ve siber
giivenlik, biiyiik veri, yatay dikey entegrasyon, arttirilmis gerceklik teknolojileri hakim
olacaktir (Cordes ve Stacey, 2017). Endiistri 4.0’1n diinyay1 daha dijital, daha bagli, daha

esnek ve daha duyarli hale getirecegi ifade edilmektedir (Morrar, Arman ve Mousa, 2017).

Endiistri 4.0 ile birlikte makineler, veri toplayabilen, analiz edebilen ve tavsiyede
bulunabilen bagimsiz birer varlik haline gelecektir (Sung, 2017). Bu 6zellik sayesinde, diisiik
maliyetle daha kaliteli triinler {iretmek i¢in daha hizli, verimli ve esnek siiregler
olusturulabilecektir. Bu siirecler, iiretim verimliligini arttiracak, ekonomiyi degistirecek,
endiistriyel bliylimeyi tesvik edecek ve sonucta sirketlerin ve bolgelerin rekabet edebilirligini,
isglicii profilini degistirecektir (RiiBmann, Lorenz, Gerbert, Waldner, Justus, Engel ve

Harnisch, 2015).

Endiistri 4.0’m temel bilesenleri Nesnelerin Interneti (Internet of Things), Siber-
fiziksel Sistemler (Cyber-physical Systems), Hizmetlerin Interneti (Internet of Services) ve
Akilli Fabrika (Smart Factory) olarak tanimlanmistir (Hermann, Pentek ve Otto, 2016). Bu

bilesenlerin detaylar1 izleyen bagliklarda yer almaktadir.
3.1. Nesnelerin Interneti

Internet giiniimiiz diinyasmnin vazgegilmez kavramlarindan biridir. Bugiin yaklagik 1,5
milyar internet 6zellikli PC ve 1 milyardan fazla internet 6zellikli cep telefonu kullanilmakta
ve su anki “PC’lerin Interneti’nin, 2020 yilina kadar 50-100 milyar cihazin internete

baglanacagi “Nesnelerin Interneti”ne dogru ilerleyecegi tahmin edilmektedir (Santucci, 2010).

IERC (2014) Nesnelerin internetini, fiziksel ve sanal “nesnelerin” kimlikleri, fiziksel
nitelikleri ve sanal kisilikleri oldugu, akilli ara yiizleri kullandig1 ve sorunsuz bir sekilde bilgi
agiyla biitiinlestigi, standart ve birlikte c¢alisabilir iletisim protokollerine dayanan, kendi
kendini yapilandirma Ozelliklerine sahip dinamik bir kiiresel ag altyapis1 olarak

tanimlamaktadir. Nesnelerin Interneti ile (bazen bitmemis iiriinler dahil olmak iizere) daha
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fazla cihaz, gomiili bilgisayarla zenginlestirilecek ve standart teknolojiler kullanilarak
birbirlerine baglanacak, boylece saha cihazlarinin birbirleriyle ve merkezi kontrol cihazlariyla
iletisim kurmasi ve etkilesimde bulunmasi s6z konusu olacak, bu da analitik ve karar vermeyi
merkeziyet¢ilikten uzaklastirarak gergek zamanli tepkiler verilmesini saglayacaktir (RiiBmann

ve digerleri, 2015).

Nesnelerin Interneti, insanlarin ve nesnelerin, her yerde, her zaman, her seye ve
herhangi birine, ideal olarak herhangi bir yolu/agi ve herhangi bir hizmeti kullanarak
baglanmasini saglar (IERC, 2014). Nesnelerin Interneti ile iiriinler radyo frekansi tanimlama
kodlar1 ile tanimlanir ve is istasyonlari, her {iriin i¢in hangi iiretim adimlarinin
gerceklestirilmesi gerektigini ve belirli bir islemi gerceklestirmek i¢in adapte olabileceklerini
“bilirler” (Riifmann ve digerleri, 2015). Nesnelerin “biliyor” olmasi1 kendi kendilerini de
optimize edebilecegini gostermektedir. Nesnelerin Interneti altyapisi, farkli ama birlikte
calisabilir iletisim protokolleri kullanarak, akilli nesnelerin (kablosuz sensorlar, mobil
robotlar vb.) sensor ag teknolojilerinin ve insanlarin kombinasyonlarini saglar ve erisimi zor
alanlarda (petrol platformlari, mayinlar, ormanlar, tiineller, borular vb.) veya acil/tehlikeli
durumlarda da (depremler, yangin, tagkinlar, radyasyon alanlar1 vb.) kullanilabilecek dinamik

bir ag yapisi saglar (Vermesan vd., 2011).
3.2. Siber-Fiziksel Sistemler

Siber-fiziksel ~ Sistemler, islemlerin izlenmesi, kontroli, koordinasyonu ve
biitiinlestirilmesi i¢in bilgisayar ve iletisim ag1 tarafindan saglanan miihendislik sistemleridir
(Rajkumar, Lee, Sha ve Stankovic, 2010). Siber-fiziksel Sistemler, gomiilii sistemler,
sensorlar, ag erisimi de dahil olmak iizere aktiiatorlerin konfigiirasyonunun bir sonucu olarak

tanimlanabilir (Anderl, 2014).

Nesnelerin Interneti iizerinden, Siber-fiziksel Sistemler gercek zamanli olarak
birbirleriyle ve insanlarla iletisim kurar, insanlarla is birligi yapar, fiziksel siiregleri izler,
fiziksel diinyanin sanal bir kopyasini olusturur ve merkezi olmayan kararlar alirlar (Hermann
vd., 2016). Siber-fiziksel Sistemler, fiziksel diinya ile dijital diinyanin birlesiminden ortaya
cikmaktadir. Siber fiziksel {iretim ag1, 6zellikle konumdan bagimsiz 6zerk eylemler, yaygin
entegrasyon, cesitli otomatik hizmetler ve igerige 0zel olarak miisterilerin ihtiyaglarina ve

gereksinimlerine tepki gosterebilme 6zelligi ile karakterize edilmektedirler (Lasi vd., 2014).

Siber-fiziksel Sistemlerin uygulamada kullanildigi birgok alan mevcuttur. Yiiksek

giivenilirlige sahip tibbi cihazlar ve sistemler, asistanli yagsam, trafik kontrolii ve giivenligi,
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gelismis otomotiv sistemleri, siire¢ kontrolii, tarim, saglik, enerji tasarrufu, ¢evre kontrolii,
kritik altyap1 kontrolii (elektrik giicii, su kaynaklar1 ve iletisim sistemleri gibi), savunma
sistemleri, imalat ve akilli yapilar gibi bir¢ok alanda Siber-fiziksel Sistemlerin kullanimi

mevcuttur (Lee, 2008; Rajkumar vd., 2010).
3.3. Hizmetlerin Interneti

Hizmetlerin Interneti, internet temelli hizmetlerin saglanmasma yonelik yeni bir
yaklasimdir (Anderl, 2014). Hizmetler internetinin vizyonu, servis saglayicilarinin
hizmetlerini internet lizerinden sunmalarin1 saglamaktir, dijitallesmenin derecesine bagl
olarak hizmetler diinya ¢apinda sunulabilmekte ve talep edilebilmektedir (Buxmann, Hess ve
Ruggaber, 2009). Hizmetlerin interneti hizmet saglayicilarin ve tiiketicilerin hizmet igin is
aglar olusturdugu gelismis is modelleri i¢in teknik taban saglamaktadir (Cardoso, Voigt ve

Winkler, 2008).
3.4. Akilh Fabrika

Siber-fiziksel Sistemlerin tiretim sistemlerinde kullanilmasi akilli fabrikayr meydana
getirmektedir (MacDougall, 2014). Akilli Fabrika, Siber Fiziksel Sistemler ve Nesnelerin
Interneti tamimlarma dayanarak, Siber-fiziksel Sistemlerin Nesnelerin Interneti iizerinden
iletisim kurdugu, insanlara ve makinelere gorevlerini yerine getirmelerinde yardimer olan bir
fabrika olarak tanimlanabilir (Hermann vd., 2016). Akilli fabrika, siirdiiriilebilir ve hizmet

odakli is uygulamalarina gore tasarlanmistir (MacDougall, 2014).

Endiistri 4.0’ 6zelliklerinden biri olan dikey entegrasyon 6zelligi, son derece esnek
ve yeniden yapilandirilabilir akilli fabrika kurmak anlamina gelmektedir, bu yiizden akilli
fabrikalarin, verimli ve karli bir sekilde 6zellestirilmis ve ¢ok partili iirlinler iiretebilecegi
diisiiniilmektedir (Wang, Wan, Li ve Zhang, 2016). Akill1 fabrikalar, insanlarin, makinelerin
ve kaynaklarin birbirleriyle sosyal aglarda oldugu kadar dogal iletisim kurabilecekleri bir
ortam olmalar1 sebebiyle karmasiklig1 yonetme yetenegine sahiptirler, bozulmaya daha az

egilimlidirler ve tirinleri daha verimli bir sekilde iretebilirler (Kagermann vd., 2013a).

Endiistri 4.0 yeni bir kavram oldugundan, literatiirdeki teknik kapsamli ¢aligsmalar ayri
tutulursa, genellikle kavramsal agiklamalara ve uygulama orneklerine yer veren ¢aligmalar
bulundugu sdylenebilir. Ornegin, von Tunzelman (2003) ¢alismasinda teknolojik degisimlerin
ve sanayi devrimlerinin organizasyonel degisim tizerindeki etkilerini isgilik, yatirim ve bilgi
sistemleri acisindan incelemistir. Dutton (2014), Endiistri 4.0 teknolojilerinden biri olan

Nesnelerin Interneti {izerinde durmus ve olasi uygulama alanlarini 6rneklendirmis, Jazdi
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(2014) ise Endiistri 4.0'in saglayacag1 faydalardan bahsetmis ve Siber-fiziksel Sistemler ile
olan baglantisin1 detaylandirmistir, Anderl (2014), Endiistri 4.0'm temel bilesenlerini de
anlattig1 ¢calismada, giivenlik, gizlilik ve bilgi koruma detaylarina yer vermistir. Almada-Lobo
(2015), Endiistri 4.0'in iiretimde ve akilli fabrikalarda kullanim alanlarindan bahsetmis ve
iiretimin akisin1 kolaylastirmak, cizelgelemek, takip etmek ve bilgi toplamak igin Uretim
Gergeklestirme Sistemini (Manufacturing Execution Systems) tanimlamistir. Mario, Tobias
ve Boris (2015), Endiistri 4.0 temel taslarin1 ve prensiplerini, yaptiklari literatiir taramasi ile
anlatmislardir. Kang ve digerleri (2016), akilli iiretimi, farkl tilkelerdeki (Almanya, ABD ve
Gliney Kore) uygulama alanlarimi ve gergeklestirmek icin gerekli anahtar uygulamalari
detaylandirmiglardir. Qin, Liu ve Grosvenor (2016), isletmeler agisinda Endistri 4.0
uygulamalarinin teknolojik yol haritasinin ve basar1 Slgiitlerinin halen belirgin olmadigini
belirtmis ve Endiistri 4.0 temel yapitaslarini ve {liretim sistemlerinin mevcut durumunu ifade
etmiglerdir. Erol ve digerleri (2016), simiilasyon tabanli 6grenme ve Ogrenen fabrika
yaklasimint birlikte kullanarak Endiistri 4.0 uygulamalini iceren Ornek bir fabrika
tasarimindan bahsetmislerdir. Wang ve digerleri (2016)'nin ¢alismasinda, akilli fabrika

uygulamalarinin teknik detaylar1 ve bir prototip incelenmistir.

Literatiirdeki daha giincel ¢alismalara bakildiginda, Santos, Mehrsai, Barros, Araujo
ve Ares (2017), ayn1 agda baglantili ve gercek zamanli veri saglayabilen sistemlerin
endiistrilerde ciddi bir degisim olusturacagini belirtmislerdir. Ancak bu degisimin teknolojik
siirlarl, uygulama ve gelisim asamalar1 heniiz tam belli olmadigindan, bu teknolojik
degisimin isletmeler tarafindan uygulanma sikintis1 bulunmaktadir. Calismada, Avrupa Birligi
tarafindan yayimnlanan yol haritalar1 incelenmistir. Ozsoylu (2017) tarafindan yapilan
calismada Endiistri 4.0’1n hayata gecirilmesi i¢in gerekli olan altyapidan, yasanabilecek
sorunlardan, Endiistri 4.0’in 6zelliklerinden ve bilesenlerinden bahsedilmistir. Pereira ve
Romero (2017) Endiistri 4.0'm temel yap1 taslarini acikladiktan sonra, isletmeler lizerindeki
etkilerini ozellikle {irtinler ve hizmetler, is ortami1 ve gerekli yetenekler agisindan
Ozetlemislerdir. Aksoy (2017) tarafindan Endiistri 4.0 konusu teknoloji kavrami agisindan ele
alimmustir. Endiistri 4.0 kapitalizm iizerinden agiklanmaya calisilmis, Endiistri 4.0 dénemi
“sermayenin geri doniisiinii hizlandiracak yeni bir evre” olarak tanimlanmistir (Aksoy, 2017).
Hofmann ve Riisch (2017) Endiistri 4.0 temellerini ve teknolojileri tanimlamig, JIT
sistemlerindeki potansiyel uygulamalardan, {iretim planlama, iiretim siralama, tedarikcideki
tiretim ve teslimat adimlarini detaylandirarak bahsetmislerdir. Ovaci (2017) tarafindan yapilan

calismada ise acik inovasyon konulari, Endiistri 4.0 kavrami ve bunun inovasyon
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paradigmasina etkileri detayli olarak ele alinarak inovasyon siirecindeki degisim
incelenmistir. Soylu (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, Endiistri 4.0 kavrami ele alinmis,
Endiistri 4.0 kavraminin girisimcilik lizerindeki etkileri, yeni girisimcilik modellerinin nasil
olabilecegi incelenmistir. Barreto ve digerleri (2017) Endiistri 4.0 teknolojilerine degindikten
sonra, lojistik siirecinde Endiistri 4.0 kullanimi ile ilgilenmisler, uyumlastirma ve
biitiinlestirme i¢in gerekenleri siralamiglardir. Benzer sekilde Witkowski (2017), Nesnelerin
Interneti, biiyiik veri gibi Endiistri 4.0 kapsaminda ele alinan yenliklerin lojistik sektdriindeki
etkisini belirtmislerdir. Geng (2018), tarafindan yapilan ¢aligmada, Endiistri 4.0 devriminin
Tiirkiye ekonomisi iizerindeki olabilecek etkileri, lilkenin devrimi yakalayabilmesi i¢in olast
tehditlerin iistesinden nasil gelebilecegine iligskin onerilere yer verilmistir. Vaidya, Ambad ve
Bhosle (2018), kitlesel iiretimden kisisel liretime gegiste verimliligi artirma g¢abasinda
Endiistri 4.0'!n yeri, énemi ve teknolojilerinden bahsetmislerdir. Pamuk ve Soysal (2018)
tarafindan yapilan calismada, Endiistri 4.0 konusu ele alinmis, uygulamada Endiistri 4.0’1n
nasil kullanildigina deginilmis, literatiirde Endiistri 4.0 {izerine yapilan c¢aligmalar literatiir
taramas1 yapilarak sunulmustur. Dossou (2018), KOBI'lerin Endiistri 4.0 ve tedarik zinciri 4.0
kavramlarmi gerceklestirmelerinin olduk¢a zor oldugunu ifade etmistir. Teknolojik, dijital,
sosyal ve ¢evresel boyutlarin biitiinlestirilmesini de i¢eren, siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir
tedarik zincirleri i¢in bir referans model gelistirmistir. Bager (2018) tarafindan yapilan
calismada, Endiistri 4.0 konusu ele alinmis, Endiistri 4.0’1n etkileri, zorluklari, diinya
tilkelerinin devrime yonelik yapmis olduklar1 hazirliklar, devrimin yararlar1 ve ihtiyaglar ele
alinmistir. Akben ve Avsar (2018) tarafindan yapilan calismada, Endiistri 4.0 ve karanlik
tretim konular1 ele alinmistir. Alcacer ve Cruz-Machado (2019) calismalarinda Endiistri 4.0
teknolojilerini 6zetlemislerdir. Endiistri 4.0 teknolojileri ile ulasilabilecek noktaya dair bir
degerlendirmede bulunmus ve halen teori ile mevcut iiretim sistemleri arasinda ciddi bir

farklilik oldugunu belirtmislerdir.
4. SURDURULEBILIRLIK KAVRAMI

Diinyanin en biiyiik sorunu sahip oldugu kit kaynaklari ile hizla artan insan sayisinin
istek ve ihtiyaclarini karsilamak zorunda olmasidir. Endiistriyel gelisimi yakalamay1 basaran
tilkelerde verimlilik artis1, ekonomik biiyiime, yliksek kalitede mal ve hizmetlerin sunulmasi,
toplumun refah diizeyinin artmasi seklinde sonuclar alinmig, ancak toplumun gelecegini goz
ard1 eden bu hizli gelisim diinya kaynaklarinin tiiketilmesi ve iklim degisikligi gibi kiiresel

boyutta bircok sorunu da beraberinde getirmistir. Bu sorunlar, siirdiiriilebilirlik kavramini
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ortaya ¢ikarmis ve bu kavrami ¢ézliim Onerisi olarak tiim diinyanin odagi haline getirmistir

(Morrar vd., 2017).

Stirdiiriilebilirlik kavrami ile ilgili bir¢ok tanim bulunmaktadir. En ¢ok kabul goéren
tanim, 1987 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan yayimlanan Ortak Gelecegimiz raporunda
yer alan tanimdir: Siirdiirtilebilir kalkinma, giinlimiiz ihtiyaclarinin, gelecek nesillerin kendi
ihtiyaglarin1  karsilama kabiliyetinden 06diin vermeksizin karsilanmasidir (UN, 1987).
Ehrenfeld (2005) siirdiiriilebilirligi “tiim yasam bi¢imlerinin sonsuza dek gelisecegi ihtimali”
olarak ifade ederken, White (2013) siirdiiriilebilirligi “gelecegin vizyonu” olarak tanimlamis,
stirdiriilebilirligin  bireylerin ve kuruluslarin ortak bir vizyona ulasmalarina yardimei
olabilecegini belirtmistir. Siirdiiriilebilirlik, “cevresel ve sosyal kosullarin insan tiiriiniin
giivenligi, refah1 ve saglhigini destekleyebilmesi sansini maksimize edebilmek icin, yasam
tarzimizi doniistirmek” anlamina gelmektedir (McMichael, Butler ve Folke, 2003). Choi ve
Ng (2011) ise siirdiirtilebilirligi insan yasamini, faaliyetlerini ve ekosistemi desteklemek igin
kisisel/toplumsal ihtiyaclar ile doganin kapasitesi arasinda denge bulma sorunu olarak

tanimlamistir.

Stirdiiriilebilirligin, ekonomik, sosyal ve ¢evresel olmak iizere {i¢ boyutu mevcuttur.
Cevresel boyut, tiiketimden kaynaklanan ¢evresel degisimin, saglik ve insan refahi iizerindeki
etkisiyle ilgilidir (Sheth, Sethia ve Srinivas, 2011). Bu boyut, dogal sermayenin korunmasina,
yenilenebilir ve yenilenemez dogal kaynaklarin kullanimi, kirlenme ve atik bertarafi
faaliyetlerine odaklanmaktadir (Goodland, 1995). Siirdiiriilebilirligin ekonomik boyutu borg
yiikli, kazan¢ baskisi ve is-yasam dengesi gibi olusturdugu finansal unsurlar agisindan
tikketimin, toplumun ekonomik refahi iizerindeki etkisiyle ilgilidir. Stirdiirtilebilirligin sosyal
boyutu tiiketimin, kisisel refah tizerindeki etkisi ile iligkilidir; bireyin, ailesinin veya toplumun
refahin1 ve yasamin kalitesini ifade etmektedir ve esitlik, giivenlik, egitim, saglik, kiiltiirel

kimlik vb. alt bagliklar1 inceler (Soubbotina, 2004; Sheth vd., 2011).

Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ile diinya yasanabilecek bir yer olmaya devam
edecektir. Sadece bireylerin degil, kurumlarin, devletlerin ve isletmelerin de diinyanin
yasanabilir bir yer olmasini saglayabilmek ic¢in siirdiiriilebilirlige katkida bulunmasi
gerekmektedir. Bu sebeple siirdiiriilebilirlik, 6zellikle ¢cevresel boyutuyla, isletmeler i¢in de

onemli bir kavram haline gelmistir.

Literatiirde stirdiiriilebilirlik, siirdiirtilebilirligin farkli boyutlar ve isletmeler agisindan

ele alinmasiyla ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Siirdiiriilebilirligin 6nemli bir kavram
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olarak algilanmasi ve bir¢ok disiplin ve konu ile baglant1 i¢cinde olmasi, hemen her alanda
kullanilan bir kavram haline gelmesine de sebep olmustur. Siirdiriilebilir kalkinma,
stirdiiriilebilir tiikketim, stirdiiriilebilir tarim, siirdiiriilebilir yonetim, siirdiiriilebilir iiretim gibi
farkli kavramlara siklikla rastlanmaktadir. Bu ¢alisma siirdiiriilebilirlige isletmeler acgisindan
yaklastigindan ve siirdiiriilebilir tiretim konusuna odaklandigindan izleyen boliimlerde bu

kapsamdaki alt bagliklar incelenmektedir.
5. SURDURULEBILIR URETIM

1992 yilinda ilk olarak Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda ortaya
¢ikan stirdiirtilebilir tiretim kavrami, siirdiiriilebilir kalkinmanin kilit bilesenlerinden biridir
(Krajnc ve Glavi¢, 2003). Tablo 1’de gosterildigi gibi iiretim paradigmalarinin evrim
siirecinde simdilik son asamada kabul edilen siirdiiriilebilir tiretim (Jovane, Koren ve Boer,
2003) icin tipkr siirdiiriilebilirlik kavraminda oldugu gibi bircok tanim bulunmaktadir,
bunlarin bazilar1 birbirlerini tamamlamakta, bazilari birbiri ile Ortlismektedir (Millar ve

Russell, 2011).

Tablo 1. Uretim Paradigmalarmin Evrimi

. Kitle .
Paradigma Zanaatgarlfga Kitle Uretimi Esnek Uretim Ozellestirme ve Sur(‘i‘uru'leblllr
dayal iiretim . . Uretim
Kisisellestirme
Baslangici ~1850 1913 ~1980 2000 2020-?
Toplum Kisiye 6zel tiriinler Dusl.l.k“mahyeth Uriin gesitliligi KIS 1ye ozel Temiz liriinler
ihtiyaci iirtinler iriinler
.. . Arz>Talep .
Uriin bagina oldukga Talep>Arz Siirekli .. Kiiresellesme
Pazar kiigtik talep Uriin bagina Dalgali tale Cevre
kiigiik hacimlerde & P
Cekme itme Cekme-itme Cekme Cekme
Is modeli Sat—Tasarla—Uret— Tasarla—Uret— Tasarla—Uret— Tasarla—Sat— Cevre igin tasarla—
Montaj Montaj-Sat Sat— Montaj Uret—Montaj Sat— Uret— Montaj
. et Nano/ Bio/
Telfrolop Elektrik Deglilr;}zblhr Bilgisayarlar Bilgi teknolojisi Malzeme
saglayici parcalar Teknolojisi
Sii Hareketli montaj Yeniden
uree Takim tezgéahlari hatlar1 ve 6zel Esnek Robotlar yapilandirilabilir Uretimde artis
saglayici . S .
isleme hatlar liretim sistemleri

Kaynak: Jovane ve digerleri (2003)
Lowell Center for Sustainable Production (1998) tarafindan siirdiiriilebilir {iretim,
riinlerin ve hizmetlerin, ¢evreyi kirletmeyen, enerjiyi ve dogal kaynaklari koruyan,

ekonomik, calisanlar, toplum ve nihai tiiketiciler i¢in giivenilir, calisanlar icin sosyal ve

yaratict olarak Odiillendirici stiregleri ve sistemleri kullanarak iiretilmesi seklinde
tanimlanmaktadir.  Siirdiiriilebilirligin - tanimina paralel olarak siirdiiriilebilir iiretim,
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gelecekteki nesillerin ihtiyag ve isteklerini karsilayabilme yeteneginden 6diin vermeden,
mevcut toplumun ihtiyag ve isteklerini karsilayan iirlinlerle sonuglanan endiistriyel faaliyet
olarak da ifade edilmektedir (de Ron, 1998). Siirdiiriilebilir tiretim yesil tasarim, gevre dostu
malzeme kullanimi1 ve iiretim siireglerinin optimizasyonu yoluyla kaynak verimliligini artiran
ve c¢evreye zararli madde emisyonunu azaltan {retim sistemleri gelistirmek olarak
aciklanmaktadir (Kang vd., 2016). Bu kapsamda her tiirlii atigin ve hammadde ve enerji
kaynaklarmin kullanimimi en aza indirmek amactir (de Ron, 1998). Siirdiiriilebilir {iretim
sisteminde, hammaddelerin temininden {irliniin tasarimina hatta iirliniin geri doniisiimiine
kadar olan tiim asamalarda siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaglanmakta ve isletmelerin
stirdiriilebilirligi saglayabilmeleri icin {iriin zinciri temel faaliyetlerini (lirlin tasarimu,
hammadde edinimi, lojistik, iiretim, satis dagitim, kullanim, iirlin émrii sonu islemleri ve
atiklar gibi) optimize etmeleri gerekmektedir (de Ron, 1998). Bu faaliyetler sirasinda da ¢evre
odakli, temiz veya yesil lretim olarak adlandirilan stratejiler uygulanmaktadir. Nitekim
stirdiiriilebilir iiretimin tarihgesine bakildiginda (Sekil 1) geleneksel tiretimden atik azaltma
temelli yalin {iretime, daha sonra yesil liretime ve glinlimiiziin {iretim yaklasimi olan

stirdiirtilebilir tiretime ulasildig1 goriilmektedir (Jayal, Badurdeen, Dillon ve Jawahir, 2010).

Inovasyon elementleri

g Yeniden iiretim \

i ' Yeniden tasarim
\ Vi

Paydaslarm “ Geri kazanim
degerleri
./

é Yeniden kullanim

Siirdiiriilebilir iiretim
(Inovatif, 6R temelli)

Yesil iiretim
(Cevreye duyarh, 3R temelli)

Geri doniisiim Yahm iiretim

(Ank azaltma temelli)

Geleneksel Uretim
& Azaltma (Ikame bazh)
. - : : : - : —
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Zaman

Sekil 1. Siirdiiriilebilir Uretimin Tarihgesi

Kaynak: Jayal ve digerleri (2010)

Literatiirde stirdiirtilebilir iiretim ile 1ilgili calismalara bakildiginda, 2000'ler

oncesindeki yayininda de Ron (1998), ¢evreye duyarli {iriin tasarimi, iretim, paydaslar,

SURDURULEBILIR URETIMDE ENDUSTRI 4.0’ IN YERI 2259



bmij (2019) 7 (5): 2248-2281

performans Olgiitleri gibi konularda bilgi vermis ve iiriin tasarimi, malzeme geri kazanimi,
tiretim stireci gibi cevresel siirdiiriilebilirlige dikkat eden isletmelerin azalan maliyetler,
iyilesen kalite ve daha iyi siire¢ yOnetimi sayesinde rekabet avantaji ve pazar payi
saglayacagini belirtmistir. Gavrilescu (2004), temiz iiretimin siirdiriilebilir kalkinma ile
iligkisine deginmis ve isletmelerde uygulanabilmesi i¢in yeni bir diisiinme sekli ve davranis
yapisi gerektirdigini belirtmistir. Benzer sekilde Garetti ve Taisch (2012) ¢alismalarinda tiim
iiretim modellerinin geleneksel yaklasima sahip oldugunu, ancak siirdiiriilebilir {iretim i¢in
yeni ¢oziimler bulunmasi gerektigini belirtmiglerdir. Yazarlara gore, bunun igin yeni
teknoloji, yeni isletme modelleri ve yeni yasam sekli modellerine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Yavuz (2010) calismasinda, siirdiiriilebilirlik kavrami ve igletmeler i¢in siirdiiriilebilir {iretim
stratejileri konularini ele almistir. Aracioglu (2010), iiretim yonetimi konusunda ge¢misten
giiniimiize kadar olan degisimi incelemis ve siirdiiriilebilir tiretim konusunu detaylandirmistir.
Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, siirdiiriilebilir iiretim
konusu ve isletmelerde uygulanmasi siirecinin nasil gerceklestirilebilecegi ele alinmistir.
Despeisse, Mbaye, Ball ve Levers (2012), isletmelerde uygulanan siirdiiriilebilirlik ¢abalarina
ve projelerine deginen ¢alismalarin literatiir 6zetini ¢ikarmislardir. Jawahir ve Bradley (2016),
cevresel acgidan siirdiiriilebilir tiretiminin  giinlimiiz lineer ekonomiden farkli olarak
olusturdugu dongiisel ekonomiyi (circular economy), 6R temeli ile agiklamiglardir. Jayal ve
digerleri (2010)'nin ¢alismasinda siirdiiriilebilir iiretimi her {i¢ a¢idan da ele alinmis, iiretim-
oncesi, tiretim, kullanom ve kullanim-sonrasi olarak detaylandirilmig, {iriin ve siire¢ i¢in
siirdiiriilebilirlik indeksi olusturulmustur. Chiarini (2014), {iretim siirecinin ¢evresel
etkilerinden bahsetmis ve yalin iiretim uygulamalarinin bu etkileri azaltma {izerindeki
etkilerini incelemistir. Alayon, Safsten ve Johansson (2017), literatiirdeki kavramsal
stirdiiriilebilir tiretim prensipleri ile uygulamada gecerli olan Olgiitler arasinda bir bosluk
oldugunu ifade etmis ve durumu degerlendirmek adina isletmelerle goriismeler yaparak teorik

prensiplerin isletmelerde nasil uygulandigini arastirmiglardir.

Cevreye duyarli iiretim s6z konusu oldugunda, geleneksel olarak 3R (azaltma-reduce,
yeniden kullanma-reuse ve geri doniisiim-recycle) stratejisinden bahsedilebilir (Nakiboglu,
2014). Bu stratejiler sayesinde tiretim siirecinin daha az kaynak tiiketmesi ve daha az kirlilik
ortaya ¢ikarmasi beklenir (Sarkis ve Rasheed, 1995). Bu ii¢ stratejinin kullanim oran1 da, bir
iretim siirecinin ne kadar ¢evreye duyarli oldugunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu
kavramlara {irlin kazanimi (recover), yeniden tasarim (redesign), yeniden {retim

(remanufacturing) stratejileri de eklenerek, 6R yaklasimi elde edilir. Bu yaklasim, daha
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kapsamli olarak birden ¢ok iiriin dongiisiinii dikkate alir, kapali-cevrimli ve inovatif bir
yaklagim olarak goriiliir ve liretim Oncesi, liretim, kullanim ve kullanim sonrasi siire¢lerinin
tamamin1 dikkate alir (Jawahir, Dillon, Rouch, Joshi, Venkatachalam ve Jaafar, 2006). 6R

metodolojisinin kisaca agiklamasi asagidaki sekildedir:

Azaltma (reduce), temel olarak iiriin yasam dongiisiiniin ilk li¢ asamasina odaklanir ve
tiretim Oncesinde kaynak kullaniminin azaltilmasi, iiretim sirasinda enerji ve malzemelerin
kullaniminin azaltilmasi ve kullanim asamasinda atiklarin azaltilmasi anlamina gelir (Jawahir
ve Bradley, 2016). Bu yaklasim giiniimiizde, iiretim isletmelerine maliyet tasarrufu, ¢evre
mevzuatinin yerine getirilmesi sayesinde iyi bir line sahip olmak, tiiketici algisinin yesil
tiriinlere olan degisimlerine uyum saglamak gibi avantajlar saglamaktadir (Shrouf ve

Miragliotta, 2015).

Yeniden kullanim (reuse), irlniin bir biitliin olarak veya bilesenlerinin yeniden
kullanimidir, yeni iirlin ve bilesen iiretiminde malzeme kullanimimin azalmasini saglar

(Jawahir ve Bradley, 2016).

Geri doniisiim (recycle)) daha Once kullanilmis ve atik olarak kabul edilecek
malzemenin yeni bir {irin iretebilmek amaci ile geri kazanilmasidir (Zhang, Kuo, Lu ve
Huang, 1997).

Geri kazanmim (recover), lriniin kullanim Omriiniin sonunda toplanmasi, iiriiniin
sonraki ~ yasam  dongiilerinde  kullanom  i¢in  parcalarina  ayrilmasi/demontaji,
ayristirtlmasi/siniflandirilmasi ve temizlenmesi islemidir (Jawahir ve digerleri, 2006; Jawahir

ve Bradley, 2016).

Yeniden tasarim (redesign), gelecekte kullanim-sonrasi siiregleri kolaylastirmak icin

irlinlin yeniden tasarlanmasidir ve azaltma (reduce) ¢abasi ile birlikte anilmaktadir (Jawahir

vd., 2006).

Yeniden iiretim (remanufacturing), kullanilmis ve tedarik zincirinde geri donmdiis bir
irlinlin tiim bilesenlerinin ¢ikartilmasi ve kontrolii sonrasinda bazi parcalarinin tamir ve elden
gecirme sayesinde yeniden kullanilmasi, bazi parcalarin yenileri ile degistirilmesi ve montaj
sonrasinda kalite, 6zellikler ve performans agisindan “yenisi kadar iyi” olan iiriin liretilmesi

stirecidir (Nakiboglu, 2014).
Yukarida bahsedilen siirdiiriilebilir {iretim uygulamalarinin yayginlasabilmesi i¢in
asagida bahsedildigi gibi bazi Onemli degisimlerin yerine getirilmesi gerekmektedir

(Despeisse, Mbaye, Ball ve Levers, 2012):
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e Malzeme ve enerji gibi dogal kaynaklarin verimliligini artirarak daha az tiiketmek.

e Istenmeyen ciktilarin azaltilmasi veya ¢iktilarin yeniden girdi olarak kullanilmasi
gibi dogadan esinlenilmis iiretim modellerine gecmek, 6rnegin geri doniisiim ve tiirevleri,
daha temiz iiretim ve endiistriyel simbiyosis.

e Sahiplik ve tiretim yapisindaki degisimleri ger¢eklestirmek, tiriin-hizmet sistemleri
gibi ¢6ziim odakli is modellerine gegmek.

e Girdilerin ikamesi sayesinde dogal kaynaklarin yeniden yapilandirilmasini
saglamak, Ornegin toksik maddeler yerine toksik olmayan maddeler, yenilenemez enerji
kaynaklart kullanimi yerine yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi gibi degisimlerin

gerceklestirilmesi saglanmalidir.

Herrmann, Schmidt, Kurle, Blume ve Thiede (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
gelecekte tiretimin, siirdiiriilebilirligin i boyutunu da ele almasi gerektigi belirtilmistir.
Ekonomik boyut agisindan bakildiginda tiretimde yiliksek karlilik hedeflenmeli; ¢evresel
boyut agisindan iiretimin ¢evresel etkileri azaltilmali, sifir emisyona yonlendirilmeli, hatta
fabrikanin yerel ¢evresi lizerinde olumlu bir etki yaratilmali, hava ve su kalitesi iyilestirilmeli,
fabrikalar yenilenebilir enerji saglama ve artik enerji i¢in depolama goérevi gormeli, sosyal
boyut agisindan; fabrika isbirlik¢i Ogrenmeye ve insan kapasitelerinin gelistirilmesine
odaklanarak insanlar i¢in hizmet vermelidir (Hermann vd., 2014). Onceki béliimde bahsedilen
Endiistri 4.0 uygulamalarimin {iretimde kullanilmasiyla tiretim verimliliginin ve (iirlin
kalitesinin arttirilmasi siirdiiriilebilirligin ekonomik boyutuna; malzeme ve enerji kullanim
miktarlarinin takip edilmesiyle siirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutuna; gilivenli bir calisma
ortam1 sunulmasi, daha az is yiikii ve is zenginlestirmesi ile sosyal boyutuna katkilar1 olacagi

belirtilmektedir (Braccini ve Margherita, 2019).

6. ENDUSTRI 4.0 VE SURDURULEBILIR URETIM

Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilirlik, mevcut iiretim sistemindeki ana egilimler ve
tiretim/tiiketim modellerini yeniden sekillendiren sanayi dalgalar1 olarak kabul edilmektedirler
(de Sousa Jabbour, Jabbour, Foropon ve Filho, 2018). Yukarida daha detayli bahsedildigi
gibi, tiim yasam dongiisiinde iirliniin siirdiirtilebilir olabilmesi i¢in ¢evreye duyarl tasarim,
cevreye etkisi az malzemelerin se¢imi, daha az malzeme kullanimi, iiretim tekniklerinin
optimizasyonu, dagitim sistemlerinin optimizasyonu, kullanim esnasindaki etkilerin
azaltilmasi, iirlin yasaminin optimizasyonu ve yasam sonunun optimizasyonu stratejilerin

yerine getirilmesi gerekmektedir (Gavrilescu, 2004).
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Literatiirde bir¢ok ¢alisma, teknolojinin ¢evresel sorunlarin hem sebebi hem de ¢aresi
oldugunu, ancak c¢evresel slirdiriilebilirligin saglanmasinda kritik faktér oldugunu
savunmaktadir (Garetti ve Taisch, 2012; Franciosi, lung, Miranda ve Riemma, 2018).
Dolayisiyla Endiistri 4.0 kavramina paralel olarak gelisen teknolojilerin isletmelerin tasarim,
tiretim, lojistik gibi siireglerinde siirdiiriilebilirligi saglamak adina kullanilabilecegi
goriilmektedir (Brito, Ramos, Carneiro ve Gongalves, 2019). Erol (2016) calismasinda,
Endiistri 4.0’imn tam anlamiyla siirdiiriilebilir {iretim ortamlar1 olusturmada son sans

olabilecegini 6ngérmektedir.

Endiistri 4.0 kavram ve teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik ve daha detayda
siirdiiriilebilir iiretim iizerindeki etkisini inceleyen bir¢ok calisma bulunmaktadir. Ornegin,
Shrouf ve Miragliotta (2015) Nesnelerin Interneti ile saglanabilecek enerji etkin iiretim
yonetimi uygulamalarini, literatiir arastirmasi ve uzmanlar ile goériismeler sonucu ortaya
koymuslar, akilli sensorlar ve akilli sayaglar sayesinde enerji kazanimi saglayabileceginden
bahsetmislerdir. Stock ve Seliger (2016) Endiistri 4.0’1n siirdiiriilebilirlige saglayabilecegi
faydalar1 deger katma bakis agisiyla Ozetlemisler, mikro ve makro agidan faydalarina
odaklanmiglardir. Gabriel ve Pessl (2016) ise calismasinda Endiistri 4.0 tanimlamis ve sosyal
ve g¢evresel agidan siirdiiriilebilirlik ile iligkisini detaylandirmistir. de Man ve Strandhagen
(2017) calismalarinda stirdiiriilebilirlik tizerinde durulmus ve bazi {irlinlerin Endiistri 4.0
yaklasimlarinin da yardimiyla nasil daha siirdiiriilebilir yapilabilecegi hakkinda ornekler
verilmistir. Ornegin, diziistii bilgisayarin bulut ulasimi sayesinde giincellenebilmesi,
dolayisiyla degistirilmeye gerek kalmamasi veya kiyafetlerin satin alinmasi yerine
kiralanmas1 ve bunun i¢in miisteri davraniglarini takip eden dijital portallarin kullanilmasiyla
tiriinlerin siirdiiriilebilirliginin saglanabilecegini ifade etmislerdir. Kiel, Muller, Arnold ve
Voigh (2017), Nesnelerin Interneti'ni, ekonomik, ekolojik ve sosyal siirdiiriilebilirlik
acisindan inceleyebilmek i¢in isletmelerle yaptiklar1 goriismelerde, rekabetcilik, kaynak
etkinligi, daha kisa islem siireleri gibi faydalar saglanirken, teknik biitiinlesme,
organizasyonel kiiltiirlin uygunlagsmas1 gibi konularda daha fazla ¢alisilmasina gerek oldugu
sonucu ¢ikmistir. Song ve Moon (2017) yeni siber tretim sistemlerinin kaynak ve
yeterliliklerin dijitallestirilmesi, fiziksel kaynaklarin biitiinlestirilmesi ve birbirlerine bagl
hale getirilmesi sayesinde zeki olmasi sebebiyle siirdiiriilebilirlik konusunda geleneksel
sistemlere kiyasla istiinliikleri oldugunu ifade etmisler ve iiretim sistemindeki yapiyi,
fonksiyonlart ve siirdiirebilirlik 6l¢iimlerini tanimlamiglardir. Kamble, Gunesakaran ve

Gwankar (2018) siirdiiriilebilir Endiistri 4.0 konusunda teknolojiler, siire¢ entegrasyonu ve
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¢iktilar konusuna odakli kapsamli bir literatiir taramasi gergeklestirmislerdir. Oksiiz, Oner ve
Oner (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Endiistri 4.0 ve yalin iiretim konulari ele alinmistir.
De Sousa Jabbour ve digerleri (2018) Endiistri 4.0 ve ¢evresel acidan stirdiiriilebilir iiretim
sistemlerinin birlikte uygulandigi durumlar igin kritik basar1 faktorlerine deginmis ve bir yapi
onermislerdir. Toker (2018) calismasinda Endiistri 4.0 kavramini siirdiiriilebilirlik ag¢isindan
ele almistir. Endiistri 4.0 kavrami incelenmis, kavramin siirdiirtilebilirligin boyutlarina (cevre,
toplum ve ekonomi) etkilerinin genel olarak neler olabilecegi tizerinde durulmustur. Franciosi
ve digerleri (2018), sistemin ¢evresel etkisini, yasam dongiisii maliyetini azaltmasi ve
ekipman ulagilabilirligi, gilivenilirligi ve emniyeti iyilestirmesi agilarindan 6nemli olan
stirdiiriilebilirlik i¢cin bakim konusunu Endiistri 4.0 kapsaminda incelemis ve bir literatiir
taramas1 gergeklestirmislerdir. Carvalho ve digerleri (2018) Endiistri 4.0'n, siirdiiriilebilir
iiretim sistemleri iizerindeki etkilerini (6rnegin daha uzun iiriin yasam dongiileri saglamasi
gibi) ve siber-fiziksel sistemlerin kullanimini agiklamiglardir. Y1ldiz (2018) tarafindan yapilan
calismada, Endistri 4.0 ve akilli fabrikalar konusu ele alinmistir. Kayikei (2018)
stirdiiriilebilirligin sadece iiretimle degil, tiim tedarik zinciri siirecleri ile birlikte olabilecegini
ifade etmis ve Endiistri 4.0'n lojistikte siirdiiriilebilirlik {izerinde durmustur. Genel olarak
Endiistri 4.0’1n yenilenemez kaynak kullanimi, enerji tiiketimi, CO2 emisyonu, hava, su ve
guriilti kirliligi gibi konularda iyilesme saglayacagi ortaya ¢ikmaktadir. Chaim, Muschard,
Cazarini ve Rozenfeld (2018) Endiistri 4.0'im tasarim prensiplerinin, uygulamalarin ve iiretim
tizerindeki etkilerinin, siirdiiriilebilirlik ile ilgili farkli stratejilerin nasil uygulanabilecegini
ogretmek yani teori ve pratik arasindaki farkliligin giderilebilmesi amaciyla isletmelerde de
egitim amaciyla uygulanabilecek sanal bir 6grenme sistemi 6nermislerdir. Stock, Obenaus,
Kunz ve Kohl (2018) tarafindan yapilan ¢alismada literatiir tarama ve uzman goriisleri ile,
Endiistri 4.0''m siirdiiriilebilir deger olusturmadaki etkisine odaklanilmistir. Endiistri 4.0
teknolojileri agiklanmis, ardindan her {i¢ acgidan siirdiiriilebilirlik incelenmistir. Mikro ve
makro agidan olasi etkiler ele alinmistir. Miiller, Kiel ve Voigt (2018) kurduklari aragtirma
modelinde, siirdiiriilebilirlik konusunda Endiistri 4.0''n saglayacagi firsatlar1 ve Endiistri
4.0’ uygulanmasi sonucunda meydana gelebilecek zorluklari, isletme biiyiikliigii, sektor gibi
farkliliklar agisindan isletmeler lizerinde istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Manavalan ve
Jayakrishna (2019) ise ¢alismalarinda tedarik zinciri yonetiminde, 6zellikle de yesil tedarik
zincirinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin yerine deginerek motivasyon faktorlerini ve

etkileyebilecegi alanlar1 6zetlemislerdir.
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Izleyen boliimlerde, Endiistri 40.’1n siirdiiriilebilir iiretimde nasil kullanilabileceginden

ve olumlu ve olumsuz yondeki etkilerinden bahsedilmistir.
6.1. Endiistri 4.0’ Siirdiiriilebilir Uretim Uzerindeki Etkileri

Endiistri 4.0’1n diinya iizerinde olumlu ve olumsuz bir¢ok etkisinin olacag asikardir.
Devrimden beklenen olumlu yonlerin daha ¢ok olmasidir. Nitekim yapilan ¢aligsmalar da, iyi
yonetildigi siirece, olumlu yonlerin agir basacagi yoniindedir. Stock ve Seliger (2016) ve
Miiller ve digerleri (2018) Endiistri 4.0’1n siirdiiriilebilir tiretimde kullanim alanlarini, etki ve

faydalarini su sekilde 6zetlemislerdir:

e Tiim tedarik zinciri boyunca saglayacagi veri seffafligi sayesinde yanlis teslimat
say1si, gereksiz bekleme siireleri azaltilabilecektir.

e Uretimde kullanilan ekipmanlarin sensor ve aktiiatorlerle giiglendirilmesi,
ekipmanlarin  kullanim alanin1  genigletebilecek bu sayede siirdiiriilebilirlige katki
saglanabilecektir.

e Talep ve siire¢ izlenebilirligi sayesinde islerin ve siireclerin ¢izelgelenmesi islemi
daha rahat olacaktir. Bu sayede iiretim yiikii dengelenebilecek ve enerji tiiketimi
azaltilabilecektir.

e Daha iyi siire¢ simiilasyonu ve akilli enerji sistemleri sayesinde, enerji tiikketimi
tahmin edilebilecektir.

o Akilli fabrikalarda, 6rnegin Siber-fiziksel Sistemlerle iirlinlerin, malzemelerin,
enerjinin ve suyun, kaynaklarin dinamik kisitlarin1 dikkate alarak verimli bir sekilde tahsisi
saglanabilecektir.

e Uriinlerin siirdiiriilebilir tasarim ile iiriiniin yeniden kullanilmasini ve yeniden
iiretilmesini saglayarak {iriinler i¢in kapali yasam dongiilerinin gergeklestirilmesine odaklama
imkan1 saglanabilecektir.

e Tasarimdan iriin kullanimina kadar olan veri ulagimi sayesinde iiretim tasarimi
tyilestirilebilecek, {iriin yasam dongiisii gelistirilebilecektir.

e FEklemeli tretim gibi yeni lretim teknolojileri sayesinde iiretim ve lojistik
siireclerinde atiklar ve israflar azaltilabilecektir.

e Atik azaltimi ve kaynak azaltim1 saglanabilecektir.

e Lojistik alaninda, gereksiz malzeme akislar1 ve tasimalar azaltilabilecektir.

¢ Yukarida bahsedilenler, sera gazi salinimini da azaltacaktir.
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Endistri 4.0

Ozetlenmektedir.

teknolojilerinin  iiretimde

kullaniminda

olast sonuglar Tablo 2’de

Tablo 2. Endiistri 4.0’1n Temel Teknolojileri ve Cevresel Siirdiiriilebilirlik Uzerine Etkileri

Endiistri 4.0 bileseni Firsatlar AKis iizerinde etKisi
Akallr tiretim: Dikey entegrasyon Malzeme akisinda giivenilir veriye ulagabilme imkani
-Nesnelerin Interneti ve _
Siber-fiziksel Sistemlerin Enerji akiginda giivenilir veriye ulasabilme imkani
birlestirilmesi . | Yatay entegrasyon Yasam dongiisii boyunca malzeme tiiketimi hakkinda
—Gergf:k zamanh  veri giivenilir veriye ulagabilme imkani
kontrolii Yasam dongiisii boyunca enerji tiiketimi hakkinda
giivenilir veriye ulagabilme imkani
Tiiketicilerden veri | Objektif veriye ulagabilme imkani
toplama
Biiyiik Veri Analizi Malzeme tiiketimi | Uretimde malzeme akisinin azaltilmasi
optimizasyonu/ eko-
verimlilik
Enerji tiiketimi | Fabrikada enerji akiginin azaltilmasi
optimizasyonu/ eko-
verimlilik
Onleyici bakim/ uzaktan | Enerji akisinda azalma
bakim
Eklemeli Uretim Prototip tiretimi Atik azaltimi
Takim ve kalip {iretimi Malzeme akiginda azalma
Bitmig iirlin tiretimi Atik azaltimi
Parga tiretimi Kesme s1visi ve dovme kayganlastiricilari icermez
Enerji akigini arttirma
Talep iizerine iiretim ve | Uriinlerin istenmeyen | Malzeme ve enerji akisini azaltma
miisteri  talebine  6zgii | islevselliklerinin ortadan
iretim (kisisellestirme) kaldirilmasi
Bozucu is modeli /| Uriin yasam dongiisiinii uzatma/yasam dongiisii
islevsellik ve hizmetler sonuna gelen iiriinleri azaltma
Akallr iletisim/ Blockchain | Seffaflik/ Enerji akigini arttirma
teknolojisi merkezilestirmeme/
giivenilir bilgi

Kaynak: Bonilla, Silva, da Silva, Gongalves ve Sacomano (2018)

Endiistri 4.0 kavrami diinyanin gelismelerini biiylik bir heyecanla izledigi bir siireg
olsa da teknolojiye yon veren {ilkelerin teknolojiyi satin alan iilkeler tizerindeki etkilerinin
arttift ve bu etkilerin olumsuz sonuglarinin da olabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin
robotlarin kullanim hakkini satin almis olmaniz robotu tamamen kendi istekleriniz ig¢in
yonetebileceginiz anlamina (heniiz) gelmemektedir. Geligsmis lilkeler tarafindan gelistirilen
teknoloji gelismekte olan veya az gelismis iilkelerde bu teknolojiye kullanma istegi, gelecek
zamanda robotlar iizerinden iilkeler tizerinde hakimiyet kurmaya dogru gidebilecektir. Bakis
acisina gore olumlu veya olumsuz olarak degismekle birlikte ucuz is giiciiniin olmasi
sebebiyle liretimin yapildig iilkelerden robot vb. teknolojiler sayesinde iiretimlerin, fikirlerin
as1l dogdugu iilkelere geri gotiiriilmesi de miimkiin olabilecektir (Toker, 2018). Bu durum

devrimin gelismesine yon veren iilkeler agisindan olumlu bir gelisme iken mevcut {iretimin
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yapildig: ilkeler i¢in ekonomik agidan onemli bir kayip olarak geri donecektir. Endistri

4.0’ meydana getirdigi zorluklar, siirdiiriilebilir tiretim i¢in de gegerli olacaktir. Dolayisiyla,

bu zorluklar1 ve dezavantajlar1 (Moktadir, Ali, Kusi-Sarpong ve Shaikh, 2018),

Endiistri 4.0 teknolojilerinin yatirim maliyetlerinin yiiksekligi,

Veri giivenliginin saglanmasi gerekliligi,

Yeterli teknolojik altyapinin heniiz mevcut olmamasi,

Insan kaynaklarinin bu gelismelere heniiz hazir olmamast,

Isletmelerde ihtiya¢ duyulacak insan sayisinin azalacak olmasi sebebiyle azalan is
firsatlari,

Endiistri 4.0 i¢in stratejilerin yeterli diizeyde belirlenmemis olmasi,

Endiistri 4.0 liretim siireglerinin karmasiklig1 seklinde siralamak miimkiindiir.

Bonilla ve digerleri (2018), Endiistri 4.0 uygulamalarinin ¢evre iizerindeki bazi olumsuz

etkilerini asagidaki gibi agiklamiglardir:

Endiistri 4.0 teknolojilerinin diinyada yayginlagsmasi siirecinde yeni ekipmanlarin
tiretilmesi ve kullanilmasi gerekecektir. Bu durum eski ekipmanlarin imhast ve
yenilerinin iiretimi i¢in kaynak kullanimi, elektronik atiklarinin artmasi, atiklarin
taginmasi, depolanmasi, imha edilmesi i¢in kaynak kullanimi anlamina gelecektir.
Dijital teknolojilerin iiretimi i¢in gerekli olan hammaddeler dogada az bulunan,
cikarilmasi, islenmesi ve geri doOniistiiriilmesi zor maddelerdir. Dijitallesme bu
maddelere olan talebin artmasi anlamina gelmektedir. Cevre agisindan bakildiginda bu
maddelerin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinin zor olacagi ortaya ¢ikmaktadir.
Endiistri 4.0 kapsaminda yogun teknoloji kullanimi, ciddi miktarlarda enerji tiikketimi
anlamina gelmektedir. Insan giiciiniin yerini robotlarin ve makinelerin almasi daha
fazla enerji kaynagi kullanimin1 gerektirecektir ve bu enerjinin yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmedigi durumlarda, enerji kaynaklarinin siirdiirilebilirligi

saglanamayacaktir.
6.2. Endiistri 4.0 Bilesenlerinin Siirdiiriilebilir Uretimde Kullanim

Akalli tiretim; verimlilik, kalite, teslimat, esneklik, insanlar ve ¢evre gibi mevcut ana

tiretim faktorlerinin yonetimi ve iyilestirilmesi yoluyla siirdiiriilebilirligi saglayabilecek ve

Endiistri 4.0’m uygulamalar1 olan Nesnelerin Interneti, Siber-fiziksel Sistemler, biiyiik veri,

bulut vb. teknolojilerin dengeli bir sekilde gelistirilmesi ve uygulanmasiyla basarili olabilecek
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bir kavramdir (Kang vd., 2016). Nesnelerin Internetinin akilli {iretimde kullanilmasiyla birgok

fayda saglanabilir, 6rnegin (Vermesan vd., 2013):

e Akill iirlin yonetimi ile stok islemlerini otomatiklestirmek i¢in iiriinlerin raflardaki ve
depolardaki rotasyonunun kontrolii yapilabilir.

e RFID, sensorlar, video izleme, uzaktan bilgi dagitimi kullanarak {iretim hatt1
izlenebilir ve yonetilebilir.

e Bulut ¢oziimleri ile elde edilen {iretim hattina ait bilgiler kurumsal temelli sistemlere
aktarilabilir. Bu durum, karar vericiler tarafindan {iriin kalite giivence siirecinin hizla
lyilestirmesini saglayabilir. Gergek zamanli olarak dijital ekranlar sayesinde siirecte
yer alan kisilere giincellenmis is akis semalarini, denetim prosediirlerini yollayarak bu
iyilestirmeyi saglanabilir.

e Telework uygulamasiyla calisanlar evlerinde ¢aligabilirler. Bu sayede maliyetler
diistiriilir, verimlilik artar, disiik ofis giderleri (enerji giderleri) ve yeni istihdam

firsatlar1 gibi faydalar elde edilir.

Endiistri 4.0 teknolojileri iiretimin tiim asamalarinda enerji, malzeme, su gibi
kaynaklarin daha etkin kullammmi saglayacaktir. Uretim ortamlarindaki akilli {iretim
sistemleri ile makine, ekipman, lriinler ve nakliye gibi siirecler birbirleri ile iletisimde
olduklarindan iiretim parametreleri, miisteri ihtiyaglari, ¢evresel performans gibi durumlarda
kendilerini de ayarlayabileceklerdir. Bu sayede ¢evreye duyarli kararlar alinmasi da
kolaylagsmaktadir (de Sousa Jabbour vd., 2018). Daha detayl1 bakilacak olursa, Endiistri 4.0
uygulamalar1 miisteri bilgisini baz aldigindan, talebe gore tasarim ve gerekli miktarda tiretim
yaparak fazla iirlin liretimini ve stok olusumunu, gereksiz malzeme kullanimini ve taginmasini
engeller, kaynaklarin kontrollii sekilde kullanimini saglar, proaktif bakim sayesinde hatali
iriin tretimini dolayisiyla fazla enerji kullanimimi azaltir. Eklemeli iiretim, etkin kapasite
kullanimini ve daha az malzeme kullanimini saglar. Uretim hattinda robotlarin kullaniimasi
tiretim silireclerinde hata yapma olasiligini, otonom tasima araclarmin kullanilmas: da
tiriinlerin hasar gdérme riskini ve liretim kayiplarmi azaltir, boylece genel olarak enerji ve
malzeme kullanimi azaltilir (Braccini ve Margherita, 2019). Uretim sonrasinda ise enerji-etkin
ve karbon-etkin nakliye rotalari olusturulur, ¢evresel performansin daha dogru verilerle takibi

saglanir (Kamble vd., 2018; de Sousa Jabbour vd., 2018).

Cevresel siirdiiriilebilirlikte 6nemli bir yeri olan enerji tiiketimini diizenleme ve
azaltma konusunda Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Akilli

iiretim sistemlerinde liretim sirketlerinin enerji santralleri ile baglantili olmas1 sayesinde enerji
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yogun faaliyetlerin  ¢izelgelenebilece§i veya enerji fazlasinin  ¢evredeki diger
isletmeler/konutlar tarafindan kullanilabilecegi belirtilmektedir (Waibel, Steenkamp, Moloko
ve Oosthuizen, 2017; Kamble vd., 2018). Uretimde kullanilacak olan akilli makineler
sayesinde (molalarda enerji tasarrufu, hiz kontrolli motorlar vb.) enerji tiketimi
azaltilabilecektir (Wang vd., 2016). Gelecekte Nesnelerin Interneti (akilli sayaglar) enerji
kalitesinin izlenmesinde, bir iirlin/siire¢ liretmek i¢in tiiketilen enerji maliyetini hesaplamada,
fabrikanin kendi enerji giiciinii kendisi iirettigi durumlarda yenilenebilir enerjiyi verimli bir
sekilde kullanmak amaciyla, sebekeden enerji fiyat bilgisi almak ve buna goére enerji
tiikketimini ayarlamak icin kullanilabilecektir. Uretimde enerji tiiketimini makine seviyesinde
takip etmek amaciyla gelismis teknolojilerin kullanimi, isletmede ve tim deger zincirinde
enerji tilketiminin azalmasini saglayabilecektir (Birkel, Veile, Miiller, Hartmann ve Voigt,
2019). Endiistri 4.0 teknolojilerinin enerji kontroliinde dogrudan kullanilmasi ile bir¢cok fayda
elde edilebilecektir, 6rnegin (Shrouf ve Miragliotta, 2015):

e Uretim siirecinde benzer siireglerin enerji tiiketim miktarlar1 takip edilerek israf
kaynaginda meydana gelen sapmalar bulunabilir ve bu sapmalar diizeltilebilir.

e Uretimin planlanmas1 asamasinda iiriinler arasi1 gecislerde enerji tiikketimini azaltacak
iretim planlarinin ve iiretim rotalamasinin yapilmasi saglanabilir.

e Enerji tiiketim maliyetlerinin yiiksek oldugu zamanlar1 dikkate alarak isletme
faaliyetlerinin gergeklestirilmesi saglanabilir.

e Uretim siireglerinden meydana gelen karbon ayak izinin &lgiilmesi, azaltilmasi
saglanabilir. Ol¢iim ve azaltim faaliyetleri sonucunda elde edilen verilerin hissedarlara
acik hale getirilmesiyle isletmenin c¢evresel itibar1 iyilestirilebilir, miisterilerin ¢evre

acisindan isletme memnuniyetlerinin artmasi saglanabilir.

Endiistri 4.0 teknolojileri ile miimkiin kilinan ve enerji tiiketiminin diizenlenmesine
iligkin belirtilen bu uygulamalarin hepsi siirdiiriilebilir liretimin hem c¢evresel hem de
ekonomik ag¢idan saglanmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Endiistri 4.0 teknolojileri (6rnegin
sensorlar) iiretim sistemine dahil edildiginde, isgiiclinliin azaltilmasi, makinenin {riindeki
hatay1 algilamasi gibi uyarici ve israfi engelleyici onlemler alinabilir ve siirdiiriilebilir iiretim
yaklagimlar1 uygulanabilir. Boylece, arizal iirlinlerin yapiminda tiiketilen hammaddelerden
tasarruf saglanabilecek, arizali bilesenleri tamir ve yeniden isleme, bunlar i¢in gerekli alan,
1sitma, sogutma ve aydinlatma ic¢in enerji tiikketimi ortadan kaldirilacak (Chiarini, 2014),
gereksiz hammadde tiiketimi engellenebilecek, kaynak tiiketimi fazla olan islemler

tanimlanabilecek, bu siiregler optimize edilerek veya ortadan kaldirilarak (Blunck ve

SURDURULEBILIR URETIMDE ENDUSTRI 4.0’ IN YERI 2269



bmij (2019) 7 (5): 2248-2281

Werthmann, 2017) siirdiiriilebilir iiretim saglanabilecektir. Benzer sekilde akilli malzemelerin
kullanilmasiyla birlikte kaynaklar sadece {iretim siirecinde degil, RFID teknolojisi
kullanilarak dahil olduklar1 {iriiniin yasam dongilisii boyunca izlenebilecek ve bu sayede israfi
azaltmak ve yeniden kullanimini artirmak mimkiin olacaktir (Blunck ve Werthmann, 2017).
Ayrica bu sekilde {iriinlerin izlenebiliyor olmasi, igletmelerin {riinlerle ilgili bilgi
toplamalarin1 ve bu toplanan bilgilerle miisterilerinin tiikketim modellerini anlamasint ve
tirtin/hizmet gelistirme gibi faaliyetlerine yon vermelerini de saglayacaktir (de Sousa Jabbour
vd., 2018). Bir diger Endiistri 4.0 teknolojisi olan eklemeli tiretim, 3D baski ile iiriinlerin
kisisellestirilmesi gerceklestirilirken, geleneksel {iiretime kiyasla daha az atik iireterek

stirdiiriilebilirlige de katki saglanabilecektir (Frank, Dalenogare ve Ayala, 2019).

Endiistri 4.0 teknolojileri, miisterinin talebinin tam anlamiyla anlasilabilmesi, 6rnegin
talep tahminlerinin dogrulugunun arttirilmasi gibi konularda kullanilabilir, miisteri talebi ile
iriin arzi arasinda eslesme saglanabilir (Wee, Kelly, Cattel ve Breunig, 2015). Boylece
tiriinlerin stoga tiretilmesine gerek kalmaz, stok i¢in tiretimde hammadde kullanim1 engellenir,
stokta bekleyen iiriinlerin modasinin veya son kullanma tarihlerinin ge¢mesi durumlari
ortadan kaldirilir ve stok {irlinlerinin bertaraf edilebilmesi icin kaynak tiikketiminden tasarruf
saglanir. Bu temel faydalara ek olarak bu firiinlerin korunmasinda kullanilan ambalaj
malzemelerinin veya iiriinlerin depolandigi alanlarin 1sitma, sogutma, aydinlatmasi ig¢in
kullanilacak olan enerji gibi bir¢ok konuda da tasarruf saglanir (Chiarini, 2014). Bu gibi

degisiklikler, tiretim ve depolama esnasindaki karbon saliniminin azalmasini da saglayacaktir.

Isletmelerin Endiistri 4.0 teknolojileri sayesinde, makineleri gercek zamanli olarak
izleyebiliyor ve veri edinebiliyor olmalart (Garetti ve Taisch, 2012) isletmelere olasi
arizalarin erken tespit edilmesini ve onleyici bakimlarin yapilmasini saglayarak makine durus
stirelerinin, zararli atik olusumunun, iiretim atiklarinin, enerji kullaniminin ve makinelerin
yenileme sikliginin azaltilmasi imkani saglar (Blunck ve Werthmann, 2017; Franciosi vd.,
2018).

Endiistri 4.0 teknolojilerinden biri olan biiyiik veri ile kontrol edilen akilli
fabrikalarda, iiretim siirecinin optimizasyonu saglandigindan, ortalama {iretim rotasi
kisalacak, makinelerin ve diger iiretim kaynaklarinin verimli kullanim1 s6z konusu olacak ve
bliylik veri analizi ile istikrarli bir {riin kalite diizeyi ve {riin c¢ikti diizeyi elde
edilebileceginden, iiretim siireci hakkinda dogru bir bilgi olusturma sans1 olacaktir (Wang vd.,
2016). Bu sayede iiretim i¢in ihtiya¢ duyulan hammaddeler iiretimden dnce belirlenebilir ve

tretim fazlaligi engellenebilir. Bu iiretim ortaminda makineler daha akiler sekilde
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kullanildigindan enerji tiikketimi azaltilabilir, iiretime ait gergek zamanli veriler alindigindan
performans gostergeleri elde edilebilir ve tliretim ile ilgili daha hizli ve etkin kararlar alinmasi

saglanabilir (Wang vd., 2016).

Benzer durum, 6miir sonuna ulasmis iiriinler i¢in de gegerlidir. Uriin yasam dongiisii
boyunca iiriinle ilgili her bilgiye ulasilabildiginden ve kayit edildiginden, karmasik iiriinlerin
dahi demontaj1 daha diisiik maliyetli olmakta, pargalar hakkinda yeniden kullanim, tamir, geri
doniisiim, yok etme vb. kararlar saglikli sekilde verilebilmektedir. Bu da hem daha diisiik
maliyet, hem de malzeme ve enerji gibi kaynaklarin etkin kullanimi demektir (Garetti ve
Taisch, 2012; Gabriel ve Pessl, 2016). Endiistri 4.0’ lojistik sektoriinde uygulanmasi ile
akilli tasima sistemlerinde yakit tasarrufu, kamyon siiriiciilerinin enerji agisindan verimli bir
sliriis tarzin1 benimsemesi, karbon emisyonlarini ve hava kirliligini azaltmak gibi farkliliklar
saglayabilecegi dolayisiyla nakliye ve ulasimda siirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutuna katkida

bulunulabilecegi diisiiniilmektedir (Barreto vd, 2017).

Yonetimsel agidan bakildiginda Endiistri 4.0 dahilindeki teknolojik gelismeler
kaynaklarin etkin kullanimini ve uzaktan yonetimini miimkiin kilmaktadir. Bu da insan
kaynaklarinda iyilesme, enerjide ve malzeme kullaniminda etkinlik, karbon ayak izi azaltma
gibi faydalar Onermekte, bdylece yesil iiretim ve kapali ¢evrimli tedarik zincirleri

olusturulabilmektedir.
7. SONUC

Son yillarda etkisi oldukga fazla hissedilen iklim degisikligi, kiiresel 1sinma vb. ¢evre
sorunlart sebebiyle siirdiiriilebilirlik sik¢ca kullanilan bir kavram haline gelmistir. Daha
yasanabilir ve kaynaklarin tilkenmedigi bir diinya i¢in, iiretim faaliyetlerinde kullanilan
sistemlerin, kaynaklarm siirdiiriilebilirligine katkida bulunmasi gerekmektedir. Uretim
sistemlerinde ciddi doniisiimlere sebep olan Endiistri 4.0 bilesenleri, c¢evresel
stirdiiriilebilirligi saglama konusunda 6nemli bir firsat olarak goriilebilir. Akilli fabrikalarin
iiretim stireclerine hakim oldugu bir sistemde dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi daha kolay
olacaktir. Birbiriyle konusan makineler, kusurlu iiretim miktarinin azalmasini1 saglayacak ve
kaynak israfin1 engelleyebilecektir. Endiistri 4.0 sayesinde birbirleri ile iletisim halinde olan
birimler, ilgili boliimlerin taleplerini ger¢ek zamanli olarak optimize edecek ve maliyet,

kirlilik, hammadde kullanim1 ve karbon emisyonlar1 azaltilabilecektir.

Endiistri 4.0 kavrami, insanoglunun hayal edebildigi her seyi, ayn1 zamanda ¢evresel

stirdiiriilebilirligin miimkiin olabilecegi bir diinyanin gelecek yillarda bizleri bekledigini
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gostermektedir. Endiistri 4.0, bilgileri ve teknolojileri sayesinde daha etkin ve daha dogru

kararlar alinmasi i¢in bir zemin saglayacaktir. Ancak yapilan akademik ¢alismalar ve

teknolojik gelismelere ragmen, Endiistri 4.0 uygulamalari ile teknolojik yapilabilirlik arasinda

halen farkliliklar bulunmaktadir. Bu durum kavramin ve bilesenlerinin birgok asamada soyut

kavramlar olarak kalmasina sebep olmaktadir. Endiistri 4.0’m isletmelere uyarlanmasi

asamasinda asagida belirtilen konulara dikkat edilmesi dnerilmektedir:

Yoneticilerin Endiistri 4.0’ potansiyel riskleri ve faydalar1 farkinda olmasi
gereklidir. Yonetim faaliyet ve siireclerindeki olast degisimler de, yine organizasyon
ve iiretim yapisinda degisiklere ihtiya¢ duyabilir. Ozellikle insan kaynaklari, egitim ve
yeni ¢alisan yetenekleri gerekliliklerine hazir olunmalidir (Miiller vd., 2018, Kiel vd.,
2017). Benzer sekilde isletmenin tiim siireclerinde biitiinsel fayda i¢in tedarik
zincirindeki diger isletmelerle ile daha fazla baglant1 kurmasina ihtiya¢ duyulacagi da
aciktir (Kiel vd., 2017).

Endiistri 4.0 yapisi, donanim iletisimi, bilgi paylasimi, otomatiklesmis sistem, tahmin
edici bakim ve kendini diizenleyebilen zeki iiretim sistemleri vb. olusmaktadir. Farkli
diizeylerde farkli konulardaki gelismislik diizeyinin daha iyiye ¢ikarilmasi ve
biitiinlestirilmesi icin sektorler ve isletmeler i¢in altyapi olusturulmasi, onceliklerin
belirlenerek yol haritasinin ¢izilmesi ve bunun i¢in yonetimsel ve insan giicline dair
yonlendirmelerin yapilmasi gereklidir.

Endiistri 4.0 ve cevresel siirdiiriilebilir iiretimin entegrasyonunu saglayabilmek i¢in
isletme kiiltiirii, takim calismasi, egitim ve isletme kapasitesi, stratejik anlagmalar, iist
yonetimin katilimi, liderligin yonetimi, iletisim, proje yOnetimi, ulusal kiiltiir ve
bolgesel farkliliklar gibi entegrasyonun saglanmasi konusunda kritik rol oynayan
konular tizerinde dikkatle ¢alismas1 gerekmektedir (de Sousa Jabbour vd., 2018).
Teknolojilerdeki gelismelere karsin, halen arastirilmasi gereken bir¢cok konu da
bulunmaktadir. Teknolojilerin uygulama esnasinda birbiriyle ve is siirecleriyle
uyumlastirilmasi, arastirilmasi gerekli konulardan biridir. Teknoloji gelisiminin
pratikte de uygulanabilmesi i¢in amaglar dogrultusunda ve her seviyeye kendine
uygun olacak sekilde uygulanmasi, sadece kisitli alanlarda 6rnegin birimler veya
stirecler bazinda degil, tiim isletme hatta tedarik zinciri boyunca faydalanabilmesi i¢in
gereklidir. Fiziksel sistemlerden sanal sistemlere gecisin olusturacagi etki, katabilecegi
deger, siirdiiriilebilirlik tizerindeki Olciilebilir etkisi ve bunun ig¢in kullanilabilecek

isletme modelleri tizerinde detayli ¢aligilmalidir.
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Diinya heniiz dordiincii sanayi devrimini ¢cozmeye ¢alismaktayken Japonlar tarafindan
2017 yilinda ortaya atilan, Japonya onderliginde ilerleyecek gibi goriinen ve Endiistri 5.0
olarak adlandirilan siradaki devrim, toplum, yonetim ve yapilar {izerinde gerceklesecek ve
teknolojileri insan yagamini1 daha kolaylastirmak i¢in kullanmaya odaklanacaktir. Bu sebeple
Toplum 5.0 olarak da adlandirilan bu devrimde, Endiistri 4.0'in akilli fabrikalarinin robot ve
insan etkilesimine doniisecegi, dolayisiyla isletmelerin ve iiretim siireglerinin, sektorel hatta

iilke olarak bu dijital doniisiime hazirlanmasi gerektigi agiktir.

Bu ¢aligsma, literatiir taramasina ve ampirik veriye dayanarak olusturulmustur. Yeni bir
teknoloji veya sistem uygulanmasindan once akla gelen, "ne gibi faydalar1 ve zorluklar

n

olacak" sorusuna cevap aramak amaciyla tarihge, yontemler gibi gerekli tanimlamalardan
baslamak {iizere, her bir teknoloji ve yOnetimin, siirdiiriilebilir iiretim sistemleri {izerindeki
etkileri ve faydalarina deginilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma teorik katki olarak, isletmelere
ulagilabilir faydalar1 sunmay1 amaglamaktadir. Calisma kapsaminda literatiirde heniiz yeterli
sayida calisma olmamasi sebebiyle Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilir iiretim kavramlar1 birlikte
ele almmus, siirdiiriilebilir iiretimde Endiistri 4.0 bilesenlerinin nasil kullanilabilecegi,
stirduriilebilir {iretim agisindan devrimin olumlu olumsuz yonleri agiklanmaya g¢aligilmistir.
Endiistri 4.0 uygulamalar1 olduk¢a yakin bir ge¢gmise sahiptir. Dolayisiyla stirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkilerini, genis ¢apli uygulamalarla gérme, test etme, karsilastirma ve genelleme
durumu heniiz miimkiin olmamaktadir (Miiller vd., 2018). Bu sebeple gelecek calismalar i¢in
stirdiiriilebilir {iretimin performans degerlendirme Olgiitlerinin Endiistri 4.0 uygulamalar1 i¢in
gelistirilmesi, isletmelerin kullanmis olduklar1 Endiistri 4.0 bilesenlerinin siirdiiriilebilir
tretime katkilarmin gercek uygulamalarla olgiilerek ortaya cikarilmasi, isletmelerin tiim

stireglerinde benzer uygulamalarin yapilmasi 6nerilmektedir.
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