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ENDUSTRI 4.0'IN IMALAT SANAYi ALT SEKTORLER
UYUMLULUGU

Hayati ATLI

Nuh Naci Yazgan Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2019
Damisman: Prof. Dr. Alper ASLAN

OZET

Gegmisten ginimiize bir¢ok sanayi devrimi yapilmigtir. 21. YY ile birlikte de bir
bagka tretim devrimi olan Sanayi 4.0 6n plana ¢ikmistir. Sanayi 4.0 teknolojik gelisimin
uretim sireclerinde yakindan takip edilmesi ve kullanilmasi ile iktisadi biiyiime agisindan
onem arz etmektedir. Bu amagla Tirkiye ekonomisi i¢in 2003-2014 dénemi yillik verileri
kullanilarak yapilan ARDL sinir testi ile her bir alt imalat sektorii icin eg butiinlesme iligkisi
sinanmis, kisa ve uzun dénem katsay1 tahmini yapilmigtir. Daha sonra ise tim alt sektorlerin
veri seti bir araya getirilerek panel ARDL yaklasimi ile uzun donemli bir analiz
gergeklestirilmigtir. Calismada sermaye degisken katsayilart yiksek olan sektorlerden, agac,
diger ulagim ve imalat araglarn sanayi, fabrikasyon metal, giyim, i¢ecek ve kara tagitlart alt

sektorleri Turkiye’de sanayi 4.0’a en uygun sektorler olarak goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sanayilesme, endiistri, sanayilesme politikast ve stratejisi, endiistri 4.0,

birim kok testi, ARDL sinir testi.



THE COMPATIBILITY OF INDUSTRY 4.0 TO SUB-SECTORS OF
MANUFACTURING INDUSTRY

Hayati ATLI

Nuh Naci Yazgan University, Graduate School of Social Sciences
MSc in Economics, Thesis, February 2019
Supervisor: Prof. Dr. Alper ASLAN

ABSTRACT

Many industrial revolutions have been made from past to present. With the 21st year,
Industry 4.0, which is another production revolution, came to the fore. Industry 4.0 is
important in terms of economic growth by closely following and using technological
development in production processes. To this end, for the 2003-2014 periods, Turkey's
economy tested for each sub-manufacturing sector co-integration relationship with ARDL
bounds test performed using annual data. Coefficients short and long term predictions are
estimated. Then, the data set of all sub-sectors was brought together as a panel and a long-
term analysis was performed with the panel ARDL approach. Taking capital variable
coefficients into account of the sectors with high, wood, transportation and other industrial
manufacturing equipment, fabricated metal, clothing, beverages and motor vehicles sub-

sectors is seen as the most appropriate sectors of industry in Turkey 4.0.

Keywords: Industrialization, Industry, Industrialization Policy and Strategy, Industry 4.0,
Unit Root Test, ARDL Boundary Test.



ICINDEKILER

ENDUSTRI 4.0°’IN IMALAT SANAYI ALT SEKTORLER

UYUMLULUGU
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK ...........coiivitoiieiooeoeo oo i
YONERGEYE UYGUNLUK ONAYT ..o, ii
KABUL VE ONAY SAYFAST ..o, iii
ONSOZ/TESEKKUR ........coiviooioeoeoeeoeeoeeeeee e iv
OZET ..., v
ABSTRACT ..o, vii
ICINDEKILER ......o.oooiviiioooeoeeeeoeeeeeeee e ix
KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI..........ocoooioiviiiiiioeeeee xii
TABLOLAR LISTEST ..., xiii
GERIS c.oeveeerreeeeeneresnsesssssessesssssessesssssessssssssssessssessossessossssasssssssassassessassessessossessesssssasasses 1
1. BOLUM

SANAYI DEVRIMI VE ENDUSTRI 4.0 KAVRAMSAL CERCEVESI

L1, Sanayi DeVIIMi..ccuecccnserosssrrosssriossanssssanssssanssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssossssssssnssossnssss 3
1.2. Yeni Bir Diinyaya Adim: Bilgisayar TeKknolojisi......cccccceceserescserecseressrrrosssnsosanses 5
1.3. Bilgisayar Teknolojisinde Yasanan Gelismeler ...........cucinnernsensnncsnensennnnes 6
1.4. Endiistri Devrimi TariBSel STIFeC....cccceeeeeeecerrrrrrsenreerececcsssssassasaesecesssssssaasassesssssssssas 6
1.5. Endiistri 4.0 Kavraml.....iiiiniiniiniinnininniniisissississssssssssssssss 8
1.5.1. Sanayi 4.0’ Genel OZellIKIET i .............oeuvvencveeeeeenree s ssssssssssssnssssseses 8
1.5.2. Sanayi 4.0’ 10 TerimIeri........cucierierenenreneesesenrerressssssessesssssssssssessssssnssssssssssssasses 9
1.5.3. Endiistri4.0’1 doZru anlamak .............ccceeeenenrnerenenrrneesesesseseessssseesssssssssassess 10
1.5.4. Endiistriyel Diizeyde Rekabet GiiCll ........cccccecvveeuerenvrveeenenvrruesesenseruesosassenenens 10
1.6. Endiistri 4.0’ Yeni Teknoloji Kavramlari..........ceeiccneicnsseicssnicssnsosssnssssassoses 11
1.6.2. TOT NeSNelerin INtermeti............vcverevrnsrreneesssnessssnessssnssssensssssnssssasessssnessens 13

X



1.7.
1.8.

2.1.

2.2,
2.3.

2.4.
2.5.

1.6.3. AKIILL FADTIKALAL ...ooooeeeevviieeeereeectreiettecevessseresssecsssessssesssssessssssssssasssanssssnsens 13

1.6.4. Artirllmis GerCeKLiK.........uvoveeeerverrereevenreerrereesraeraersesseesssssesssossassassasssassassssenes 14
1.6.5. YAPAY ZLEKA .....ouoevenerereneneeneneeneresnssssesesesssnesessssssssssassssssessssssesessssssssessssssesesssssnes 15
1.6.6. Siber — Fiziksel SiStemler ..........viiniincnininiiicnsecssssecsisiessescssssenes 15
1.6.7. Siber GUVenliK..........cniinniiininiiiiieisicsinsncisiessescssssssessssssssesssssseses 15
1.6.8. BUYTK VeI c.cucuciiiiininininininininnnnnenennnanacsesescacsescscsesesesssessssssssssssssssssssssassssssssssess 16
1.6.9. Otonom RoODOTIAL ..........iiiiiiiiriiiiiiriiiicistncsiiessecsssssscsisssssesssssssnes 16
1.6.10. SIMULASYOIN ....cveeverernenrernennsnnesnescssnesnesssssesnsssssssesasssssssesssssssssasssssssssasssssssssasssss 17
1.6.11. Sistem ENtegrasyOnU...........coceeercererenreresnesesssesnssssssesssssssssassssassassssssassssasssss 17
1.6.12. Bulut BiliSim SiStEIML.........cccverueereerrerreervereereereesraesaersessesssssssessossassassasssassassssses 18
1.6.13. Diger Teknolojik GeliSmeler ............c.ccoceuevenerirenecrrveesesenreseessssssenesssssesassens 18
1.6.14. Endiistri 4.0'in KarsilastiZ1 ZorluKIAar ............ccceeveevenenreneesenennereesssassesnenens 19
Endiistri Devrimlerinin SONUCIANT ......eeeeeeeeeeeerrrrsrsenreeeececesssssessaeseescsssssssseasasseesens 19
Endiistri 4.0 ve Sanayideki Yeri....ccuuiuiinneiinsencnsensssesssssnssssssssssssosssssosssssossans 20
2. BOLUM

ENDUSTRI 4.0 ILE ORTAYA CIKACAK GELISMELER VE TEKNIiK

ALTYAPISI
VerimliliK GeliSIMEIEri ... vrvrceeeeeeeeeeerssrsnreerececcssssrsessaescssssssssaassssssssssssssasaasassssssse 22
2. 1.1, YAtIrim GeliSIEIEEi...........ecvverveeeererrrerrereecaereerseesnesseessessessassasssessassasssssssossassass 24
2.1.2. ISNAAM GlISIEIET T ce.eeneeneereeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseeseessenssesssessensssnssssssenseees 25
Sanayi 4.0°da Basarmin KoSulul.......ceicneicnnnicnsnncnsencssssesssssrsssssssssssosssssossasses 26
Endiistri 4.0’ EtKIIeri c...coueinuiiuinniiiiiiitiitiiiisninsnnsninssisssncsssssnssssssssesssses 27
2.3.1. Endiistri 4.0’1n Sektorlere EtKileri .............nnnnnincnnncinnensenens 27
2.3.2. Endiistri 4.0’1mn Toplumsal Yasama EtKileri..........ccovvincnnninnnnenens 27
2.3.3. Endiistri 4.0’1n Ekonomiye Olasi KatKis1 ........c.coovvvereruevenenccnerecrncsnesessoneons 28
Endiistri 4.0°da Yasanmasi Muhtemel Sorunlar..........ccceeeeeeeecececssneareeeeccees 29
Endiistri 4.0 Teknik AIEYapiSk..cceiccceiicsaiccssancsssansssesssssssssssssssssssssssssssssossnssossans 31
2.5.1. Teknolojik Arka Plan ISlemci ve ABIAT ..........oooveeveeneerereeenerrensssenssssnessssnes 31



2.5.2. SIDer FIZIKSEl SISTEIMIEE .......ouoooreeeerreeirreierreiesevesrseresaecsssesssseresssrssssassssenssssasesses 32

2.5.3. Nesnelerin Interneti: DAta Ve SErVISIET .........ovoveeveevervesresresressessessessessessssseses 32

2.5.4. ENAUSLIT 4.0 V@ YAZIIII.....uuviineeeenreecrreiereeirevesrseressaecsssessssesessssssssassssesssssasosses 32

2.5.5. Akill Fabrikalar ve Otomatik Uretimin GeleceSi ........coo..ovvevevvveunervnnennn. 33
3. BOLUM

TURKIYE’DE SANAYILESME: ENDUSTRI 4.0 UZERINE ARDL SINIR

TESTI
3.1 VI Sl uuccunicriiiiisticstnntinstisssicsanssstsssissssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssnss 36
3.2, MOAE a..uaueenrineineininnisnsssensensenssissssssssssssssssssssssssssssassasssssssssssssssssssssssssssssssssssass 36
R 2R T Y 11T 117 1) | R 36
3.4. Bulgular ve Genel Degerlendirme..........ccceereceserccssercsssrrosserosssssosssssosssssossasssssans 38
SONUC VE ONERILER ....couceucumrinnccnssesacssssensesssssscsssssssssssssssssssssssssessssssssssssssses 66
KAYNAKCA....ctiiiiiiinnisanssesssisssississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 70
OZGECMIS occeeeerrcensirscnssessssmsssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 76

X1



KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI

AB : Avrupa Birligi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri
END. : Endiistri

SAN. POL. : Sanayilesme Politikasi
SAN. : Sanayi

TR : Turkiye

Xii



Tablo 1.

Tablo 2.

Tablo 3.

Tablo 4.

Tablo 5.

Tablo 6.

Tablo 7.
Tablo 8.

Tablo 9.

Tablo 10.
Tablo 11.

Tablo 12.

Tablo 13.

Tablo 14.

Tablo 15.

Tablo 16.

Tablo 17.

Tablo 18.

Tablo 19.
Tablo 20.

TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Literatir Taramast............oooooiiiiiiiiiie e 35
Kullanilan Degiskenler (2003-2014) ...........c..ooiiiiiiieeeeeee e, 36
Birim Kok Testi Sonuglart (DUZEY) ...........ooooooiioiiiiiiiieeeee 39
Aga¢ ve Mantar Sektorii Igin ARDL Tahmin Sonuglari (Bagimli
degisken: 10Q ) ..o 41
Ana Metal Sektorii Igin ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli degisken:
LOG ) oo 42
Bilgisayar-Elektrik Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglari (Bagimli
degisken: 10Q ) ..o 43
Deri Sektori Igin Ardl Tahmin Sonuglari (Bagimli degisken: log q)......... 44

Diger Imalat Sektorleri Igin ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli
degiskenlog Q) ......ooovooiiio o 45
Diger Ulasim Araglan Sektorii igin ARDL Tahmin Sonuglari (Bagiml
degisken: 10Q ) ..o 46
Ecza Sektorii Igin ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli degisken: log_q) .... 47
Elektrik-Teghizat (white Diizeltmeli ARDL Tahmin Sonuglari (Bagimli

degisken: 1og ) AR ... 48
Fabrika Metal Sektorii Igin  Ardl Tahmin sonuglan(Bagimli
degisken:log ) ..o 49
Gida Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq g).......... 50
Giyim Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq g)........ 51
Icecek Sanayi Sektorii Igin  Ardl Tahmin Sonuglari(Bagimli
degisken:log ) ... 52
Kagit Sanayi Sektorii Igin  Ardl Tahmin Sonuglan(Bagimli
degisken:log ) ..o 53
Kara Tagitlan Sektorii Igin  Ardl Tahmin sonuglari(Bagimli
degisken:log ) ..o 54
Kauguk Sektorii Igin Ardl Tahmin sonuglari(Bagimli degisken:loq_g)...... 55

Kimyasal Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq g) .. 56
Komiir Sanayi Sektorii Igin  Ardl Tahmin Sonuglari(Bagimli
degisken:log ) ..o 57

Xiii



Tablo 21.

Tablo 22.

Tablo 23.
Tablo 24.
Tablo 25.
Tablo 26.
Tablo 27.
Tablo 28.
Tablo 29.
Tablo 30.
Tablo 31.

Makine Ekipman Imalat1 Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglari(Bagimli

degisken:log G ..o 58
Makine ve Ekipman Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglart (Bagimli

degisken:log ) ..o 59
Medya Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq g)....... 60
Metalik Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq g) ..... 61
Mobilya Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglart (Bagimli degisken:loq g) ... 62
Tekstil Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglari (Bagimli degisken:loq g)...... 63
Tiitiin Sektorii Igin Ardl Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq g) ........ 64

LLC Panel Birim Kok Testi Sonuglari............................ 64
Panel ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli Degisken: log q) ....................... 65
Kisa ve Uzun Dénem Sermaye Degisken Katsayilart ................................. 68
Sektorler bazinda uygunluk ... 69

Xiv



GIRIS
Sanayilesme ve buna bagli endustri devrimi hareketlerinin milletlerin mali
ekonomik gelismelerinde oldukg¢a onemli bir payr vardir. Oncelikle ada iilkesi
medeniyetlerin besigi olarak kabul edilen Ingilizler bunu gergeklestirirken birgok

yenilik ile birlikte sanayilesme belirli bir seviyeye gelmistir. Endistri 4.0 bu baglamda

ele alindiginda dort farkli teknoloji ¢er¢evesinde vuku bulmustur.

Sanayi 4.0 otonom otomasyon ve teknoloji akiminin bir yenilik hareketedir.
Ulkemizde bu akima egilim ve talep oldukga yiiksek seviyelerde yansisa da internet
devrimi ve uluslararasi gercevede ki gelisimi istenilen seviyede degildir. Kigi bagina
disen kullanim yuzdeleri alt seviyede gorilmektedir. Bagka bir agidan ele alinirsa

firmalarin ve sirketlerin kullanim oranlar istenilen seviyede degildir.

Kisisel kullanim ve kamu iktisadi tesebbusleri ve harcama kalemleri de dahil
olmak tlizere dunya ulkeleri ile karsilagtirmali analizi diger tlkelerle karsilastirildiginda
ulkelerin  Arastirma-Gelistirme ve alt yapiyr gelistirmeye yonelik harcama
planlamalarinin Gst limitlerde olmasi Tirkiye'nin bu yoénde gelisime hiz vermesi

gerektigi gereksinimidir.

Turkiye’de teknoloji kullanim egiliminin artan ivmede oldugu bununla birlikte
diger milletlerin niifus ortalamasinin kullanim yiizdesi de oldukga arttigr goriilmektedir.
Ulkemizde bu kullanim egilimin avantaja cevrilmesi ve Sanayi 4.0 kapsaminda

degerlendirilmesi ve ele alinmas1 gerekmektedir.

Gelismis cihazlarin islemci teknolojisi ile gelisimiyle bazi platformlara erigim ve
giris kolay hale gelmigtir. Bunun sonucunda sosyal yasam ve ihtiyag aramalari
degiskenlik gostermektedir. Arama motorlar igleyisimizi i diinyamizi yasanabilir hale
getirmistir. Ileri iletisim ve teknolojik iiriin ithalat ve ihracat verileri yoriingesinde,
tlkemizin tretim gelistirme masraf kalemlerinin her biri i¢in artig etkisi gosterdigi

goralmustir.

Ulkemizin uluslararas: kiiresel cercevede rakiplerle yarisi ve rekabet siireci
degerlendirildiginde inovasyon arastirma gelistirme faaliyetlerinin artarak geligtirilmesi
ithalat ve ihracat dengesinin artan ivme kazanmasi iilkemiz agisindan olduk¢a onemi
vardir. Ulkemiz Sanayi 4.0’a hizla hazirlanma siirecinde birtakim oncelikleri kendine

rol model almasi gerekmektedir.



1. BOLUM
SANAYI DEVRIMI VE ENDUSTRI 4.0

KAVRAMSAL CERCEVESI

19.yiizyllda giindemde olan mekaniksel adli mecmuada ilerleyen yillarda
kullanilan bilgisayar cihazlarinin agirlik anlaminda 2000 kg civarinda iretilecegi
ongorulmustir. 2012-2013 yillart gibi en ¢ok kullamlan arama motoru tarafindan
yiksek ¢ozinirlik ozelligine sahip mercek ve goruntilleme, biiyik hafiza depolama
ozelligine sahip farkli iglev ve islevsellikleri bulunan mercekler ve gozlukler imal

edilmistir (Acatech, 2013, ss. 47-48).

Ayni yizyilda iiretimi tasarlanan EDVAC yine bu yillarda diizenlenen 27000 kg
agirhiginda ENIAC ’tan ayn Uretilen ve tek bir mercek ile metodlanan birinci bilgisayar
sistemini Uretimsel metodu tasarlayanlarin hayalinde erisemeyecegi bir gelisim olan
internet aginin gelismesi ile baglayan network ve datanin dagilma siireci ekonomik
sosyal yasama yon veriyor. Devrimlerin gegis siireci sessiz ve derinden ele aliniyor

(Algin, 2016, s. 74).

Caligmalar ve sahadan gelen verilere gore ilerleyen donemlerde yaklasik 4- 5 yil
zaman diliminde internet sistemlerinin ve buna bagli teknolojinin olduk¢a artacagi
sensor ve sistemlerin yenilik olarak gelistirilerek sistem ve otomasyonun hayatin her
kademesine uyarlanacagi, farkli sektér ve isletme alanlarina entegre edilmesi
beklenmektedir (Akbulut, 2018, ss. 74-75). Ilaveten yaklasik 6 yil gibi bir zaman iginde
internet ile ¢alisan sistem ve cihazlarin milyarlarca sayiya ulasacagi bununla birlikte
ekonomiye yansimasinin tahmini 2-6 trilyon $ civaninda ilave deger katacagi

dustnilmektedir (Altin ve Kaya, 2009, ss. 49-50).

Artik geldigimiz noktada kullanim oranlar, ig diinyasinin ve ticaretin odak
noktast oldu. Olusan bu gelisim ve dontusim hareketi beraberinde yeni is alanlarn ve
teknolojik yansimalari da beraberinde getirdi (Acatech, 2013, s. 63). Hareket noktasi
sadece kitlesel iletisimi saglamak olan internet hayatimizin olmazsa olmazi haline geldi

(Algin, 2016, ss. 14-15).

Medya ve iletisim kanallar1 c¢ercevesinde akilli telefonlar nesilden nesile

kimsenin elinden diismez oldu. Seneler 6nce ¢ok zor ulagabildigimiz verilere artik anlik



ulagabiliyor bununla da yetinmeden bilgi ve veri paylasimi yapilabilmektedir. Sik olan
bir bilgiye gore belirli sayida adimlayan bir insan ayni sekilde ayni adimlan katettigi
zaman mesafe degismez (Acatech, 2013, s. 114). Paylasilan bilgt ¢ok hizli yayilmakta
isletim sistemi ve servis saglayicilar da buna gore tretilmektedir (Bergara, 2016, ss. 47-

48; Erkan ve Erkan, 2007, s. 96).

Teknolojik yardimla tretilen ve bu yolla katma deger saglayan igletme ve
firmalarin hiz ve uretim sireglerine sagladigi katki tartisilmaz bir seviyededir. Bu
yenilik sistemi kendi arasinda farkli bir teknolojiyi ve siiregleri beraberinde getirmistir

(Bradley ve Atkins, 2015, s. 96).

Bilgisayar teknolojileri, stok yonetim sistemleri gibi ulusal oto kontrol sistemleri
zinciri prosesleri takip eden sistemler, tedarik, lojistik, planlama prosesleri isletme ve
firmalara 6zgii sistemler son yillarda gelisim olarak ivme kazanan ve artik bize hayal
kirikligina ugratmayan teknoloji hareketleri olarak hayatimizda yer edinmistir (Bergara,
2016, s. 78). Bahse konu bu gelismeler yasanirken bazi 6nemli yenilikler siiphesiz
tedarik ve yonetim lojistik sistemlerde gerceklesecektir (Kagermann, Lukas ve

Wabhlster, 2011, ss. 49-50).

Techizatlarin kendi igerisinde iletisimi sagladig: stireclerin, sade ve yalin tretim
sistemleri veya esnek modelleme sistemi 6ne ¢ikmaktadir (Altin ve Kaya, 2009, ss. 74-
75). Buhar sistemleri yardimiyla hareket eden oto mekanik proseslerin
degerlendirilmesiyle baslayan endustri devrimleri, ginimiiz teknolojisinde geldigimiz
noktada sanayi ile entegre olmaya baglamistir (Dai vd., 2012, s. 64). Bu donem

tilkemizin 6nceki donemlerde kaybedilen zamani tolere edecek bir siirectir.
1.1. Sanayi Devrimi

Sanayi devrimi ve tarihi hakkinda bilgi vermeden once sanayi devrimleri ve
nedenleri hakkinda bilgi vermek konunun agiklanmasi ve sanayi devriminin tarihini
anlamamiz agisindan yerinde bir davranis olacaktir (Kagermann, Lukas ve Wahlster,
2011, ss. 14-15; Erkan ve Erkan, 2007, s. 39). Endistri devrim hareketleri, bulus ve
icatlar Uretilen miktarlar agisindan 1800°li yillarda baglayan suan da siire gelen bir
zaman dilimini ifade eder (Goger, 2013, s. 69). Bu senelerde ticaret hacminin yogun
hale gelmesi ile bu donemin bagladig bilinse de mekanik makine sistemleri de bu

donemde yaygin baglamistir (Gorgiin, 2016, s. 69; Kocacik, 2003, ss. 41-42).



Endistri ve sanayilesmenin kavram olarak agiklanmasinda yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerji sistemlerinin var olusu kullanilmakta ve sayilmaktadir. Ik Sanayi
Devrimi’nin enerji beslemesi kati yakit iken (odun, komdur), sonraki Sanayi
Devrimi’nde i¢ten yanmali ve patlayan motor giict ve elektriktir (Kéroglu, 2012, s. 64).
Sanayi Devrimi’nin ikinci dalgasinda lider iilke konumu Ingiltere’den el degistirerek
Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya’ya gegmistir, Ikinci Sanayi Devrimi’nin
hazirlik ve uyum siirect orgitsel agidan Birinci Diinya Savasi’nin olmasina zemin

hazirlamistir. (Geisberger ve Broy, 2012, s. 114).
1. Birinci Sanayi Devrimi

- 1700’li yillarda buhar sistemli makine bulundu. Endustri ve ilk sanayi

devrimi i¢in énemli bir icatti.

- 1807 yilinda ise bir ABD uyruklu mucit, buhar sistemli makineleri gemi ve

deniz tagitlarina monte etti.

1812 yilinda ilk defa buharli makine tren sistemlerinde test edildi.
- 1840 yilinda planli olarak denizler arast gemi yolculuklar baglad.
- 1844°de ABD de telgraf hizmete agild1.

- 1876’da telefon bulundu.

- 1830-1860 yillarinda komiir iiretimi artt.

1700°de bilim gelisti. Ingiltere’de tarimin gelismesiyle birlikte buhar ve

komurli sistemler yavag yavas yerini teknoloji hareketlerine birakti.

Ingiltere’nin, donanma giiglerinin giiclii ve islevsel olmasi diger tilkelere kiyasla

milletleri saf dig1 ederek somiurgeyi ele gegirmiglerdir (Akbulut, 2018, ss. 114-115).
2. Sanayi Devrimi

Ikinci Endiistri devrimi baslangi¢ sanayi devriminin sonudur. Bu devrin son
donemlerini olusturan 19. yanyilin son donemlerinden savagin baglangici olan 1915
yilina kadarki siireci ve bu siireg igindeki sosyo ekonomik mali ve iktisadi gelismeleri

icerir (Altin ve Kaya, 2009, ss. 74-75). Savas ekonomisinin getirdigi farkli gelismeler



mali analiz ve birikimlerin yant sira 1870 Fransa-Prusya g¢atigsmasi ile ikinci Endustri

devriminin baglangici sayilir (Erkan ve Erkan, 2007, s. 64).

Ana hatlanyla tekstil bazli baglayan bu devrim hareketi dokuma sanayi sektort
iplik ve makine ekipmanlarimin bir sistematik plana uyarlanmasi, buharli sistemlerin
devreye alinmasi siiregelen stregte, 1900’1 yillarin son zamanlarinda 6zellikle petrol
ve tirevi yakitla desteklenen igten yanma sistemli dizaymin icadiyla ikinci Endiistri

Devrimi’ne gegistir (Algin, 2016, s. 87; Akbulut, 2018, s. 74).

Endustri devriminin ilk ayaginda buhar sistemleri ile calisan mekanizmali
cihazlarin ulagim kullanimi ile beraberinde maliyet yatirimi fazlalagmistir (Algin, 2016,
s. 98). Ayn1 zamanda dizayni olusturulan raylt sistemlerin meydana getirdigi sevk ve
ulasgtmdaki seri hareketler ticari hacmi artirmig ve beraberinde yeni gelismeler
yasanmasina sebep olmustur (Altin ve Kaya, 2009, ss. 41-42). Kisa zamanda uzun

mesafelere ulasim kolay ve seri hale gelmistir.

Bu gelismelere paralel olarak artan yenilik ve teknoloji hareketleri makine ve
techizatlarin ana tiretim bilegeni olan geligin tiretim ve uygulanmasinin yollarint agmis
mali agidan ekonomik katki saglamistir. Celik tretimi bu donemin en onemli

kazanimidir. Bu kazanimlar ¢elige bagli sektorlerin de gelismesini saglamistir.
1.2. Yeni Bir Diinyaya Adim: Bilgisayar Teknolojisi

Bu kapsamda ikinci endustri devriminin sonuglanmasina yakin bir zamana denk
gelse yazilim ve bilgi ¢aginin Ggiincii endistri devrimi ile olustugu i¢in bu zaman
diliminde olustugu ifade edilebilir. 1900’1 yillarda yayinlanan bir mecmuada ilerleyen
zamanlarda bilgt cihazlarinin agirlik anlaminda daha ergonomik olacagl guntimiz
teknolojisinin yansimalart ¢er¢evesinde bilgi vermektedir (Altin ve Kaya, 2009, ss. 78-
79). Savagin baglamastyla ilgili alanlarda lazim gelen durumlarda bagvurulmak tizere

arastirma ve arge faaliyetlerine gerek duyulmustur (Bergara, 2016, s. 32).

Bu caligsmalar ¢ergevesinde, atilan bomba ve savas araglarinin giizergahinin
belirlenmesi, ID analizi yapilan teknik c¢aligmalar ilgili zaman diliminin
gereksinimlerine yanit arayacak gibidir (Goger, 2013, s. 27). 1900’1a yillarda Alman
teknik personel Ms. Zuse, helikopter ve roket atarlar i¢in bir cihaz tasarlamistir. Cihaz

oldukga kapsamli Alman Nazi yapilanmasinin kodlarini analiz etmek iizere



gelistirilmistir. 1945°de Ingiliz birlesik krallik karsi devletin iletilerini programi
kirabilen bir cihaz tasarladilar. Bu makine yaklagik bir ev buyukliginde bir cihazdi
(Altintag ve Mercan, 2015, s. 69). Savasin esnasinda Alman Nazi giglerinin kullandigt
baz1 yazilim ve sifreleri ¢ozmek i¢in dizayn edilmistir. 1944 yilinda tasarimi yapilan

yazilim olarak programin ilk model taslak cihazidir.

Bellekte kayit altina alinan ve analizlerin yapildig ilk cihaz olan EDVAC, bu
alanda efektif ve ¢ok amacli niteligin ¢ogalmasina olmustur. 1940 yillarda ergonomisi
tasarlanan ENIAC, etkinligi artirilmig cihazlarin ilk 6rneklerinden biridir (Ramanathan,
2014, ss. 49-50). Ilk bilgisayar, ortalama 27000 kg civarinda ve yaklastk 168 m2
boyutlarindadir (Goger, 2013, ss. 113-114). Cihaz maliyet tutar1 500.000 $ (Acatech,
2013,s. 11).

Tim bunlara ragmen bu cihaz temel baz1 matematiksel islemleri yapabiliyor ¢ok
islevsel ¢alisgmamaktadir. Bu alanda veri ve mantik hesaplamalari yapmas: yoniiyle ilk

cihazlardan biridir.
1.3. Bilgisayar Teknolojisinde Yasanan Gelismeler

1948 wyillarinda bilgisayarlarin az gelismis tip sistemlerinin yerini daha
ergonomik ve kuearzt malzemeden olusan tiipler almistir. Bu yeni dizayn daha az enerji
ve ebatsal olarak kuigiiktiir. Tek handikapi olusan enerji nedeniyle parcalarin bozulmasi
ve sik sik ariza yapmasi olarak bilinmektedir (KPMG, 2015). Bu ag¢idan bir firma
tarafindan tim devre sistemleri gelistirilerek arizalarin 6niine gecilmeye c¢aligilmigtir

(Algin, 2016, s. 84).

Guncel olarak bilgisayarlarin ana ¢aligma temel prensibi bu devredir. Bu devre
zamanla gelistirilerek 1900°1a yillarin sonuna dogru ilave yazilim ve programlarla farkli

boyutlara taginmigtir.
1.4. Endiistri Devrimi Tarihsel siirec

Sanayilesme kavrami iki farkli konuda ele alinabilir. Birinci genis olmayan
anlamda sanayilesme, ara mamiil tretiminde kullanilarak sanayi rakaminin GSYIH
icerisindeki oraninin belli bir noktaya gelmesi olarak soylenebilir (Bergara, 2016, ss.
41-42). lkincisi, daha kapsamli sanayilesme hareketidir bu ise, sanayi devrimiyle

birlikte ortaya ¢ikan ve milletlerin mali sosyo-ekonomik iktisadi, vs. bolumlerinde



degisim ve yenilikle meydana gelmistir (Erkan ve Erkan, 2007, ss. 19-20). Tarihsel
olarak ilk devrim hareketi tarimsal alanda yapilmistir. Toplumlarin yagsamsal dizen
icerisinde tarim olgusunun yayginlagmasi insanligin damga vurdugu ilk sosyal devrim

hareketidir (Kagermann vd., 2015, s. 98). Bunu sonrasinda sanayi devrimi izlemistir.

1700-1890’11 yillarda ¢ikan ve ilk sanayi devrimi diye nitelendirilen bu hareketin
diger bir ismide Buhar devrimidir. Bunun buhar olarak nitelendirilmesi o dénemin icati
olarak siirecin baglangi¢ kabul edilmesinden gelmektedir (Akbulut, 2018, ss. 115-116;
Algin, 2016, s. 64). Bu zamanlarda tekstil sektori artmis ve metal sanayinde gelismeler

yasanmigtir.

Deniz ve rayli sitemler i¢in gelik konstritksiyon sistemleri gelismesi ile yeni
sanayiler meydana gelmistir. Ikinci endiistri devrimini 1870 yillar olarak baslar ve
dogudaki platformun kapanigiyla siire gelen bir devirdir (Bradley ve Atkins, 2015, s.
98). Bu siregte likit yakit, petrol ve tiirevi triinlerin sanayi uretkenligi icat edilerek
derlenmistir (Akbulut, 2018, s. 69). Globallesmenin verimliligi bu donemde hizla artmig

ulagim ve iletisim hizla ivme kazanmisgtir.

Seri uretim faaliyetleri 1900’1i yillarda bir arag markasiyla baglamistir. Bu
teknik diger sektor ve dallara da sirayet ederek tiretim verimliligi saglanmistir. Ugiincii
Sanayi ve endiistri devriminin baglangi¢ noktasi elektronik, mikro niikleer, otomasyon
ve ¢esitli alanlarda geligmeler yasanmistir (Dar vd., 2012, ss. 21-22). Elektrik enerjisi
kullanimi1 Endistri devriminin baglangi¢ noktasidir. Band seklinde seri uretim
faaliyetlerinin elektrik yardimiyla destek alarak yapilan ve elektromekanik sistemlerin

temellerinin atildig1 teknolojiler meydana gelmistir (Geisberger ve Broy, 2012, s. 69).

Cihazlarin hizla ilerleme gostermesi sayesinde beraberinde internet aginin hizla
yayilmast teknoloji devrimi olarakta bilinmigtir. 2000’11 yillarin baglarinda makine
sanayinde gelismeler saglanmig, bilgi ve yonetimi organizasyon seklinde yeni
kavramlar tiremistir (Gorgiin, 2016, ss. 45-46). Gelismeler 1518inda mikro ¢ip dretim
teknolojisi sorgular hale gelmistir. Ileri miihendislik gerektiren iiretim metotlar

benimsenmig strece ortak olmustur (Goger, 2013, s. 45).

Uzakdogu, Almanya, Kore ve Amerika Birlesik Devletleri bu donemde ¢ok hizla
sirece uyum saglamig pazarda lider konuma ulagmislardir (Kéroglu, 2012, ss. 11-12).

Ulkelerin pazar lideri olma durumu formasyon olarak gelismesini saglamis sirket,



kurum ve kuruluglar bu duruma gore pozisyonlarini yeniden konumlandirmistir (Altin

ve Kaya, 2009, s. 24).

Diinyada global olarak bu gelismeler yasanmasi sebebiyle bir doniisim hareketi
sayesinde bugiin geldigimiz noktada son teknoloji devrimi Sanayi 4.0 olarak ortaya

cikmaktadir (Kagermann, Lukas ve Wahlster, 2011, ss. 19-20).
1.5. Endiistri 4.0 Kavram

Sanayi 4.0 nedir ve endiistri karsiligr nasil yansiyacaktir? Ticaret ve sanayideki
durumu ne olacaktir? Endistri 4.0 hangi yonleriyle ve teknolojik yanlariyla bir yenilik
hareketini tantmlar? Endustri 4.0 teknolojik degerlerin tretim ve ARGE ile bulugmasi

ve inovasyonu yakalamasi diyebiliriz (Altintag ve Mercan, 2015, s. 64).

Endistri 4.0 ilerleyen yillarin dretim Ussinin belirlendigi  bir sirecin
yansimasidir. Mikro ve makro veri tabaninin ileri diizeyde sanayiye yansimasidir

(Bergara, 2016, s. 98).
1.5.1. Sanayi 4.0’m Genel Ozellikleri

Suireg istenilen gibi yuritilturse artan verimlilik ve girdi-¢iktt dengesi gelisecek
surduralebilir rekabet artacak ve kolaylasacaktir. Basarinin kosulunu saglayacak
modellemede alttaki dengelerin saglanmasi gerekmektedir. (Romanathan, 2014, ss. 87-

88).

1. Beraber ¢oziim odakhlik: Siber aglar araciligiyla (parca bazli tretim ve
montaj bazli tiriinler) sistemlerin insanlarin ve olgularin bir dizin ¢ergevesinde entegresi

ve iletigim saglamasidir (Goger, 2013, s. 145).

2. Sanal cerceve: Simule sistemler gerceklesen modeller birbiriyle entegre

olarak igletmelerin sanal ¢ergevesi olusturulur.

3. Ademi merkeziyetcilik: Ug boyutlu baski ve teknolojik gelismeler 1s181nda

yerel Uretim seklidir.
4. Reel zamanh iiretim: Datalan toparlamak ve analiz yapmaya hazirlamak.

5. Servis saglamak.



6. Modiil sistem: Akilli sistemlerin modil yapilarint zamana gore genisletme

islemidir.
1.5.2. Sanayi 4.0’ Terimleri

Endistri 4.0 kavrami bagka bir ac¢idan i¢ dinamiklerini de olusturarak
uluslararast cergeveye getirmistir. Bunlar sirasiyla “Nesnelerin Internet’i”, “Internet
Hizmetleri”, “Endiistriyel Internet”, “Gelisen yapisal tretim ve akilli fabrikadan

meydana gelmektedir (Acatech, 2013, s. 98).

Tuam alt sistemleri, stregleri, dahili ve harici nesneleri, tedarik¢i ve miusteri
aglarina baglayan bir sistem anlatilmaktadir. Baz1 tahminlere gore, birbirleriyle iletisim
kuran cihazlarin sayist birbiriyle iletisim kuran kisilerin sayisini agmig durumda 2020
yilina kadar, bir jetlinerden dikis ignesine 30 milyar cihazin birbirine baglanacag:

tahmin edilmektedir (Algin, 2016, ss. 21-22).

Sanayi 4.0 nesnelerin internetinin imalat ve hizmet ortamina uygulanmasidir.
Hizmetler interneti: Kullanicilar tarafindan uretilen veriler ile bulut sistemlerle
yonlendirilen dahili ve gapraz hizmetleri ifade eder (Akbulut, 2018, s. 87). Internetin
kullanimi aygiti: Uzaktan izlenebilen ve/veya uzaktaki bir yerden kontrol edilebilen,
bagimsiz bir internet baglantili cihaz. Islerin Ekosistemi: Isletmelerin, hiikiimetlerin ve
tuketicilerin, uzaktan kumandali cihazlara, panolar, aglar, ag gegcitleri ile baglanmalarini
saglayan tiim bilesenleri ifade eder. Kurulus: Isletmeleri, hiikiimetleri ve tiiketicileri

igerir (Altintag ve Mercan, 2015, ss. 74-75).

Fiziksel katman: IoT cihazi yapan donanimi ifade eder. Ag katmani: Fiziksel
tabaka tarafindan toplanan verilerin farkli aygitlara iletilmesinden sorumlu yazilimi
ifade eder. Uygulama katmani: Cihazlarin birbirlerini tanimlamalari ve birbirleriyle
iletisim kurmalarin1 saglayan protokolleri, arabirimleri igeren katmani ifade eder

(Bergara, 2016, s. 21).

1. Endiistriyel internet: Web’in diger ekonomik faaliyet bigimlerine

adaptasyonunu anlatir.

2. lleri iiretim: Teknoloji gelistiren iriinlerde yenilikleri ve siiregleri

tanimlamak i¢in kullanilir.



3. Siber-fiziki sistemler: Algilayicilar, islemciler ve iletisim teknolojileri gibi
donanimin igine yerlestirilmig yazilimlardan olusan ve bilgiyi 6zerk olarak degis tokus
edebilen, eylemleri baglatan ve birbirlerini bagimsiz olarak kontrol edebilen sistemleri

anlatir.

4. Akl fabrika: Insansiz, robotlarla iretimin gerceklestirildigi tretim

yerlerini ifade eder.
1.5.3. Endiistri 4.0’1 Dogru Anlamak

Sistematik olarak buharin itici glciiyle hareket eden organlarin kullanima
gecmesiyle baglayan devrim streci, elektrikteki gelismeler, bilgi transfer sistemlerinin
sanayi ve endistriyle senkronizasyonu sayesinde giinimiiz diinyasindaki halini almigtir
(Algin, 2016, s. 85). Yasam siresince endustriyel yansimalarin; seri, anlagilir ve
inovasyon yoni ile yiiklenici olmaya ilerleyen endustri ¢agi siirekli ve seri geligen
yansimalari ile olan Sanayi 4.0 siirecinin bagindadir (Goger, 2013, s. 98). Sanayi 4.0,
entegre isletmelerde emek ve fizik glciiyle sistem analizinin siber aglar vasitasiyla
nesnelerin kendi arasinda ve birey iletisimini saglayan ve karar alma strecini

hizlandiran sistemlerin butiiniini kapsamay1 hedeflemektedir (Kocacik, 2003, s. 96).

Amag insanlarin ¢aligmasindan arindirilan bir sistem olmamakla beraber, bilgi
teknoloji yetenek ve avantajint elde edip birey merkezli yiksek katma deger saglayan
sistem yapisint olusturmaktir. Sanayi agisindan gelismekte olan ilkemiz gibi diger
uluslar yiiksek rekabet bir konuma gelerek misyon ve vizyonu belirleyebilirler (Altintag

ve Mercan, 2015, s. 98).
1.5.4. Endiistriyel Diizeyde Rekabet Giicii

Son zamanlarda ureticilerin kendilerine en ¢ok sordugu bu soruyu ve dolayisiyla
sorunu ortadan kaldirmak i¢in heniiz ilk evresinde oldugumuz 4. Sanayi Devrimi
konusunda gercek¢i adimlar atmak i¢in hem tretici firmalara hem de teknoloji
sirketlerine ciddi gorevler diisityor (KPMG, 2015). Ozellikle Almanya, ABD, Cin gibi
buyiik ekonomi ve sanayiye sahip devletlerin bulundugu cografyalarda yer alan biyiik
ureticilerin yaptigt yatirimlar disinildaginde, Turk sanayicileri bu devrimi, ancak

ellerindeki biitiin kaynaklar ve imkéanlart zorlayip teknolojiye gerekli yatirimi yaparak
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yakalama gansina sahip olduklarini unutmamalidirlar (Kopetz, 2011, s. 36; Lee, 2006,
ss. 89-90).

Ihtiyacimiz olan en énemli konu, saglam bir vizyon ve bir yol haritasi. Bunu
cizerken firmalarin kendi uretim dinamikleri, mevcut kosullann ve 1iyilestirme
noktalarinin farkinda olmalari; sektorel dinamikleri ve beklentileri 1yi analiz etmeleri
¢ok onemlidir (Akbulut, 2011, s. 48). Bunun yaninda “Internet”, “birbirine bagl
uriinler, makineler, insanlar, igletmeler”, “sanallagtirma” gibi konseptleri merkezine
oturtan Endustri 4.0 vizyonunu ve beraberinde gelecek firsatlari da iyi anlamak
gerekiyor (Altintag ve Kaya, 2009, ss. 28-29). Belirsiz bir yolda kaybolmak yerine,
adimlant dogru belirleyip dogru zamanda atmak, rekabette de firmalart bir adim 6ne

tagtyacaktir.

4. Sanayi Devrimi olarak adlandirilan ve merkezine, birbiriyle agik bir internet
ag1 uizerinden iletigim halinde olan tiriin, makine, operator gibi tretim elemanlarini alan
yeni nesil “Akill1 Fabrikalarin kurulmasinda ve bu dénemin tretim sektortiniin yagsam
bi¢imi olmasinda endistri 4.0 Platformu, uretimde farkindalik yaratmak, endustri 4.0
cergevesinde firmalarin ve kisilerin atacagi adimlarin belirlenmesinde oncilitk
edebilmek amaciyla kurulmustur (Lee vd., 2015b, s. 98; Erkan ve Erkan, 2007, ss. 45-
46).

Endiistri 4.0 platformunda, bu sanayi devriminde gerceklesmis ve gerceklesecek
olan gelismeleri haber, teknik igerik yayinciligi, roportajlar ve saha etkinlikleri ile
sektordeki ilgili tim kesimlere ulagtirmayr ve tretimin gelecegi bilincini Turkiye’de
yayginlagtirmayr hedeflemektedir (Bergara, 2016, s. 86). Endistri 4.0 platformu,
tyelerinin profesyonel gelisimlerine ortak olmayi ilke edinmis bir sivil toplum

kurulusudur (Bradley ve Atkins, 2015, ss. 49-50).
1.6. Endiistri 4.0’ Yeni Teknoloji Kavramlari
1.6.1. U¢ Boyutlu 3D Yazicilar

Ug boyutlu goriintilleme ve yazicilarn ilk olarak kullanilmaya baslanmasi 1985
senesinde olmustur. Fakat geride biraktigimiz stre igerisinde bu tir uriinlerin sadece
ornek tek model tretimi yapilarak seri uygulamaya gecgilememistir (Ramanathan, 2014,

s. 63). 2006 senesinde gundeme tekrar alinarak vizyonel agidan oldukg¢a kapsama
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yayilmasi saglanmistir (Goger, 2013, s. 45). Ilerleyen dénemlerde teknoloji bilim
diinyasinin 6nde gelen insanlar baskilama ve ti¢ boyutlu gorintileme alaninda yenilik
olarak bir akim baglatacagi yonunde fikir savunmaktadirlar. (Altin ve Kaya, 2009, s.

17).

Ug boyutlu yazic1 tiretim asamasindaki katkist her iki sanayi devriminin iiretim
periyotlarindaki diger asamalardan dizayn agisindan benzersiz olmasidir (Algin, 2016, s.
79). Goruntii ve parca tedarik uretim asamalart eklemeli ¢ikarmali sistem olarak
islemektedir. Yar1t mamil Gretim 6ncesi kaba ol¢lye getirilerek kesilir, sonrasinda son

uretim halini alarak nihai agamaya ulagir (Bergara, 2016, s. 31).

Diger bir ag¢idan ¢ok boyutlu yazdirma operasyonunda tretim proses eklemeli
islem yapilmaktadir (Dar vd., 2012, ss. 15-16; Akbulut, 2018, s. 36). Bu ozelligi
sayesinde U¢ boyutlu yazict sistemlerine uretim verimliligi konusunda ciddi avantaj

getirmistir.

Ug boyutlu yazicilarin diger en énemli 6zelliklerinden bazilar1 da gesitli iretim
faaliyetlerinde fonksiyonel kullanilmasi genig bir alanda yayilacak olmasi gelisen tip
dinyast gorintileme, otomotiv, ingaat reklam tanitim sistemleri bu yazicilarin

kullanilmasina zemin hazirlayacaktir.

Teknolojik iletisim cihazlarinin hizla geliserek kisilerin goruntileme yapabilir
hale gelmesi teknolojik seviyenin kisi bazinda uretimsel iglevi artirarak ve ticari
faaliyetlerin evrim degistirecegi seklindedir (Erkan ve Erkan, 2007, s. 63). Bu durum
sektor firmalarinin yalniz tretme faaliyetleri yaparak kendilerini idame edemeyecek
urtin portfoyini kira izerinden yayilma yoniyle varliklarini saglayabileceklerdir
(Bergara, 2016, s. 96). Ornegin arag lastik treticisi sektorde lider bir firma yenilenebilir
ve surdurilebilir rekabet¢i Griin gamint satmak yerine kira sistemini hayata gegirmek

gibi bir yol izlemistir.

Ug boyutlu goriintileme ve yazici sistemlerinin otomotiv bazli sektorlerde
yogun olarak talep gormeye baslamasi zamana bagli olarak teknolojik Arge faaliyetleri
sonucunda sektorde uretimsel olarak kokli degisim ve yenilik hareketlerine sebep

olacaktir (Bradley ve Atkins, 2015, s. 96; Goger, 2013, s. 49).
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1.6.2. IoT Nesnelerin Interneti

Nesnelerin Interneti (NI) nesne ve canlilarin tekil tanimlayicilar Gstiinden, insan-
insan ve insan bilgisayar etkilesimine gerek kalmadan yerel bir aga veya internete bagli
veri aktarimi yapilabilen teknolojik bir sistemdir (Ivanou vd., 2015, s. 79). NI, kablosuz
teknolojiler, yari iletken yongalara gomiili olan algilayicilarla birlikte, valf ve
uygulayict gibi donanimlart da iginde bulunduran, tagitlardaki hava yastiklarinda
mevcut olan mikro elektromekanik sistemler ve internetin baglanmasi ile ortaya

citkmistir (Goger, 2013, ss. 59-60).

Gunumiiz teknolojilerinden farkli olan ise yeni sistemlerin belirli bir seviyede
disiinebilme yetenegi olabileceginin de lzerinde durulmaktadir (Algin, 2016, s. 79).
Nesnelerin interneti, dikkat dagitmadan, hatta dikkat ¢ekmeyerek insanlara giinlik
yasamda kolaylik saglayabilecek ve yogun olan giinlik tempoyu rahatlatabilecektir.
Nesne tabanli internet servislerinin basit bir 6rnegi kargo takip sistemlerinin internet

tizerinden yapilabilir olmasidir (Altintag ve Mercan, 2015, ss. 48-49).

Bu sistemler hala baslangi¢c asamasindadir, kargo takibi insan faktoériiniin yogun
kullanildig bir sektordir. Ancak nesnelerin interneti sistemleri yayginlastiginda kargo
paketlerinin hi¢bir insan mudahalesi olmadan adrese teslim edilebilir hale gelmesi
beklenmektedir (Koroglu, 2015, s. 69). 2020 yilinda, nesnelerin interneti araciligiyla 14
milyar cihazin birbirleriyle etkilesime ge¢mis olmast planlanmaktadir (Kopetz, 2011, s.

69; Lee, 20006, s. 41).
1.6.3. Akillh Fabrikalar

Endustrinin buyuk olgekli sirketlerinin geleneksel uretim arttirma yontemleri
artik yeterli degildir. Yeni stratejiler ise musteriden tedarik¢iye kadar tim sistemi igine
alan butiinsel bir ¢ozim iretme yontemi gerektirir. Bilisim teknolojileri ile endiistriyel
sirecin entegrasyonu sonunda Endiistri 4.0 devrimi ger¢eklesmektedir. Sanayinin yeni
terimleri olan biytik veri, robot teknolojileri, nesnelerin interneti gibi sistemler ile akilli

fabrikalarin ortaya ¢ikigt saglanmigstir (Altintag ve Mercan, 2015, ss. 79-80).

Akill fabrikalar hayalden 6te artik zorunluluk halini alacak, tiiketici tercihlerinin
degismesi ve kisisellesen tretimlere olan taleplere cevap verilebilmesi igin igletmeler,

fabrikalarinda dontisime gitmekte mecbur kalacaklardir (Algin, 2016, s. 74). Endustri
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4.0’1in Uretim sireci, musterinin talepleri ve tedarik¢iden toplanan verilerin analizi
sonucu akilli fabrikalar, robot teknolojisinin destegi ile hizli bir sekilde trtiniin imal
edilmesini saglayabilecektir (Bergara, 2016, ss. 58-59). RFID (Radio-frequency
identification / Radyo Frekansi ile Tanimlama) etiket sensorlert ile akilli robotlar Gretim
bandindaki urini taniyarak islem  gerekliliklerini yerine getirebileceklerdir

(Kogermann, Lukas ve Wahlster, 2011, ss. 14-15).

Bu durum is diinyasini, akilli iiretim streglerinde kullanilan akilli fabrikalarla ve
bu fabrikalardan ¢ikan akilli Griinlerle kargilagtirmigtir. Sanayi 4.0’1n ilk 6nceligi ve en
somut gostergesi olan akilli fabrikalarin 6zellikleri su sekilde siralanabilir: (Kéroglu,

2015, ss. 78-79; Bergara, 2016, s. 36)

1. Akl fabrikalar, karmagik tiretim streglerini hizli ve sorunsuz bir gekilde

yoneterek buyuk bir basari saglamiglardir.
2. Alkalli fabrikalarda uiretilen iriinler daha sorunsuz ve daha uzun émurladur.

3. Akilli fabrikalar da insanlar, makineler ve tretim kaynaklar1 sirekli bir

etkilesim i¢indedirler.
1.6.4. Artirilmis Gerceklik

Artinlmig gergeklik grafiksel ortamda (AR) ses, video, grafik veya GPS verileri
ile bilgisayarlar araciligiyla tretilen insanlarin duyulanni etkileyecek diizeye
getirilebilen dijital ortamdaki canlandirmalardir (Erkan ve Erkan, 2007, s. 36). Bu
canlandirma sonucunda fiziksel ve gercek alanda birlesme saglanmakta ve kullaniciya
yeni bir algilama alant olusturulmaktadir. Yeni algt ortamini canli olarak dogrudan

dogruya veya dolayli gorseller araciligiyla yansitabilmektedir (Al¢in, 2016, s. 24).

Bu sistemde insan duyularina hitap edecek ve duyularn etkileyecek girdiler dijital
ortamda zenginlestirilerek simiile edilebilir ve sonrasinda arttinlmis bu gergeklik
kullanicinin algisina sunulur (Erkan ve Erkan, 2007, s. 32). Gortnti ve algt diizeyinde
zenginlestirme programi gercek anli uygulanarak ve ortam c¢evresindeki ogeler ile
etkilesime gecirilebilmektedir (Akbulut, 2018, s. 98). Arttirilmig gergeklikteki ortamla
ilgili sanal bilginin yansimast ger¢ek diinyayla uyum halindedir (Algin, 2016, ss. 17-
18).
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1.6.5. Yapay Zeka

Yapay zeka, insana 6zgi olan, algilama, 6grenme, ¢ogul kavramlari baglama,
disinme, fikir yiritme, sorun ¢ozme, iletisim kurma, ¢ikarimsama yapma ve karar
verme biligsel diuzeyi yiiksek olan fonksiyonlari ya da davranigi yapmasi beklenen
programlardir (Acatech, 2013, s. 15). Yapay zeka bugiin bir¢ok alanda kullanilmaya

baglanmistir. En ¢ok bilinen 6rnegi satrang sampiyonunu yenen satrang bilgisayaridir.

Bu sistemler bilgiyi depolayarak zamanla deneme yanilma yontemleriyle
kendini gelistirebilmektedir. Tamamen program tabanli olan sistem depoladig bilgileri

yorumlayabilir ve daha hizli tepkiler verebilir hale gelmektedir (Bergara, 2016, s. 89).

Yapay zekd daha ¢ok robotik alanlarda kullanilmaktadir, fakat hizli gelisen
teknoloji sayesinde belki de cep telefonlarimiz bile yapay zeka programlart sayesinde

bizi yonlendirir hale gelebilecektir (Erkan ve Erkan, 2007, s. 79).
1.6.6. Siber — Fiziksel Sistemler

Siber-fiziksel sistemler; gozlemleme, koordinasyon ve kontrol gibi tiretimin ana
unsurlarini, hesaplama ve iletisimin birlikte olusumu ile meydana gelen birlesik
teknoloji tarafindan yonetilen sistemler butinadur (Geisberger ve Bray, 2012, ss. 36-
37). Bahsi gecen karma teknoloji daha acik bir ifadeyle, fiziksel sistemleri siber
teknoloji ile birlestirerek daha akilli bir hal almasi saglanmigtir (Altin ve Kaya, 2009, ss.
54-55).

Bu surecin tamami siber-fiziksel sistemler seklinde adlandirilmaktadir.
Makinelerin siber teknoloji ile birlesmesi bizi nano-teknoloji devrimine goturerek farkls
bir boyuta tagimaktadir. Endustri 4.0 teknolojinin unsurlart siber-fiziksel sistemler ile
internet ag yapi sitemini birlikte icermektedir (Erkan ve Erkan, 2007, s. 79). Dérdinci
endustri devrimi 10 — 20 il ig¢inde yayginlagarak firmalarin inovatif dénigimleri ile

aktif bir gekilde kullanilir hale gelecektir.
1.6.7. Siber Giivenlik

Sirketler birbirinden bagimsiz yonetim ve tretim sistemlerini kullanarak tretim

gerceklestirmektedir. Sistemlerin baglanabilir hale gelmesi endustride bilgi givenligini
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arttiracak siber tehditlere kars1 koyabilecek, sisteme kayitli makinelerin erisilebilirligi

dikkate alinarak kimlik koordinasyonu saglanabilecektir (Koroglu, 2015, s. 49).

Endustri 4.0 kapsaminda verilerin saglikli ve dogrulanabilir sekilde aktariminin
saglanmasi olduk¢a énemlidir. Uretim sistemlerinde yalmzca yetkili kisilerin 6nemli
verilere ulagimi saglanabilmelidir (KPMG, 2015). Ayrica tretim sistemine dahil olan
butiin cihazlardan gelen verilerin de dogrulugunun saptanmasi ve islenebilir olmasi
gerekmektedir. Isletmeler ancak bu sartlar dogrultusunda Endiistri 4.0 siirecinde

tretimlerini koruma altina alabileceklerdir (Kocacik, 2003, s. 42; Kosan, 2014, s. 98).
1.6.8. Biiyiik Veri

Buyuk veri; “sosyal medya paylagimlari, bloglar, fotograflar, ag gunlikleri,
videolar, sistem loglart gibi farkli kaynaklardan elde edilen, islenebilen ve
anlamlandirilabilen veri bigimine donusturilme gekli” olarak tanimlanabilir (Bergara,
2016, s.111). Buyuk veri karar alma sistemlerinde buyiik bir kaldirag gorevi ustlenebilir.
Cok farkli sektorler ve uygulamalar da daha iyt ve daha hizli karar alma ortami

olusturacaktir.

Otomatik karar alma insanlar igin karmagikliklari azaltabilecek sirketlere ve
hikkiimetlere gercek zamanli hizmetler ve musteri etkilesiminden otomatik vergi beyani
odemeleri gibi daha bir¢gok alanda destekler sunabilecektir (Ramanathan, 2014, ss. 14-
15). Buyuk veriyi karar almada kaldirag gibi kullanmanin da riskleri ve firsatlan
mevcuttur. Karar almada kullanilan verilere ve algoritmalara gtiven duyulmasini

saglamak sistemin iglemesi i¢in olduk¢a énemlidir (Altin ve Kaya, 2009, s. 78).
1.6.9. Otonom Robotlar

Uretim ortamlarinin esneklik kazanmasi ile akilli robotlar diger cihazlarla,
malzemelerle ve diger uretim bilesenleriyle etkilesime gecerek sirketlerin
uretkenliklerinde artis saglayabilecektir (Pan, 2015, s. 78; Wef, 2016, s. 96). Bu
durumda insanlarin yerini tamamen robotlarin alacagini soylemek mumkiin degildir;
fakat gelecegin fabrika iscilerinin is ozelliklerinde yiksekogrenim ve 6zel yetenekler
yer alacak diger kalan ig giici ise bagka alanlarda degerlendirilebilecektir (Sanchez vd.,

2015, s. 48).

16



Insanlarin ve robotlarin 24 saatlik uzun bir is devresi boyunca sisteme bagl bir
sekilde calismalarini da bu sistem miimkiin kilmaktadir. Uretimdeki herhangi bir
aksama olmasi durumunda, yonetici ya da teknisyen mobil iletisim araglan ile olusan
soruna detayli bir sekilde otomatik olarak aldiklari bilgt mesaji ile hakim

olabileceklerdir (Scala vd., 2015, s. 78).

Cozim oOnerileri sunan ve sorunun yasandigi alanda her zaman kayitta olan
kamera sistemleri goruntiyt ileten otomatik mesajla yetkili kisiyi haberdar
edebilecektir. Robotlar dogrudan bir operatorin kontroliinde ¢aligabildikleri gibi, bir
bilgisayar programi araciligiyla bagimsiz olarak da hareket edebileceklerdir (Schuster

vd., 2015, s. 78).
1.6.10. Simiilasyon

Hala tasarim stirecinde olan turtinlerin, Gretim siire¢lerinin ve de malzemelerin 3
boyutlu simiilasyonlarindan faydalanilabilecek ve ilerleyen donemlerde simiilasyonlar
fabrika uretimlerinde daha etkin kullanilabilecektir (Wright, 2014, s. 79). Gergek
zamanlt olarak alinan verilerle, hazirlanan sanal modeller verimliligi daha yiiksek
trinler retilmesini mimkin kilmaktadir (Deloitte, 2014, s. 49; Seniye ve Firat, 2016,

5. 41-42).

Bu durumda operatérler, tiretim hattini takip edecek olan iiriintin tiretimden 6nce
sanal olarak test edilebilmesi ve en uygun kurulum ile kalitede artis saglayabilecektir
(Yue vd., 2015, s. 63). Ornegin Siemens ekipman tireticisi olan bir firmayla ortak
calisma yaparak makinelerden toplanan verileri, bir simiilasyon gelistirerek, trtintn
islem strecini %80 oraninda azaltarak verimlilik artis1 gerceklestirebilmistir (Carl ve

Michael, 2013, ss. 21-22).
1.6.11. Sistem Entegrasyonu

Tek bir sistem gibi ¢aligsabilen ¢oklu sistem koordinasyonudur. Bir¢ok sistem bir
araya gelerek bir sistem gibi organize edilebilmektedir. Sistem entegrasyonu; kurumsal
uygulamalar, network aglart ve islem sirecinin yonetimi veya yazilimlar gibi
tekniklerin kullanilmasi ile birbirinden farkli sistemlerin birlestirilmesi sonucu ortaya

cikar.
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Alt sistemlerin entegre olmasi ile birlikte sistem islevselligi s6z konusu olabilir.
Diinya capinda sistem tasarimlari, kendi iginde entegre programi ile birlikte
gelistirilerek diger sistemlerle koordinasyon saglamaya hazir sekilde tretimler

gerceklestirilmektedir (Herman, Pentek ve Otto, 2015, ss. 47-48).
1.6.12. Bulut Bilisim Sistemi

Bulut depolama sistemi ile artik sirketler, bulut bilisim sistemine uyumlu
yazilimlarn araciligiyla kurumsal iglemlerini yapabilmektedir (Wang, Torngren ve
Onori, 2015, ss. 48-49). Yeni urtn bilgilerinin sisteme dahil olmast ile bulut
teknolojisinin performansinin arttinlmasi ve etki tepki suresinin kisalmast da
gerceklesebilir. Bulut bilisim sayesinde daha ¢ok bilgiye ulasilabilecek ve tretim
sistemlerinde bilgiye bagli hizmetlerde verimlilik artigt miimkiin olabilecektir (Wright,

2014, s. 19).

ABD’de olusturulan bir grup olan akilli dretim liderlik koalisyonu tretimin
yeniden sekillenmesi Uzerine aragtirmalar yapmaktadir. Kar amacit giitmeyen bu
koalisyon, imalat uygulayicilar, tedarikgileri ve teknoloji sirketlerinden olusan bir

organizasyondur (Carl ve Michael, 2013, ss. 78-79).
1.6.13. Diger Teknolojik Gelismeler

Enerji sektoriinde yeni bir atilim olan kojenerasyon sistemi; ayni cihazdan hem
enerji hem de 151 tiretimini saglayan bir sistemdir. Iki enerjinin aym sistemde tretiminin
birlestirilmesi sonucu ayrt ayri Uretiminden daha ekonomik sonuglar elde
edilebilmektedir (Pan, 2015, s. 49). Maliyetleri azaltmak bilhassa sanayi sektortinde
enerji verimliligini arttirarak glvenli, geri donistirilebilen ve ucuz enerjinin elde

edilmesi ile gergeklesebilecektir (Sanchez vd., 2015, s. 63).

Elektrik tretimi esnasinda ortaya g¢ikan 1s1 esanjorlerin kullanimi ile diger 1s1
ihtiyag alanlarina aktirilarak %80-90 oraninda verimlilik saglanmaktadir. Gelecekle
ilgili ilging tahminler yapan tinli fizik¢i Dr. Kaku’ya gore nano - teknoloji biyoteknoloji
ve yapay zekanin gelismesi tim endustrilerde dijital bir devrimin gerceklesecegini ifade
etmekte ve bununla birlikte baz1 gelecek ile ilgili éngortler de bulunmaktadir (Carl ve

Michael, 2013, s. 25). Bunlardan bazilari; “2020'lerde ¢iplerin maliyeti ¢cok dusik
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seviyelerde olacak, ¢ipler her yerde bulunabilecek, bilgisayarlar ve internet bir siire

sonra gorinmez olacaktir (Pan, 2015, s. 52).

Elektrigin varliginin artik hissedilmedigi gibi, ilerleyen yillarda bilgisayar ve
internettin varlig1 sorgulanmayacaktir. Bilgisayarlar goriinmez oldugu gibi literatiirden
bu sozcik neredeyse silinecektir (Pan, 2015, s. 36). Mobillesen diinyada bilgi ulagimi
bulut sistemleri tizerinden gergeklesecektir. Kontak lensler araciliiyla karsimizdakinin
soyledikleri anlik terciime edilebilecek ve yabanci dil bir sorun olmaktan g¢ikacaktir

(Thrambolldis, 2015, s. 49).
1.6.14. Endiistri 4.0'in Karsilastig1 Zorluklar

Endustri 4.0 ile ilgili firmalar yeterince bilgi ve donanima sahip degillerdir. Yeni
sanayi devrimin kavramlan bile yeterince anlagilamamaktadir (Ning vd., 2016, s. 49).

Nitelikli ig gticti ihtiyact niteliksiz ig glicti talebinin azalmasina sebep olabilecektir.

Kurumlarda mevcut olan geleneksel sistemin degisime karst direng gostermesi
beklenmektedir. Ucgiincii sanayi devrimini gerceklestirmis firmalar endiistri 4.0

donigimiini gerceklestirmekte isteksizlik igerisindedir (Scala vd., 2015, s. 49).
1.7. Endiistri Devrimlerinin Sonuclari

Iki endiistri devrim sonucu insan popiilasyonun artig ivmesinin talep dengesinin
art1s1 ile varolan kaynaklarin israfi sonucu gelismistir. Ugiincii endiistri devrimi’nin son
evrelerinde ilke ve diunyada ekolojik dengenin korunmasi igin sosyo-ekonomik

reformlar giindeme gelmistir (Carl ve Michael, 2013, s. 96).

Ugiincii sanayi devrimi sonucunda iiretimde kol giiciiniin yerini makine giiciiniin
almasi ile birlikte Griin g¢esitliligi ve sayisi ile birlikte verimlilik de artmigtir. Artan
niifus baskisina ragmen bu sistem daha fazla tretimi olanakli kilmistir (Ekoiq, 2014).
Bu durum, birim maliyetlerin azalmasina yol agmistir. Bir yandan birim maliyetler
diserken diger yandan uretilen miktarin artmasi birim satig fiyatlarina da yansimig ve

birim fiyatlarin dismesi ile sonug¢lanmigtir (Dombrawski ve Wagner, 2014, s. 96).

Kentlesme ve nifus artigina bagli olarak tarimsal kaynaklarin azalmast ya da

tlkenin daha uzak noktalarindan getirilmesi sonucunu dogurmustur (Thrambolldss,
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2015, ss. 115-116). Bu durum lojistigin gelismesine ve ozellikle tagimacilik ile ilgili

yeniliklerin siirekli hale getirilmesine firsat saglamistir.

Kentlesmenin bir bagka etkisi de is bulabilmek amaci ile insanlarin sehre gog
etmeleri ile olusan go¢ dalgalar1 idi. Sehirlerde banliyoler olusturuldu, nufus
yigilmalarina yol acgti. 1920’11 yillarda sanayilesmenin etkisi ile ABD ntfusunun %50’si
sehirlerde yastyordu. Yeni kurulan bu bolgeler sagliksiz ve plansizdir (Burck, Marten ve

Bals, 2017, ss. 97-98).
1.8. Endiistri 4.0 ve Sanayideki Yeri

Teknolojik ilerlemeler, sanayi devriminin baglangicindan bu yana, endistriyel
verimlilikte bliytk artiga isaret eden Gi¢ ana agamanin kat edilmesini mimkiin kilmigtir.
18. yuzyilin sonlarinda fabrikalarda buhar guciiyle c¢alisan makineler kullanilmaya
baglanmig, 20. yizyilin basinda elektrik enerjisi ile seri tretim mumkiin olmus,
1970’1erden itibaren ise elektronik ve bilgi teknolojileri (BT) ile sanayide otomasyon

yayginlagmistir (Pan, 2015, s. 46; Wef, 2016, s. 85).

Gunumiizde ise, siber-fiziksel sistemler ve dinamik veri igleme ile deger
zincirlerinin ugtan uca baglandig, sanayi devriminin doérdinci evresine tamiklik
edilmigtir. Dort ana baglikta toplanabilecek bir¢ok akim, is diinyasindaki
paradigmalarda kokten degisikliklere yol agarak, sirketlerin ve tlkelerin rekabet gliciinii
kapsamli sekilde doniistirmeye bagladi ve buglnkii sanayi devriminin temellerini
atilmigtir (Herman ve Otto, 2015, s. 62). Bu akimlart asagidaki sekilde ozetlemek

mumkundur.

Bu akimlar, sensorlerin, tretim araglarinin ve bilgt teknolojilerinin birbirine
artarak baglandig1 sistemlere zemin hazirlayarak, tek bir sirketin Otesine gecen
endustriyel deger zincirleri olusturuyorlar (Carl ve Michael, 2013, s. 52). Siber-fiziksel
ad1 verilen bu yeni baglagik sistemler, standart internet tabanli protokoller kullanarak
birbirleriyle etkilesebiliyor ve hatalari 6ngérmek, parametreler tanimlamak ve degisen
sartlara uyum saglamak amaglariyla verileri analiz ediyorlar (Stock ve Seliger, 2016, s.

74).

Sanayi 4.0 doneminde bu sistemler yayginlasarak, daha hizli, esnek ve verimli

surecler olugmasini saglayacak ve daha yiiksek kalitedeki mallari, daha digiik maliyetle
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uretmeyi mumkiin kilacaklar (Pan, 2015, ss. 22-23). Bahsedilen yapisal degisiklikler
sayesinde, Uretimde verimlilik artarken sanayide biiyime hiz kazanacak ve beraberinde

isgucu profilleri degisecektir (Wef, 2016, s. 36).
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2. BOLUM

ENDUSTRI 4.0 iLE ORTAYA CIKACAK GELISMELER VE
TEKNIK ALTYAPISI

2.1. Verimlilik Gelismeleri

Enduastri yeniligi ve devrim hareketinden bu doneme siiregelen sanayi
yapilanmast doénemi bir¢ok ulusun mali ve ekonomik olarak kalkinmasinda onemli
olmustur. Endistri katma degeri yiikksek mamullerin tretim siirecinde ¢alisan odakl
faktor yerine otomasyon ve makinelesmeye gecis sirecidir. Bu kapsam butik iretim
sureclerinden fabrikasyon temelli tretime kontrollii bir kaymanin oldugunu planl bir
mali denge yapisinin tarim ekonomisinden endiistriye kanalize olmasina yol agmistir

(Alkan, 2018, s. 98).

Bu gergevede ele alinan mali ve endiistrilesme, olarak genel kapsamda sanayi
hareketlerinin, mikro bazda ise imalat sanayi alt sektorleri oraninin kademeli olarak
arttg gostermesi beklenmektedir. Reel piyasa sartlari ve hareketlerinin endustri; sanayi,
isletme bazli olmak tzere farkli agamalar vardir (Wright, 2014, ss. 15-16). Sanayi bazli
konuyu ele alirsak, sanayinin farkli kademelerinde imalat sanayinde siire gelen koklu
degisim hareketinin yansimalan goziikmektedir (Pan, 2015, s. 32). Ilk kademe kisi bazli

emegin on plana ¢iktigr tretim modelleri ve yart mamul artinlerin imalat: ile baslar.

Sanayi faaliyetlerinin daha sermaye ve oOzellik-yogunluk yoniiyle farkli
gelismeleri barindiracak olmasi sanayi alaninda teknolojik yeterlilik saglanacaktir. ilkel
imalat sartlarindan baglayarak ileri imalat usullerine dogru sermaye ve emegin sektorler
tizerinde guncel planlanmasi ger¢eklesecektir (Wang, Torngen ve Onort, 2015, ss. 21-

22).

Bu dinamik kaymalar Girtin ve sireg teknolojilerinin her ikisindeki degisikliklere
yansir. Bu asama boyunca kargilagtirmali tustinlikler, sirdirilebilir yatirim ve
teknolojinin elde edilmesi, asimilasyonu, uyarlanmas: yani 6grenme yetenekleri gibi
dinamik kaynaklara baglidir (Pan, 2015, s. 21). Sanayilesmenin ileri asamasinda daha
yiksek yatinm dizeyi, teknoloji, yonetim yetenekleri ve koordinasyon gerektiren

teknoloji ve bilgi-yogun faaliyetler yiiklenilir (Detoiltte, 2014, ss. 41-42).



Bu asamada karsilagtirmali ustinligun kaynagi gelistirme ve yenilenme
yetenegine dayanir. Bu yapisal kaymalar fiziki ve beseri sermayenin birikimi boyunca
olugsan yeni bolgeler kadar yeni sanayi sektorlerinin kurulmasi, tretim teknolojisi,
istthdam, ithalat, ihracat, talebin kompozisyonu ve hacmindeki degisikliklerde

yansimasini bulur (Ning vd., 2016, ss. 21-22).

Sanayilesmeyi teknolojik temelli olarak tanimladigimizda, teknolojinin ne
anlama geldigini de ortaya koymak gerekir. Teknoloji, makine gibi fiziksel varliklarin
yanisira marka ve patentleri de i¢ine alan, teknik ve ticari anlamda bilginin yani sira
organizasyonel bilgi ve yiksek diizeyde nitelikli emegi de igeren bir kavram

durumundadir (Burck, Marten ve Bals, 2017, ss. 74-75).

Teknolojik gelisme tim bu unsurlarin gelismesi, ilerlemesi anlamina gelir.
Sonug olarak teknoloji-yogun uretim faaliyetleriyle emek-yogun tretim faaliyetlerinin
surekli yer degistirdigi bir siire¢ olarak sanayilesme, katma degeri yiiksek daha sofistike
urtinlere yol agmaktadir (EBSO, 2015, s. 48). Sireklilik unsuru oldugundan ve
nedensellik iligkisi igerdiginden sanayilesme bir siirectir. Politik istikrarsizlik, savag
kitlesel hastalik ve deprem gibi nedenlerle bu siire¢ kesintiye ugrayabildigi gibi yanlig

yonlendiren politika formiilasyonlar: bu stireci olumsuz etkileyebilir (Ege, 2014, s. 98).

Bir tilkedeki sanayi yapist bir anlamda o tilkedeki Ar-Ge faaliyetlerinin niteligini
de belirleyecektir. Ornegin Tiirkiye’de Ar-Ge faaliyetlerinin fazla yaygin olmadigin,
milli gelirde binde beg paya sahip oldugumuzu soyliiyoruz; fakat bu ¢ok sasilacak bir
durum degil. Sanayinin tekstil ve gida gibi sanayilere dayandigt bir durumda, elbette ki

Ar-Ge’nin fazla yapilmasini bekleyemeyiz.

Sanayi 4.0 o6nimiizdeki 5-10 yil boyunca ¢ok daha fazla firma tarafindan
benimsenecek ve tim Alman imalat sanayiinde verimliligi 90-150 milyar avro civarinda
artiracaktir. Hammadde maliyetleri hari¢ tutuldugunda donisiim maliyetleri tizerindeki
verimlilik iyilestirmeleri %15-25 aralig arasinda degisecektir. Hammadde maliyetleri

hesaba katildiginda bu oran %5-8 arasinda olacaktir (Elektrik Port, 2014).

Bu iyilestirmeler sanayilere gore farklilik gosterecektir. Ornegin, endiistriyel
bilesenler Ttreticileri % 20-30 oramiyla en yuksek verimlilik 1iyilestirmesi
gerceklestirecek sektor olarak one ¢ikarken, otomotiv sirketlerinde %10-20'ik bir artig
beklenmektedir.
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2.1.1. Yatirim Gelismeleri

Bhagavan’dan hareketle tarihsel bir kategori olarak teknolojiyi dort yaygin tip
icerisinde siniflandirabilmek mumkiindiir; basit (geleneksel) teknoloji, erken-modern
teknoloji, standart-modern teknoloji ve ylksek-modern teknolojidir (Imtiaz ve
Jasperneite, 2013, ss. 54-55). Son g tip teknoloji, Batinin birinci (1760-1860), ikinci
(1860-1960) ve iugunci (1960 ve sonrasi) sinai teknolojik devrimleri siirecinde

gelistirilmis ve yogun bir sekilde kullanilmig teknolojilerdir (Heng, 2014, ss. 114-115).

Buhar giicintn girisi (1760), elektrik giict (1860), transistér ve mikroislemciler
(1960) bu donusimlerin onculeridir. Basit teknoloji ise diger ii¢ sinai-teknolojik
devrimin herhangi birisi tarafindan etkinsiz kilinmig olan teknolojileri temsil etmektedir
(Kagerman,vd., 2013, s. 85). Son ti¢ modern teknoloji tipi bes gostergeyle karakterize
edilmektedir (Heng, 2014, s. 78).

Otomasyon, bilim-baglantisi, arastirma-yogunlugu, baskin nitelikler ve temel
motive edici giic. Bu bes tip gostergeden hareketle gelismig kapitalist tlkelerdeki sinai
teknolojik devrimlerin karakteristikleri bir tabloda ortaya konmustur (Lee vd., 2010, ss.
49-50).

Bhagavan’in 1990’larin baginda yapmis oldugu ve 6zetlenen bu siniflandirmaya
guniimiizde yuksek modern teknoloji doneminde gerceklestigi iddia edilen 4. Sanayi
devrimini de ilave etmek mimkindir (Landscheidd ve Kans, 2016, s. 97). Aslinda
Bhagavan’in tablosu sinai ve teknolojik devrimlerin temel 6zelliklerini, temel motive
edici gigleri, baskin nitelik ve yenilikleri, 6ncii sektor ve tlkeleri vermenin Otesinde,
Tirkiye gibi ge¢ sanayilesen Ulkelerin hangi sanayi paradigmasi iginde yer aldigina

yonelik de ¢ikarimlar saglamamiza yardimer olmaktadir (KalDer, 2016, ss. 21-22).

Bu agidan bakildiginda Tirkiye sanayisinin sanayi ve teknolojik devrimler
arasindaki konumunu belirlemek ve bu baglamda tretilmesi gereken politikalari ortaya
koymak amaciyla, TUBITAK’1n 2016 yilinda 1000 6zel sektor kurulusuyla yapmis
oldugu calisma fikir vermektedir. Bu calismaya gore Tirk sanayi dijital olgunluk
seviyesi agisindan, Ikinci ile Ugiincii Devrim yani “Sanayi 2.0 ile Sanayi 3.0” arasinda

bir yerdedir (Kagermann vd., 2013, ss. 54-55).
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Meselenin bu sekilde fotografini cektigimizde, Turkiye'nin aslinda Sanayi
2.0’dan Sanayi 4.0’a sigramasi gibi neredeyse imkansiz bir amagla karst karsiya
oldugunu da gormiis oluruz (Heng, 2014, s. 35). Uretim sireclerini Sanayi 4.0 ile
uyumlu hale getirmek i¢in Alman ureticilerinin énimiizdeki 10 y1l boyunca -gelirlerinin
yaklasik %1 ila 1.5 kadarina tekabul eden- 250 milyar avro yatinm yapmalarn
gerektigine iligkin tahminler yapilmaktadir (Lee vd., 2010, ss. 41-42).

Bu baglamda Sanayi 4.0 tretim (imalat) sistemleri tedarik eden firmalar kadar
tireticiler ve isgiicii piyasalart tizerinde de dogrudan etkilere sahip olacaktir. ilk 6nce
ureticiler agisindan bakildiginda bir sonraki tretim dalgasi, tasarimdan satig sonrasi
hizmete kadar ureticilerin tim deger zincirini etkileyecektir (Akbulut, 2018, s. 74).
Deger zinciri boyunca uretim siiregleri, entegre olmus EKT sistemleri vasitasiyla
optimize edilecektir. Sonu¢ olarak, gunimuzin yalittmli Uretim hicreleri tam
otomatiklestirilmis entegre Uiretim hatlartyla degistirilecektir (Acatech, 2013, ss. 21-22;
Algin, 2016, s. 98). Uriinler, iiretim siiregleri ve iiretim otomasyonu neredeyse tek bir
entegre siregte ve Ureticiler ile tedarik¢iler arasindaki is birligi vasitasiyla tasarlanacak
ve isletmeye alinacaktir. Boylelikle fiziksel prototipler minimuma indirgenmis olacaktir

(Altintag ve Mercan, 2015, ss. 78-79).

Uretim siireglerinin esnekligi artacak ve kiigiik parti 6lgeklerinin ekonomik
olarak uretilmesine izin verecektir. Birbirleriyle iletisim kuran ve belirli 6zerk kararlar
alabilen robotlar, akilli makinalar ve akilli drinler bu esnekligi saglayacak olan
unsurlardir (Algin, 2016, s. 87). Uretim siregleri, ornegin bitmemis turiiniin belli
ozelliklerini hissettiklerinde kendi parametrelerini ayarlayacak olan ekipman parcalar
ogrenmek ve kendi kendini optimize etmek yoluyla gelistirilecektir (Altin ve Kaya,

2009, ss. 74-75).
2.1.2. istihdam Gelismeleri

Bir¢ok gozlemci 200011 yillarin bagindan itibaren Avrupa’nin dérdiinci tiirden
sicrama olarak kabul edilen ve Sanayi 4.0 olarak isimlendirilen yeni bir sanayi
devriminin esiginde olduguna inanmaktadir (Algin, 2016, s. 57). Sensorlerin her yerde
kullanilmasi, kablosuz iletisim ve aglarin geniglemesi, artan akilli robotlar ve

makinelerin dagittminin yam sira 'buyiik verilerin' analitik gelisimi ve diisik maliyetle
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islem giicinin artmasi, Avrupa i¢in Uretimin yeni Uriinlere doniistirilme potansiyeli

sunmaktadir (Erkan ve Erkan, 2007, ss. 114-115).

Ozellikle Almanya’da onciilleri goriilmeye baslayan 4. Sanayi devrimi, 2011
yilinda ilk defa Hannover Sanayi Fuari’nda sergilenmis; Alman hikimeti tarafindan
desteklenmistir (Algin, 2016, s. 85). Daha once gerceklesen Ui¢ sanayi devrimiyle
karsilastirlldiginda, 4. Sanayi devriminin “Nesnelerin Interneti” olarak Tiirkgelestirilen
bir teknolojik temele dayanmasi ve akilli fabrikalar/tretimi amaglamast séz konusudur
(Acatech, 2013, s. 37). Sanayi 4.0 6zinde, modiiler akilli fabrikalarda fiziksel iglemlerin
siber-fiziksel sistemler ile izlenip; nesnelerin birbirleriyle ve insanlarla iletisime gecerek
adem-1 merkeziyet¢i kararlarin verilmesi hedefine odaklanmaktadir (Altintag ve

Mercan, 2015, s. 78).

Enformasyon-kominikasyon teknolojileri (EKT) uygulamalarini (lojistik ve
dagitim zincirlerini de igerecek sekilde) hem firma i¢inde, hem de firmalar arasinda
Uriniin yaratilmasi ve kullanilmasina iligkin tim asamalardaki sistemlere entegre etmek
ve dijital ortama aktarmaktir (Da1 vd., 2012, s. 95). Siber-fiziksel sistemleri fiziki Gretim
suregleri ve sistemleri izlemek ve kontrol etmek i¢in kullanmaktir. Bu sistemler gomuli
sensorleri, bir Grinu acilen iretebilmek i¢in kendi kendini yapilandirabilen akilli
robotlart ya da ¢ boyutlu yazicilardan olusan eklemeli iretimi igerebilir (Erkan ve

Erkan, 2007, s. 49).

Sebeke komiinikasyonu hem fabrikanin kendisinde hem de tedarik¢i ve
dagiticilarindaki makineleri, is tiriinleri ve sistemleri birbirine baglayan kablosuz erisim
ve internet teknolojilerini igermektedir (Akbulut, 2018, s. 96). Uretim siireglerinin
kurulmasi ve tiriinlerin tasariminda simiilasyon, modelleme ve sanallastirmadir. Aninda
fabrika dizeyinde iglenmesi ya da bulut bilisim ve biyik veri analizinde
degerlendirilmesi i¢in ¢ok biyiikk miktarlarda verinin toplanmasi, analiz edilmesi ve

kullanilmasidir (Bergara, 2016, s. 79).
2.2. Sanayi 4.0’da Basarinin Kosulu

Sektorel tartigmalara bakildiginda Endistri 4.0 baz bazi  olusumlarin
kargilanmasi sayesinde saglanacaktir. Bunlar su sekilde siralanmaktadir (Altintag ve

Mercan, 2015, ss. 114-115; Koroglu, 2012, s. 49).
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1. Sistemlerin, platformlarin ve protokollerin standartlastiriimasi

2. Is organizasyonunda, yeni is modellerini yansitan degisikliklerin yapilmast
3. Dijital giivenlik ve bilgi korumasinin saglanmast

4. Uygun vasifli is¢i bulabilmek i¢in gerekli egitimlerin verilmesi

5. Yatinm i¢in gerekli aragtirmanin yapilabilmesi

6. Yasal altyapinin diizenlenmesi

7. Endustri 4.0 da siirdurtlebilir teknolojik yenilik hareketleri saglanmalidir.

Bu olusumun bagarili olabilmest i¢in alaninda biiyiik pazarlar ve Pazar liderlerini
ve tedarik saglama olgularini birlestirmekle olacaktir. Bunun basart kosulu asagidaki 3

seye baglidir (Lee, 2006, s. 98).
1. Tedarik ve liderler bulugmasi arge- inovasyon
2. Gerekli mithendislik ve alt yap1 entegrasyonu
3. Surdirebilir esneklik ve ongorilebilir biyiime
2.3. Endiistri 4.0’n Etkileri
2.3.1. Endiistri 4.0’1n Sektorlere Etkileri

Ug boyutlu yazilim ve iletisim, altyapt bakimindan en g¢ok etki gorecek
sektorlerin baginda gelecektir. Veri analizi ve ag baglantisi olusturma ve servis

saglayicilarina sahip olacaklar (Goger, 2013, s. 74).

Metal isleme makine ve sistem mithendisligi, elektir-elektronik techizat
ureticiligi, otomotiv sanayi, kimya, medikal ve mekanik tarim bu olusumdan pozitif

etkilenecek sektorlerin basinda gelecektir (Kagerman vd., 2015, s. 96).
2.3.2. Endiistri 4.0’1n Toplumsal Yasama Etkileri

Uretimsel faktorlerden alisilagelmis emek yogun durumdan daha gok sistemlerin

var oldugu ve koordine saglandigi koordinasyonun kontroliiniin daha ¢ok sistemsel
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yapilarda oldugu bir yasam sureci olacaktir. Kigsisel 6zel yasam- is diinyast denge
yapilar kurulacak, daha ¢ok gelir artiglart hedeflenecektir. Karar verme ve karar alma
bir sistem g¢ercevesinde olacaktir (Akbulut, 2018, s. 74). Bunun yani sira bekleyen
tehditler sistem agiklart olacagindan kontrolli ilerleme saglanmasi gerekmektedir.

(Erkan ve Erkan, 2007, s. 64).

Ise alim siireglerinde rutin uygulamalar yerini daha teknik g¢alismalara ve

hakimiyete birakacaktir (Goger, 2013, s. 96).
2.3.3. Endiistri 4.0’1n Ekonomiye Olas1 Katkisi

AB’ye Endustri 4.0’in katkisi, etkisi sektér ve ulkeler bazinda degiskenlik
gosterebilir. Alt yaptya uygunluk anlaminda Otomotiv sektori ve tiriin ¢esitliligi yiiksek
olan gida ve hizmet sektorleri esneklik maksimum yararlanacaktir. Maliyetler digecek
az zamanda ¢ok ve biyiik igler yapilacaktir (Akbulut, 2018, ss. 35-36). Sirketler bazinda
pazar konumlandirmalar ve yeni gelisen ekonomik diinya konjonktiiri Endustri 4.0’a

gore sekillenecektir.

Teknoloji tedarikgileri, altyapr saglayicilari, bulut biligimi gelistiricileri, biyuk
veri depolama ve isleme merkezleri, telekomiinikasyon sirketlerinin 6énemi giderek
artacaktir (Altin ve Kaya, 2009, s. 87). Etki, sirketin buyuklugine gore de farklilik
gosterecektir. Yeni sirketler ve alt isletmeler daha hizli gelisim gostermesi muhtemel
sirketlerdir. Devletlerarasindaki etki, yeni teknolojileri benimsemeye hazir olduklarina
ve imalatta genel ilerlemelerine bagli olarak farklilik gosterecektir (Kagermann, Lukas

ve Wabhlster, 2011, ss. 78-79).

Sanayi 4.0, uzaktan veya az gelismis bolgelere de yarayabilir. Cunkii 3D gibi
teknolojiler ile kisisellestirilmis, merkezi olmayan ve yerel tiretim miimkiindiir. Imalat
ve Uretim sirecinin hayati yeni bir yoniuni temsil eden gergek ve sanal dinyanin
etkilesimi, akilli nesne ag1 olusturma ve bagimsiz siire¢ yonetimi olusturmaya yardimct
olacaktir. Bu anlamda sanayi 4.0, geleneksel tretim stireci mantiginin tersini teknolojik
ilerlemelerle mumkiin kilarak, “merkezi” den “merkezsiz” tretime geg¢is yapan bir

model olusturacak denilebilir (Acatech, 2013, ss. 47-48; Erkan ve Erkan, 2007, s. 109).

Fiziksel nesneler bilgi agina sorunsuz entegre edilerek imalat sanayinin artan

sayisallagtirilmasini hesaba katacaktir. Bu durum ileride merkezilestirilmig Gretim ve
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gercek zamanda adaptasyona imkan taniyacaktir. Sanayi 4.0, endistri ve tretim degeri
zincirleri ile akilli fabrika is modellerini radikal bir sekilde degistirerek yeni bir
teknolojik ¢agin yolunu agmak igin sistemi ve Uretim teknolojileri ile akilli Gretim

sireclerini birbirine baglayacaktir (Akbulut, 2018, s. 96; Goger, 2013, s. 41).
2.4, Endiistri 4.0’da Yasanmas1 Muhtemel Sorunlar

Endistri 4.0 kendi deger yargilart ¢ergevesinde ekipmanlarinin arasindaki
iletisimi bir dizin c¢ergevesinde veri ve sistem uzerinden sagladigi i¢in otomatik
siniflandirma olarak belirlenir (Gorgiin, 2016, s. 83). Bu agidan bakildiginda internet ve

sistemlerde olabilecek olasi bir ariza veya siber tehdit biitiin bir ag1 etkileyecektir.

Endiistri 4.0’1n uygulanabilirligi, sonuglarinin yansimalar1 sistem giivenliginin
ne ol¢lide korunabilir olduguyla ilgilidir. Data ve server giivenligi igslemlerin temellerini
olusturmak ve kayit altina almak adina olduk¢a onemlidir (Altintag ve Mercan, 2015, s.
96). Veri guvenligi sadece teknolojik bir zorluk degildir. Ayn1 zamanda kisiler de veri
givenliginde 6nemli rol oynar. Bunu onlemenin yolu egitim ve bilinglendirmeden

gecmektedir.

Internet ortaminda her iki saniyede bir viriis tretilmektedir. Gunliik olarak
yuzlerce koti niyetli yazilim sisteme salinmaktadir. 2015 yili aralik ay1 verilerine gore
su anda 350 milyon bilgisayar virisii bulunmaktadir (Gorgiin, 2016, s. 85). Bu virisler

bilgi hirsizligr igeren saldiri amaci tagimaktadir.

Bu saldirlarin tgte birt en fazla 250 kisi istthdam eden igletmelere
yapilmaktadir. Ornek vermek gerekirse, viriis saldirtlarinin Alman ekonomisine zarari
50 milyar Euro’yu bulmaktadir. Ayrica veri hirsizliginin, isletme bagina ortalama 3
milyon Euro gibi bedeli oldugu belirtilmektedir (Algin, 2016, s. 96). Tirkiye, siber
saldirtya ugrayan ulkeler agisindan ilk 10 sirada bulunmaktadir. 2015’in tgiinci
ceyreginde kullanicilarin, zararli ve yiiksek tehlike igeren mobil uygulamalart tam 160

bin 717 kez telefonlarina indirdigi tespit edilmistir (Koéroglu, 2015, ss. 36-37).

TrendLabs tarafindan kullanicilarin indirdikleri bu uygulamalarin iginde 2 bin
681 adet virts kesfedildi. Ancak yine de TrendLabs gelecekte nesnelerin internetinin
daha givenli olacagini belirtiyor. Bunun i¢in de guvenli olmayan urina

satamayacaksiniz 6nermesini gelistiriyor (Acatech, 2013, ss. 24-25). Belki de dogru
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bilemiyoruz ama Trend Micro’nun verilerine gore 2016 yili sonunda mobil zararli
yazilimlarin sayisinin 20 milyona ¢ikacagi ongoriilmektedir. Yilin ilk 3 ayinda dinyada
android tabanli telefonlara yonelik olarak gelistirilmig 450 milyon viris tespit edilmisgtir

(Akbulut, 2018, s. 46).

Cihazlar nesnelerin interneti sayesinde daha fazla birbirine baglandiginda,
givenlik ve gizlilik tiiketiciler ile igletmeler arasinda birincil endise haline gelmistir.
Siber saldirilar, dinyada daha fazla cihaz birbirine baglandik¢a giderek buyiiyen bir
tehdittir. Hackerlar sistemlere, kritik altyapitya ve hatta insanlarin evlerine zarar
verebilir. Sonug olarak, bir¢ok teknoloji sirketi bu bilgilerin gizliligini ve giivenligini

saglamak i¢in siber giivenlik tizerine ¢aligmaktadirlar (Erkan ve Erkan, 2007, s. 96).

2016 yilinda Vormetrik tarafindan siber saldirilar ve tehditlerle ilgili yapilan
ankete yanit veren kisilerin (iist diizey bilgi islem yoneticisi olarak Japonya, Almanya,
Kanada, ABD gibi tlkelerde gorev yapan insanlar) %67,8 1 sistemlerinin bir noktada
saldiriya ugradigint ve 2016 yilinda bu saldirilarin %7 arttigini ifade etmislerdir
(Kopetz, 2011, s. 54; Algin, 2016, s. 21).

Endistri 4.0 kapsaminda veri igleme zorunlu olarak ger¢eklesmektedir. Bu
nedenle verilerin korunmasi, misteri ve ¢alisanlarin bilgilerinin bir siber saldirt ile ifsa
olmamasi i¢in veri koruma ilkelerinin bastan belirlenmesi ve protokollerle
desteklenmesi gerekir (Lee vd., 2015, s. 54). Eger veri ihlali sonucunda musteri bilgileri

korunamazsa, bu durum miisteri giiveninin azalmasina ve kaybina neden olabilir.

Virise karst da gerekli onlemlerin alinmast gerekmektedir. Kullanilan sistem
buyiudiukce ve sistem iginde yer alan bilgisayar vs. makineler arttik¢a veri givenligi
daha zorlagacaktir (Kagermann vd., 2015, s. 49). Bazen sistemi kapatmak ¢6ziim olarak
gorilebilir. Ancak her seyden once bir fabrikada, bir iglemi bir saatten daha kisa bir
surede durdurmak, ¢ok ciddi finansal ve lojistik sonuglara neden olur. Ayrica baz
saldirilarin sebebinin fabrikalarda tretimi durdurmaya yonelik oldugu tespit edilmistir.
Herhangi bir wviris saldirist durumunda tim makinelere viris bulagsma riski

bulunmaktadir.

Bu durum akilli fabrikalarda tretim siirecini sabote edebilir. Dolayisiyla veri
givenligi sadece gizlilik ya da fikri miilkiyet haklarinin korunmasi igin degil, ayni

zamanda sirketin faaliyetlerinin strdartlebilirligi agisindan da o6nem tagimaktadir.
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Firmalarda veri giivenligi, ¢evre koruma, saglik ve glivenlik gibi sebeplerle de 6nem

tagtmaktadir (Algin, 2016, s. 21).

Veri giivenligi sorunu olan bir evde hirsizlar ya da saldirganlar ev sahibine
iligkin bilgilerden evin durumu hakkinda bilgi sahibi olabilir (Al¢in, 2016, s. 45;
Acatech, 2013, s. 32; Altintag ve Mercan, 2015, s. 114; Gorgin, 2016, s. 32). Ev
saldiriya agik hale gelebilir. Ayni sekilde uzaktan buzdolabi vs. cihazlara baglanarak

kisinin givenligini sikintiya sokacak sonuglara neden olabilirler.

Ayni  sekilde Sanayi 4.0 kapsaminda saglik sektorinde sikintilar
yasanabilecektir. Ozellikle hastalarin kisisel bilgileri ele gegirilerek bu kisilere yonelik
gitvenlik sorunlari ortaya ¢ikabilir (Goger, 2013, s. 46). Ozellikle ilag sektoriinde bu
kayiplarin ¢ok biyilk olacagi dusinilmektedir. Bu nedenle sanayi 4.0 kapsaminda
verimlilik artigt gibi konular aragtirilirken bu tarz kayiplarin maliyetlerinin verimlilik
tzerindeki etkilerinin arastirilmast gerekmektedir (Akbulut, 2018, s. 54). Baz

uluslararasi sigorta sirketleri bu konular poligelerine tagimaya baglamistir.
2.5. Endiistri 4.0 Teknik Altyapisi
2.5.1. Teknolojik Arka Plan Islemci ve Aglar

Bilgi ve sistem aglarinin 6ntimtizdeki yillarin daha etkin ¢6ziim odaklarinin yapi
taslarinin kuruldugu zemini saglayacak olmasi nedeniyle 6nemlidir. Islemci aglar

global servis saglayicilar teknolojiye yon veren iki yoldur (Erkan ve Erkan, 2007, s. 63).

Diinyada imalat1 yapilan teknolojik triinlerin yiizde 100 U sistemler tizerinden
belirli bir dizin dahilinde tretilmektedir (Altintag ve Mercan, 2015, ss. 119-120).
Ormegin, ABS, SBS, gibi iletisim sistemleri, yonetim bilisim sistemleri veri sistemleri

aktarimi giinliik yasamda 6nemli bir yer almaktadirlar (Al¢in, 2016, s. 24).

Genel olarak dizin “cihaza 6zgi uygulama” igin bir sistemin ve bir iretim
sisteminin uygulamasi olarak c¢aligirlar (Akbulut, 2018, s. 47) Sunucu (Server),
bilgisayar aglarinda, erisim imkani olan tim istemcilerin kullanimina ve/veya
paylagimina agik kaynaklar (yazilim kodlar, veritabani vb.) barindiran bilgisayar
birimidir. (Computer Networks), bir yerden bagka bir yere veri aktariminin mimkiin

oldugu yapilardir (Algin, 2016, s. 88).
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2.5.2. Siber Fiziksel Sistemler

Fiziksel-siber aglar yardimiyla, internet ortaminda ve kurgulanmis dinyalar
birlestirerek, aglarin kendi aralarinda yeni bir sisteme entegre olmak amaciyla yeni bir
evren olusturacaklardir (Altin ve Kaya, 2009, ss. 42-43). Alt yapt ve siber sistemler
daha birgok diinya sistemlerini takip etmektedirler. Internet agi, bu yaniyla ve diger

islemler ile siber sistemleri bir araya getiriyor.

Gunumuzdeki son model iletisim cihazlarn ve akilli sistemler iglevsel
fonksiyonlar timiyle degistiren gsekliye bunun en carpict 6rnegidir. Diger benzer
yapidaki sistem ve olusumlar ve servis sistemleri farkli degerleri saglamaktadir (Kopetz,
2011, s. 24). Bu deger ise mevcut ig ve pazar modellerinden farkli yeni bir ticari

ekosistem yaratmaktadir.
2.5.3. Nesnelerin interneti: Data ve Servisler

Data ve siber yazilim programlar, bireylerin giiven durumunu, birim zamanda
alinan verimi ve sagliga varana kadar toplumlarin ger¢ek hayatinda 6nemli bir katkist
olacaktir. Burada gozetilen sosyal yapi, natirel dogasal kaynaklar seklinde soylenebilir
(Bradley ve Atkins, 2015, s. 96). Mikro ve makro iglemler ve veriler hizmet araglarinin,

verilerin ve sunulan yapisal hizmetin bir internet agina déniisiimiini saglamig kilacaktir.

Siber data programlar dogrultusunda setlerin, veri tabaninin ag baglantisinin
yeniden yapilanmasi yardimiyla ilerleyen zamanlarda sistem eyaletleri akilli fiziksel
tabanl sistemler miimkiin olabilir. Internet diinyasinin ¢arpici en belirgin 6zelligi bulut

ag sistemleridir (Alg¢in, 2016, s. 49). Kullanim giin gectikce artan bir ivme kazanacaktir.

Kisisel kullanici ayarlari ve ag sisteminin kendi ig¢indeki birbiriyle baglantis
kendi aralarindaki bagdan habersiz seklindedir. Bu yoniiyle nesnelerin interneti sanayi

4.0’1n ana yapi taglarindan biridir.
2.5.4. Endiistri 4.0 ve Yazilimi

Endistri 4.0, SAP ve yazilimsal olarak ne ifade ediyor hangi iuretim sistem
programlar 6onem kazanacak. Sanayi otoriteleri yart mamul iretimin direk veya dolayl
parca kontrol tretim tedarik sistemine uyarlanacagi bununla beraber diger yazilimlara

yonelimi saf dist birakacag ongoruluyor (Acatech, 2013, s. 69). Bir bagka ifadeyle
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sistemlerin kendi i¢inde entegrasyonu bir bitin olarak hareket edecegi seklinde

anlatilabilir (Akbulut, 2018, s. 42).

Endustri 4.0 i¢in bu strecte kullanilacak olan otomasyon yazilimlan aglar ve
servis saglayicilar veri setleri kazanimlar iletisim alaninda sistematik olarak yeniden
yapilanacaktir. Ozellikle telekominikasyon ag baglanti uygulamalan teknik alt yapist,
otomotiv sektori, elektirik-elektronik sistemler gibi yazilim alaninda 6nci alt sektorler

olacaktir (Algin, 2016, s. 88).
2.5.5. Akilli Fabrikalar ve Otomatik Uretimin Gelecegi

Dijital ve akilli sistemdeki isletmeler ve fabrikalar yenilenebilir hizmetler odakli
caligma disiplinine gore uyarlanir. Risk yonetimi ile firmalar bu sisteme kendini revize
etmek durumunda olabilecektir (Erkan ve Erkan, 2007, s. 65). Global cercevede
fedesrayon bilgilerine dayanarak dijital fabrikalarin temel yap1 taglarinin temellerini bu

sistemler olugturacak (Altintag ve Mercan, 2015, ss. 119-120).
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3. BOLUM

TURKIYE’DE SANAYILESME: ENDUSTRI 4.0 UZERINE
ARDL SINIR TESTI

Tezin bu bolimiinde, ¢alismada kullanilacak olan degiskenler tamitilip endustri
4.0 sanayilesme verileri baz alinarak bu baz alinan veriler gercevesinde modeller
olusturulacaktir. Daha sonrasinda ise sanayilesme stratejisinde buyiik bir etkisi olan

imalat sanayi alt sektorlere yansimalart analiz edilerek sonuglar1 yorumlanacaktir.
3.1. Literatiir calismasi

Calismamizda konu ile alakali gerek akademik ve ampirik c¢aligmalar
incelenmistir. Nagy vd (2015) tarafindan Macaristan i¢in yapilan bir saha anket
caligmasinda endustri 4.0’1n siireg iyi yonetilebilirse tedarik ve lojistik konularinda

olumlu yansimalar ve sonuglarin alinacagina kanisina vartlmigtir.

Georg ve Guy (2015) tarafindan 17 dinya ilkesi ve 238 ayr1 endistri izerinde
1993-2007 wyillar1 arasinda EKK yoéntemi kullanarak yaptigr calismada sanayi 4.0
yonelik gelismeler ekonomik biiyiime ve verimlilik kazanglarini etkiledigi ve bu alanda
insan kaynaklar ve Gretim yatirimlarina yapilacak harcama ve yatirmlarin tretime direk

katk: saglayacagi ve boylece geliri ve kan artiracagi sonucuna varilmigtir.

Marzullo, (2018) tarafindan 2017 yilinda 9 ilke tizerinde anova yontemi
kullanarak yapilan calismada ise Endistri 4.0’in emek yogun, verimlilige etkisi
incelenerek mavi yaka personelin yetenekleri ile teknoloji arasinda bir iliski

bulunamamugtir.

Zeki ve Cevik, (2016) tarafindan Turkiye’de yapilan anket ve sektorler bazinda
roportajda endustri 4.0 gegis siirecindeki zorluklar ve zaman igindeki gegis siirecinin

zorunlu hale gelmesi sonucuna varilarak sektorel onermeler yapilmistir.



Tablo 1. Literatiir Taramast

Calisma Ulke Doénem Y ontem Bulgular
Nagy vd. (2018) | Macaristan | 20172018 | Anketcahsmast | Tedarik ve lojistige
cps olumlu etkisi
Sanayi 40 yonelik
gelismeler ekonomik
biiyiime ve verimlilik
gﬁorl%/[i(ifliztlzs 17 ulke (238 1993-2007 EKK,2 asamali kazanglarini
y(201 5) endiistri) EKK etkilemektedir. Bu
alandaki ik yatinmlar
uretimi ve boylece gelir ve
kar artiracaktir.
End 4.0 emek yogun
verimliligine etkisi
; incelenmigtir. Mavi yaka
Marzullo (2018) | 9iilke 2017 ANOVA : o
personelin yetenekleri ile
teknoloji arasinda bir iligki
bulunamamustir.
Sinem Pamuk s Anket ve saha - . .
(2018) Tirkiye 2018 analizi Sonug iligkilendirilememis
Zeki Yiiksek Anket sektor End 4.0 gegisteki
Bilgili vd cevik Tirkiye 2016 réportaj zorunluluk sonucuna
(2016) omeklem varilmig
Sermayeden-imalat
. Panel data — sanayiye tekyonli
Erdal Aydin ;rjlﬁzl:ye ved 1995-2015 | granger Ar-ge ve imalat sanayi ise
nedensellik cift yonlii nedensellik
bulunmustur
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3.2. Veri Seti

Turkiye’de faaliyet gosteren tim imalat sanayi alt sektorleri icin endustri 4.0°in
sektorler bazinda uygun ve uygulanabilirliginin olup olmadiginin arastirlldigi bu eserde
ele alinan degisken deQerleri asadidaki Tablo 2 yardimiyla gosterilmistir. Tabloda yer
alan veriler “TUIK NACE2 imalat Sanayi Alt Sektorler Hizmet Anketi”’nden elde

edilmistir.

Tablo 2. Kullanilan Degiskenler (2003-2014)
Degisken Tanim Kaynak
Uretim Degeri Bin TL TUIK
Toplam Katra Deger Personel I\{Ialiyet-i + Faktor Maliyetiyle TUIK

Katma Deger (Bin TL)

Toplam Gicretli Calisan Sayis Adet TUIK
Maas ve Ucret Yillik toplam TUIK
Girisim Sayisi Adet TUIK
3.3. Model

Calismada her bir alt sektorl icin kullanilan temel bir zaman serisi modeli
asagidaki gibi olusturulur:

\og_gt = a + pilog_kt + (Rlog_It + p3log_wE£+ ™\og_gt + (1)

Modellerde yer alan log q()t Gretim degerini, log kuu, logJ{)t toplam Ucretli
calisan sayisini, log_wfi)t tcret ve maasi, log_g{it girisim sayisini ve son olarak

\i()X hata terimini ifade etmektedir.
Tum alt sektorlerin verilerinden olusan panel veri modeli asagidaki gibidir:

logJh,t = a + pliogJett + p2logdi,t + Pslog.tVj,t + p4log _git + nit (2)

3.4. Metodoloji

1 Agag ve Mantar, Ana metal. Bilgisayar, Deri, Diger imalat. Diger ulasim. Ecza, Elektrik techizat.
Fabrikasyon metal. Gida, Giyim, Icecek, Kagit, Kara tasitlari. Kauguk, Kimyasal, Komur Sanayi, Makine
Imalat, Makine ekipman. Medya, Metalik, Mobilya, Tekstil, Tatun..................

36



Calismanin analiz kisminda oncelikle serilerin duragan olup olmadig
Augmented Dickey Fuller (ADF) birim kok testi arastirilmigtir. Dickey ve Fuller (1979)
tarafindan geligtirilen ADF testine iligkin temel denklem su sekildedir:

AYt =a+ 6Yt_1 + le=1 GLAYt—l + He tzljjT (3)

Burada A birinci farki, Y kullanilan serileri, # zaman periyodunu, y; hata terimini
ve z bagimli degiskenin gecikme uzunlugunu temsil etmektedir. Gecikme uzunlugu esas
olarak Akaike Bilgi Kriterine gore belirlenmektedir. ADF birim kok testinde bos olan
hipotezdeki serinin duraganlik gostermedigi, alternatif olarak hipotezin ise seride
duragan oldugunu gostermektedir. Hipotez testleri § parametresine ait katsayr ve t

istatistik degeri ile yapilir.

Serilerin duraganlik testi yapildiktan sonra, deSisken bazinda aralarinda bir eg
butinlesme olup olmadig: tespit edilir ve uzun donem katsayr tahmini yapilir. Bu
amagla, imalat sanayi alt sektorler izerindeki etkisinin arastirildigi bu ¢alismada ARDL
sinir testinden yararlanilmigtir. Pesaran vd. (2001) tarafindan gelistirilen bu test serilerin
I(0) veya I(1) olup olmamasina bakmaksizin degiskenler arasindaki kisa ve uzun
donemli iligkileri ortaya koymaktadir. Yontemin sagladigt bu avantaj etrafinda

caligmada kullanilan temel ARDL modeli su sekilde ifade edilebilir:

Alog _q¢ = a + Xi=1 f1i0(log _q)¢—i + Xizo P2iA(log _k)¢—i + Xico F3iA(log )i +
YizoPaib(log_w)e_; + Y7o PsiA(log_g)i—i + BsA(log_q)¢—1 + B7A(log k)—q +
BgA(log D)1 + BoA(log_ W) i1 + BroA(lOg_g)r—1 + & )

Denklemde A bagimli ve bagimsiz degiskenlerin gecikmeleri arasindaki farki
ifade eder. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerdeki her bir gecikme arasindaki fark kisa
dénem dinamikleri ve bu dinamikler bagimli degiskende ortaya ¢ikabilecek degismeleri
gosterir. Kisa donem dinamiklerini elde etmek i¢in kullanilan hata diizeltme modeli ise

su sekilde formiillestirilebilir:

Alog _q¢ = a + X7-1 f1iA(log _q)¢—i + Xi=1 f2iBA(log k) ¢—; + Y7o f3iA(log _D)—; +
Yiz1 PaiA(log w)e_; + Xioq BsiA(log_g)e—i + BeiECTi—1 + & Q)

ECT,; katsayisinin negatif ve anlamli olmast kisa donemde var olan

dengesizliklerin uzun dénemde dengeye gelecegi anlamina gelir.
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Panel verilerle yapilan analizde yine oncelikle serilerin duragan olup olmadig:
arastirilmig ve bunun i¢in Levin vd. (2002) tarafindan gelistirilen LLC panel birim kok
testi uygulanmigtir. Temel bir LLC birim kok testi modeli su sekilde tahmin
edilmektedir:

Ayie = Bi + 0Vir—1 + 2k=1Pr AVie—k + i + ¢ + 1y (6)

Denklemde yer alan A birinci fark operatérint, z gecikme uzunlugunu f3; ve
IJsirastyla birime 6zgii sabit ve zaman etkilerini yansitmaktadir. LLC birim kok testinde

6 katsayisinin tim birimler i¢in homojen oldugu varsayilmaktadir.

LLC birim kok sinamast yapildiktan sonra ekonomik oOzgurligin firma
performansi Gzerindeki etkisini test etmek icin Paseran vd. (1999) tarafindan gelistirilen
Panel Autoregressive Distributed Lag (Panel ARDL) model kullanilmistir. Panel ARDL
modeli grup tahmincisi (mean grup-mg), havuzlanmig grup tahmincisi (pooled mean
grup-pmg) ve dinamik sabit etkiler modeline dayanmakta ve temel panel ARDL

denklemi su sekilde olusturulmaktadir:

log_qir = Yoo, D108 _qi o + Xf -0 0ulog ki i + i _olog i +

neolog Wiy + 2i_o108_gieoi + i + &t (7)
3.5. Bulgular ve Genel Degerlendirme

Bu bolimde, ilk olarak degiskenlerin duraganlik seviyeleri belirlenmistir.
Ardindan ARDL sinir testi ile her bir alt imalat sektorii i¢in egbiitinlesme iligkisi
sinanmig ve hem uzun hem de kisa donem katsay1 tahmini yapilmistir. Daha sonra ise
tim alt sektorlerin veri seti bir araya getirilerek panel ARDL yaklagimi ile uzun dénemli
bir analiz gergeklestirilmigtir. Son olarak tiim test sonuglarindan elde edilen bulgular

raporlanarak genel bir ¢ikarim yapilmigtir.
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Sektorler
Adag ve Mantar
log q

log k

log 1

log w

log ¢
Bilgisayar-elk
log q

log k

log 1

log w

log g

Diger imalat
logq

log k

log 1

log w

L°g g
Eczacilik

1°g q

log k

log 1

logw

Log g

Fabrikasyon
1°g q
log k
log 1
logw
Log g
Giyim
log q
log k
log 1
log w
log ¢
Kagit
log q
log k
log 1
log w
log g
Kaucguk

log q
log k
log 1
log_ w

Tablo 3. Birim Kok Testi Sonuclari (Duzey)

t-istatistik
-2.104
-1.003
-2.172
-1.653
-1.526
t-istatistik
-2.812
1.929
-1.886
-0.782
-0.856
istatistik
-6.496
0.788
-1.353
-1.033
-2.809
istatistik
-0.996
-0.568
-1.242
-1.493
-0.627
t-istatistik
-1.507
-0.920
-2.075
-1.865
-2.967
t-istatistik
0.576
0.764
-1.361
-0.446
-2.143
t-istatistik
0.072
1.643
-0.357
1331
-3.043
t-istatistik
-0.973
0.995
-0.473
-0.837

t

t

Olasilik
0.064"*
0711
0.224
0.132
0.483
Olasilik

0.087*
0.998
0.324
0.783
0.761

Olasilik

0.005*
0.987
0.564
0.700

0.088**

Olasilik
0.714
0.840
0.615
0.499
0.825

Olasilik
0.492
0.740
0.255
0.334

0.069*"

Olasilik
0.980
0.987
0.556
0.867
0.234

Olasilik
0.946
0.998
0.885
0.996

0.061*

Olasilik

0.722
0.991
0.858
0.762

Sektorler
Ana Metal
log q
log k
log 1
log w

log g
Deri

log q
log k
log 1
log w
log g

Diger ulasim arag

1°g q
log k
log 1
log w
Log g
Elektrik tec

1°g q
log k
log 1
logw
Log g
Gida
1°g q
log k
log1
logw
Log g
Giyim
log q
log k
log 1
log w
log ¢
Kara Tasitlari
log q
log k
log 1
log w
log g
Kimyasal
log q
log k
log 1
log_ w
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t-istatistik
-1.511
-1496
-0.998
-0.934
-2.825
t-istatistik
-0.070
0.788
-0.648
-0.465
-3.091
t-istatistik
-1.619
-0.758
-2.758
-2.073
-3.553
t-istatistik
-1.915
-0.873
-1.252
-1.095
-5.502
t-istatistik
0.191
2.344
0.806
0.280
-2.771
t-istatistik
0.576
0.764
-1.361
-0.446
-2.143
t-istatistik
-1.482
-0.757
-1.964
-1.530
-1.467
t-istatistik
0.922
1.759
-1.131
3.076

Olasilik
0.164
0.497
0.344
0.735

0.086*

Olasilik
0.930
0.987
0.820
0.863

0.063*

Olasilik
0.440
0.790

0.098* **
0.256

0.027**

Olasilik
0.714
0.840
0.615
0.499
0.825

Olasilik
0.957
0.999
0.988
0.963
0.788

Olasilik
0.980
0.987
0.556
0.867
0.234

Olasilik
0.504
0.790
0.295
0.481
0.503

Olasilik
0.990
0.998
0.661
0.999



Tablo 2. Devami

log"g

Komur

log_q
log_k

log_|
log w
log"g

Makine ve
Ekipman

log_q
log_k
log_|

log w

log™g
Metalik

log_q
log k
log |
log w
log™g
Tekstil
log g
log_k
log |
log_ w

log™g

* **ye * **girasiyla %1. %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerim ifade eder.

-3.392
t-istatistik

-1.484
-3.680
-1.342
-1.145
-1.830
t-istatistik

-0.014
-1.221
-2.121
-2.501
-0.198
t-istatistik
-1.046
-0.947
-1.371
-1.281
-3.297
t-istatistik
0.295
1.026
-0.476
0.402
-2.505

0.038"
Olasilik

0.503
0.022"
0.565
0.656
0.348
Olasilik

0.937
0.624
0.240
0.142
0.912
Olasilik
0.695
0.731
0.556
0.597
0.041"

Olasilik
0.965

0.992
0.861
0.972
0.139

log™g
Makine ve Ekipman
imalat

1°0_q
I°g_k
log_|
log_ w

log™g
Medya

1°g_q
1°g_k
log |
log w
log"g
Mabilya

1°g_q
I°g_k
log |
log w
log™g
Tutln
1°g_q
I°g_k
log_|
log_w

log™g

-3.541
t-istatistik

-0.876
-0.1%4
-1.412
-0.924
-1.905
t-istatistik

-1.262
-0.080
-1.292
-1.460
-1.243
t-istatistik
-0.998
-0.356
-1.855
-1.407
-2.633
t-istatistik
0.372
-2.439
-0.076
-0.802
-2.132

0.028"
Olasilik

0.755
0.919
0.537
0.739
0.317
Olasilik

0.602
0.923
0.583
0.506
0.614
Olasilik
0.713
0.885
0.337
0.539
0.115

Olasilik
0.967

0.154
0.929
0.773
0.237

Tablo 2’de yer alan ADF birim kok testi sonucglan her bir sektér icin

incelendiginde bazi sektorlerde degiskenler farkli duzeylerden duragan iken, bazi

sektorlerde tim serilerin

1(2) oldugu gozlenmistir. Ancak ARDL sinir testinin en

onemli avantaji olan degiskenlerin farkli dizeylerden duragan olmasi durumunda dahi

uygulanabilirliginin mevcut olmasi nedeniyle ARDL testi ile tim sektorler icin

esbutiinlesme sinamasi ve katsayi tahmini yapilmistir.
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Tablo 4. Aga¢ ve Mantar Sektorii igin ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli degisken:

log_q)
Esbiitiinlesme Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 56.939 329 437
Uzun Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasilik
C 1.715982 0.283935 6.043581 0.07427"
LOG Q(-1) -0.635112 0.074405 -8.535918 0.3518
LOG K(-1) 0.220147 0.135746 1.621755 0.0865"
LOG L(-1) 0.710277 0.097084 7316114 0.9004
LOG W(-1) 0.020246 0.128405 0.157671 0.1273
LOG G(-1) -0.474955 0.096236 -4.935307 0.0623™
Kisa Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasilik
D(LOG K) 0.640359 0.062900 10.18064 0.0593™
D(LOG L) 0.863964 0.080681 10.70836 0.0819™
D(LOG W) -0.888482 0.114915 -7.731655 0.1328
D(LOG G) -0.406532 0.086070 -4.723269 0.1044
Hata diizeltme
Modeli _
ECM(-1) -0.635112 0.014028 -45.27509 0.0141
Tamsal Testler F Istatistik Olasihk
Heteroskedasticity
Test: Breusch-
Pagan-Godfiey 8.576635 0.259%4

* ¥k ye *** grrastyla %1 %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Yetersiz gézlem olmasi nedeniyle Serial Correlation LM Test

Not hesaplanamanustir.

Agac¢ ve mantar sektorii igin F istatistigi alt ve st sinir degerlerinden yiksek
oldugu i¢in uzun donemde eg biitinlesme tespit edilmistir. Daha sonra katsayilara
bakildiginda uzun dénemde sermaye degiskeninin anlamlilik diizeyinin %10 pozitif ve
anlamlt olmasi katma degerdeki %1 lik artisin Gretimde yaklasik yizde 0,22 artisa

neden oldugunu gosterir.

Ayrica yine uzun donemde girisim sayisinin dretimi azalttigr géralmugstur. Kisa
donemde ise sermaye ve emek katsayilart pozitif ve anlamlidir. Kisa dénemde

sermayedeki %1 lik artig tiretimi %0.64 artirmaktadir.
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Hata dlzeltme Katsayisinin negatif ve anlamlhi olmasi kisa ddnemdeki
dengesizliklerin uzun doénemde hizla ortadan kalktigini gosterir. Tanisal test sonucu
Degisen varyans problemi olmadigini gostermistir. Agac ve mantar sektoriiniin endustri
4.0 uygunlugu acisindan ise kisa dénemde sermayenin (0.64) uzun dénem katsayisindan
(0.22) daha ylksek olmasi nedeni ile kisa dénemde daha etkindir.

Tablo 5. Ana Metal Sektorii icin ARDL Tahmin Sonuglan (Bagimli degisken: log_q)

Esbuttinlesme Deger 1(0) I(D
F-istatistik 2.655 2.2 3.09*
Uzun Dénem Katsay! Standart Hata t-istatistik Olasilik
C -12.31419 6.981151 -1.763920 0.3283
LOG_Q(-) -1.372875 0.634918 -2.162287 0.2758
LOGK(-I) -0.019760 0.294769 -0.067037 0.9574
LOGL(-I) 5.887614 3.199130 1.840380 0.3169
LOG_W(-I) -0.580803 0.440999 -1.317016 0.4134
LOGG(-I) -0.794966 0.369341 -2.152391 0.2769
Kisa D6nem Katsay!I Standart Hata t-istatistik Olasihk
D(LOG_K) -0.123791 0.295214 -0.419328 0.7472
D(LOG_L) 2.653397 1.030204 2.575604 0.2358
D(LOG_W) 1.492449 0.867605 1.720193 0.3352
D(LOG_G) -1.150075 0.357789 -3.214392 0.1920
Hata Duzeltme Modeli
ECM(-I) -1.372875 0.140401 -9.778212 0.0649™
Tanisal Testler F-istatistik Olasilik
Heteroskedasticity
Test: Breusch-Pagan- 1.093 0.636
Godfrey

*ve *** girasiyla %1 ve %10 istatistiksel anlamhilik dizeylerim ifade eder.
Yetersiz gozlem olmasi nedeniyle Serial Correlation LM Test liesaplanamamistir.

Ana metal sektori icin F istatistigi (2.655) alt ve Ust sinir degerlerinden (2.2-
3.09) arasinda oldugu icin kararsizlik bolgesi gecerli olmakta ve uzun dénemli birlikte
degisim hakkinda yorum yapilamamaktadir.

Katsayilara bakildiginda hem kisa hem de uzun dénemde sermaye degiskeninin
istatistiki olarak anlamsiz ve negatif oldugu gorilmektedir. Hata diizeltme katsayisi de
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negatif ve anlamli olmasi kisa donemdeki dengesizliklerin uzun dénemde hizla ortadan

kalktigin1 gosterir.

Tablo 6. Bilgisayar-Elektrik Sektorii icin ARDL Tahmin Sonuglan (Bagimli degisken:

log_q)
Esbiitiinlesme Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 108.617 3.29 437
Uzun Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasilik
C 1.915204 0.182308 10.50535 0.0604™"
LOG Q(-1) -0.563673 0.072016 -7.827061 0.0809"
LOG K(-1) -0.562070 0.066327 -8.474173 0.0748™"
LOG L(-1) 0.281345 0.074451 3.778911 0.1647
LOG W(-1) 0.828422 0.043585 19.00711 0.0335"
LOG G(-1) -0.181636 0.032789 -5.539535 0.1137
Kisa Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasilik
D(LOG K) -0.214624 0.038896 -5.517873 0.1141
D(LOG L) 1.980357 0.083649 23.67466 0.0269™
D(LOG W) 0.041200 0.032797 1.256202 0.4280
D(LOG G) -0.209607 0.018696 -11.21128 0.0566
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -0.563673 0.009014 -62.53177 0.0102"
Tamsal Testler F-istatistik Olasihk
Heteroskedasticity
Test: Breusch-Pagan- 0.319 0.889
Godfrey

* Rk ye *** sirastyla %1 %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.
Yetersiz gdzlem olmasi nedeniyle Serial Correlation LM Test hesaplanamamustir.

Bilgisayar-elektronik sektort i¢in F istatistigi (108.61) Alt ve st sinir
degerlerinden (3.29-4.37) yuksek oldugu i¢in uzun donemde es biitiinlesme tespit
edilmigtir. Daha sonra katsayilara bakildiginda uzun dénemde sermaye degiskeninin
anlamlilik diizeyinin % 10 dizeyinde pozitif ve anlamli olmasi sermayedeki %1°lik
artigin dretimde % 0.56’11k azalisa neden oldugunu gosterir. Ayrica ticret faktoriiniin de
katsayist istatistiksel olarak anlamli oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla sermaye ve ticret

dizeyi artttk¢a uretim diizeyi artmaktadir. Sermaye ile uUretim arasindaki iligkinin
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negatif olmast bu sektor i¢in endustri 4.0’in ¢ok uygun olmadigt seklinde
yorumlanabilir. Ciinkt bu sektordeki sermayelesme tretimi olmusuz etkilemektedir.
Hata diizeltme katsayist de negatif ve anlamli olmast kisa donemdeki

dengesizliklerin uzun dénemde hizla ortadan kalktigini gosterir.

Tablo 7. Deri Sektorti igin ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli degisken: log q)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 11.538 3.29 437
Uzun Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasihik
C 2.468528 0.527837 4.676689 0.0428™
LOG Q(-1) -1.388536 0.233254 -5.952900 0.0271"
LOG L(-1) -0.724215 0.539822 -1.341580 03118
LOG W(-1) 1.500899 0.248625 6.036803 0.0264"
LOG G(-1) 0.590406 0.194735 3.031851 0.0937""
Kisa Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasilik
D(LOG K) -0.106211 0271222 -0.391603 0.7331
D(LOG L) -1.239359 0.568674 -2.179383 0.1611
D(LOG W) 2.204257 0.368405 5.983248 0.0268"
D(LOG G) 0.419414 0.144351 2.905521 0.1009
Hata Diizeltme Modeli
ECMC(-1) -1.388536 0.089202 -15.56613 0.0041"
Tanisal Testler F-istatistik Olasilik
Heteroskedasticity
Test: Breusch-Pagan- 2.253 0.343
Godfrey
Breusch-Godfrey
Serial Correlation LM 1.559 0.429
Test

* ¥k ye *** grrastyla %1 %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Deri sektorti i¢in sonuglar yine uzun dénemde eg butiinlegsme iligkisinin varligini
gostermigtir. Katsayilar incelendiginde ise uzun donemde ilgili sektorde girisim
sayisindaki artig Uretim diizeyini artirirken, kisa donemde Ucretlerdeki bir artig Gretimi

azaltmaktadir. Hata diizeltme modeli sonuglari da negatif ve istatistiksel olarak
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anlamlidir. Son olarak deri sektoriine iligkin kurulan modelde otokorelasyon ve degisen

varyans sorunlarina rastlanmamaistir.

Tablo 8. Diger Imalat Sektorleri Igin ARDL Tahmin Sonuglari (Bagimli degiskenlog_q)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) (1)
Uzun Dénem Standart
Katsayi ancar t-istatistik Olasilik
Hata
C 4.681626 0.778108 6.016681 0.1049
LOG Q(-1) -0.630851 0.066051 -9.551023 0.0664™"
LOG K(-1) -0.489858 0.107181 -4.570396 0.1371
LOG L(-1) 0.273740 0.383449 0.713888 0.6053
LOG W(-1) 0.647939 0.170480 3.800675 0.1638
LOG G(-1) -0.597125 0.261381 -2.284505 0.2627
Standart
Katsayi t-istatistik Olasilik
Hata
Kisa Dénem
D(LOG K) 0.880480 0.157686 5.583769 0.1128
D(LOG L) -1.997527 0.334310 -5.975080 0.1056
D(LOG W) 2.407446 0.277229 8.683976 0.0730™"
D(LOG G) 2.036016 |  0.234791 -8.671627 0.0731""
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -0.630851 0.009354 -67.44263 0.0094"
Tamsal Testler F'istatistik Olaslllk
Heteroskedasticity 1.924 0.510
Test: Breusch-
Pagan-Godfrey

* ve *** grrastyla %1 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.
Yetersiz gézlem olmasi1 nedeniyle Serial Correlation LM Test hesaplanamamastir.

Diger imalat sektorleri igin sonuglar da yine eg butiinlesmenin varligina isaret
etmektedir. Ote yandan tim uzun donem katsayilar istatistiksel olarak anlamsizdir.
Ancak uzun donemde sermaye degiskeni katsayisinin (0.88) yuksekligi bu sektor igin

endiistri 4.0’1n uygun oldugunun bir gostergesidir.
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Tablo 9. Diger Ulasim Araglari Sektoérii igcin ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli

degisken: log q)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) (1)
F-istatistik 329 437"
Uzun Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasihk
C 1.223623 0.878253 1.393247 0.3963
LOG Q(-1) -1.129750 0.238159 -4.743677 0.1323
LOG K(-1) 0.872520 0.438317 1.990615 0.2964
LOG L(-1) -0.787745 0.317923 -2.477788 0.2442
LOG W(-1) 0.198940 0.514269 0.386841 0.7650
LOG G(-1) 1.083698 0.375295 2.887588 0.2122
Kisa Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasihik
D(LOG K) 1.054129 0.201228 5.238476 0.1201
D(LOG L) 0.436358 0.266269 1.638786 0.3488
D(LOG W) -1.060162 0.436813 -2.427041 0.2488
D(LOG G) 0.542386 0.220555 2.459186 0.2459
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -1.129750 0.064238 -17.58694 0.0362"
Tanisal Testler F-istatistik Olasiik
0.656 0.751
Heteroskedasticity Test:
Breusch-Pagan-Godfrey

* ve ** sirastyla %1 ve %S5 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Yetersiz gézlem olmasi nedeniyle Serial Correlation LM Test hesaplanamamustir.

Diger ulasim araglan

sektorii  sonuglart

da es butinlesmenin varligin

kanitlarken, katsayilar hem kisa hem de uzun donemde anlamsizdir. Ancak yine uzun

dénemde sermayenin katsayist (1.05) seklinde ¢ikmig olmasi bu sektoriin endiistri 4.0’a

uygunlugunu gostermektedir.
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Tablo 10. Ecza Sektorii icin ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli degisken: log_q)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 1034.393 3.29 437
Uzun Dénem Katsay Standart Hata t-istatistik Olasihk
C -2.933894 0.132317 -22.17314 0.0287"
LOG Q(-1) -1.906958 0.035944 -53.05357 0.0120"
LOG K(-1) 0.649179 0.012367 52.49199 0.0121"
LOG _L(-1) 3.319469 0.062929 52.74982 0.0121"
LOG W(-1) -0.549685 0.010342 -53.14823 0.0120"
LOG G(-1) 0.165683 0.007939 20.86962 0.0305"
Kisa Dénem Katsay: Standart Hata t-istatistik Olasilik
DLOG K) -0.030271 0.017996 -1.682103 0.3415
DLOG L) 2.563483 0.049242 52.05935 0.0122"
D(LOG W) -0.694075 0.035099 -19.77467 0.0322"
D(LOG G) 0.060836 0.007504 8.107720 0.0781
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -1.906958 0.009882 -192.9719 0.0033
Tamsal Testler F-istatistik Olasihk
Heteroskedasticity
Test: Breusch-Pagan- 8.394 0.257
Godfrey

* ¥k ye *** grrastyla %1 %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.
Yetersiz gézlem olmasi nedeniyle Serial Correlation LM Test hesaplanamamistir.

Ecza sektori i¢in yapilan analiz sonuglarinda uzun doénemde bir
esbiitiinlesmenin oldugu sdylenebilir. Buna ek olarak uzun dénemde sermaye, emek ve
girisimci sayist Uretimi artirirken, tcretlerdeki artig tiretim dizeyini azaltmaktadir. Uzun
donemde sermaye degisken katsayisinin hem sifira yakin ¢ikmast hem de negatif olmasi

yine bu sektoriin endustri 4.0 i¢in ¢ok uygun olmadigr sonucunu dogurmaktadir.
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Tablo 11. Elektrik-Techizat (White Diizeltmeli ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli

degisken: log q) AR

Esbiitiinlesme Deger 1(0) 1(1)
F-istatistik 4267 2.56 3.497
Uzun Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasihk
C -3.655906 1.688256 -2.165492 0.0963"
LOG Q(-1) -1.345169 0.324959 -4.139508 0.0144"
LOG W(-1) -0.286237 0.546586 -0.523682 0.6282
Kisa Dénem Katsay: Standart Hata t-istatistik Olasilik
DLOG K) 0.702215 0361071 1.944812 0.1237
DLOG L) 1.815454 0.942475 1.926262 0.1264
DLOG G) 0.396429 0.400836 0.989007 0.3786
D(LOG W) -0.787954 0.897737 -0.877711 0.4297
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -1.345169 0.177232 -7.589879 0.0016"
Tamsal Testler F-istatistik Olasihk
Heteroskedasticity
Test: Breusch-Pagan- 64.271 0.000
Godfrey
Breusch-Godfrey
Serial Correlation LM 3.143 0.174
Test

* ¥k ye *** grrastyla %1 %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Elektrik-techizat sektoriinde ise es butinlesme iligkisine rastlanirken, degisen

varyans sorunu tespit edilmis ve bu nedenle White duzeltmesi yapilarak katsayilar

yeniden analiz edilmistir. Buna gore elde edilen sonuglar hem kisa hem de uzun

donemde katsayilarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu gostermistir.
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Tablo 12. Fabrika Metal Sektorii igin ARDL Tahmin sonuglari(Bagimli degisken:loq g)

Esbiitiinlesme Deger 10) -
F-istatistik 5459 2 200
Uzun DOnem Katsayr Standart Hata t-istatistik Olasihk
C 1.847239 1.983050 0.931514 0.5226
LOG Q(-1) -0.102669 0.591794 -0.173487 0.8906
LOG K(-1) -0.170671 0.784985 -0.217419 0.8637
LOG L(-1) -0.076263 0.618966 -0.123210 0.9220
LOG W(-1) 0.306029 0.659340 0.464144 0.7234
LOG_G(-1) -0.310665 0312553 -0.993959 0.5019
Katsay: Standart Hata t-istatistik Olasilik
Kisa Dénem
D(LOG K) 1.508674 0.432777 3.486035 0.1778
D(LOG L) 0.734437 0.421280 1.743347 0.3315
D(LOG W) -0.796852 0.697512 -1.142419 0.4577
D(LOG G) -0.410593 0.312696 -1.313075 0.4144
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -0.102669 0.010911 -9.409471 0.0674
Tamsal Testler F-istatistik Olasink
Heteroskedasticity
Test: Breusch-Pagan- 1.005 0.655
Godfrey

**% 0610 istatistiksel anlamlilik diizeyini ifade eder.
Yetersiz gézlem olmasi nedeniyle Serial Correlation LM Test hesaplanamamistir.

Fabrika metal sektorii igin yapilan ARDL sonuglart uzun dénemde seriler
arasinda bir esbutiinlesme iligkisinin olmadigint gostermistir. Uzun dénemli sonuglar
incelendiginde sermaye degisken katsayisinin (1.50) yiksek ¢iktigint gostermektedir.

Yani bu sektor igin de endustri 4.0 uygun bir yatirim alanini géstermektedir.
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Tablo 13. Gida Sektorii icin ARDL Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq_g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) I
F-istatistik 7.626 3.29 437
Uzun Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasihk
C 2.454461 1.241484 1.977038 0.1425
LOG Q(-1) -1.044288 0.319792 -3.265523 0.0469"
LOG K(-1) -0.136542 0.256498 -0.532330 0.6314
LOG G(-1) -0.842254 0.397583 -2.118438 0.1244
Kisa Dénem Katsay: Standart Hata t-istatistik Olasilik
D@LOG L) 0.581797 0.296602 1.961543 0.1446
D(LOG W) 1.103720 0.391334 2.820405 0.0667
DILOG K) -0.383084 0.395942 -0.967526 0.4046
DILOG G) -0.342933 0.225951 -1.517730 0.2264
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -1.044288 0.094537 -11.04633 0.0016
Tamsal Testler F-istatistik Olasihk
Heteroskedasticity Test:
Breusch-Pagan-Godfrey 0.248 0.941
Breusch-Godfrey Serial
Correlation LM Test 0.085 0.924

* ¥k ve *F*¥ girastyla %1 %35 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

F istatistik degeri uzun doénemde es butiinlesik iliskiyi Gida sanayi igin

gostermektedir. Ancak katsayilar incelendiginde sermaye degiskeni hem kisa hem de

uzun donemde istatistiki olarak anlamsiz ¢ikmigtir. Ayrica Turkiye gida sanayi i¢in hem

kisa hem de uzun dénemde sermaye katsayisi goreli olarak diger sektorlere oranla

disik oldugu i¢in endustri 4.0’a uygun degildir.
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Tablo 14. Giyim Sektorii icin ARDL Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq_g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 4.440 329 437
Uzun Dénem Katsay: Standart Hata t-istatistik Olasilik
C 2.148243 0.811649 2.646763 0.1180
LOG Q(-1) -1.381700 0.443959 -3.112222 0.0896"
LOG K(-1) 0.934394 0.232552 4.018002 0.0567""
LOG L(-1) -0.082360 0.120572 -0.683076 0.5651
LOG W(-1) 0.240975 0.268678 0.896891 0.4644
Katsay: Standart Hata t-istatistik
Kisa Donem Olasihk
DILOG_G) 0.117426 0.229958 0.510641 0.6604
D(LOG K) 0.679622 0.170066 3.996224 0.0573™"
D(LOG L) 0.645524 0.302456 2.134274 0.1664
D(LOG W) -0.409169 0.417945 -0.979001 0.4308
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -1.381700 0.143084 -9.656594 0.0106"
Tanmisal Testler F-istatistik Olasihk
Heteroskedasticity
Test: Breusch-Pagan-
Godfrey 3.027 0.271
Breusch-Godfrey
Serial Correlation LM
Test 0.861 0.523

* ve *** grrastyla %1 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Turkiye giyim sanayi i¢in yapilan ARDL analiz sonuglarina gére uzun dénemde
es butinlesik iligki tespit edilmistir. Ayrica sermaye degiskeni hem kisa hem de uzun
donemde istatistiki olarak %10 hata ile anlamli ¢ikmistir. Katsayilar incelendiginde
sermaye uzun donemde 0.93 lik kisa donemde de 0.68 lik agirhik ile tretimi
etkilemektedir. Goreceli olarak giyim sanayinin de endustri 4.0’a uygun oldugu

soylenebilir.
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Tablo 15. Igecek Sanayi Sektorii icin ARDL Tahmin Sonuglari(Bagimli degis:loq g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) (1)
F-istatistik 17.621 3.29 437"
Uzun Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasihik
C 1.465498 1.016000 1.442419 0.2859
LOG Q(-1) -1.909355 0.307198 -6.215381 0.0249™
LOG K(-1) 1.463014 0.255587 5.724130 0.0292"
LOG L(-1) -0.346109 0.508118 -0.681158 0.5661
LOG W(-1) 0.626002 0.224290 2.791037 0.1080
Kisa Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasihik
D(LOG G) 0.068962 0.119700 0.576121 0.6227
D(LOG K) 0.724483 0.132220 5.479385 0.0317"
D(LOG L) -0.079610 0.422292 -0.188518 0.8679
D(LOG W) 0.766119 0.264566 2.895762 0.1014
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -1.909355 0.099255 -19.23679 0.0027"
Tamsal Testler F-istatistik Olasiik
Heteroskedasticity 0.149 0.980
Test: Breusch-Pagan-
Godfrey
Breusch-Godfrey 9.904 0.195
Serial Correlation LM
Test

* ve ** sirastyla %1 ve %S5 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Turkiye igecek sanayi i¢in yapilan analize goére uzun donemde es bitiinlesik

iligki tespit edilmistir. Ayrica uzun déonemde %1.46 lik etki ile endiistri 4.0 yatirimina

uygun oldugu séylenebilir.
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Tablo 16. Kagit Sanayi Sektorii icin ARDL Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq_g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 2451 22 3.09
Uzun Dénem
Katsayi Standart t-istatistik Olasihik
Hata
C 1.285973 0.978969 1.313600 0.3194
LOG Q(-1) 0.347196 0.807174 0.430137 0.7090
LOG K(-1) -2.607288 2.025987 -1.286922 0.3270
LOG L(-1) -0.103222 0.802749 -0.128585 0.9095
LOG W(-1) 2.214320 1.150053 1.925408 0.1940
Katsayi StIz}Indart t-istatistik Olasilik
Kisa Dénem ata
D(LOG G) 0.164644 0.368949 0.446251 0.6991
D(LOG K) -0.269208 0.779834 -0.345212 0.7629
D(LOG L) 0.757125 0.967072 0.782904 0.5157
D(LOG W) 1.067174 0.537257 1.986340 0.1854
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) 0.347196 0.048392 7.174667 0.0189™
B Olasilik
Tanisal Testler istatistik
Heteroskedasticity
Test: Breusch- 1.182 0.535
Pagan-Godfrey
Breusch-Godfrey
Serial Correlation 2.249 0.374
LM Test

** 065 istatistiksel anlamlilik diizeyini ifade eder.

Kagit sanayi sektorii i¢in yapilan ARDL sonuglart uzun donemde seriler

arasinda bir eg butiinlesme iliskisinin kararsizlik bolgesine dustigunt gostermektedir.

Ancak katsayilar incelendiginde sermayenin hem negatif hem de ¢ok yiiksek deger ile (-

2.6) ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir. Bu durum da yine endustri 4.0’a uygun bir sektor

olmadig seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 17. Kara Tagitlart Sektorii icin ARDL Tahmin sonuglar (Bagimli degisken:loq.g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 9.100 3.29 437"
Uzun Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasilik
C -2.086919 1.276011 -1.635503 0.2436
LOG Q(-1) -0.437790 0.207762 -2.107168 0.1697
LOG K(-1) 1.061065 0.363620 2.918058 0.1001
LOG L(-1) -0.586163 0.226371 -2.589391 0.1224
LOG G(-1) 0.735027 0.237159 3.099296 0.0902
Kisa Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasilik
D(LOG W) -0.264193 0.281710 -0.937819 0.4473
D(LOG K) 1.289380 0.244482 5.273928 0.0341™
D(LOG L) 0.221328 0.145492 1.521235 0.2676
D(LOG G) 0.551865 0.151327 3.646837 0.0677"
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -0.437790 0.031667 -13.82463 0.0052"
Tanisal Testler F-istatistik Olasihk
Godfrey
Serat Coretation L | 0028 0894
Test

* % ye *** grrastyla %1 %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Turkiye kara tagitlari sanayinin analizinde eg bitiinlesik iligki tespit edilmigtir.
Endistri 4.0 uygunlugu i¢in sermaye degiskeninin iretimi nasil etkilediginin ortaya
konmasinda hem kisa hem de uzun donemde (1.28 ve 1.06) katsayilar bu sektoriin

makinelesme yatirimina uygun oldugunu gostermekte ve artan getiri gozlenmektedir.
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Tablo 18. Kauguk Sektorii icin ARDL Tahmin sonuglari(Bagimli degisken:loq g)

Esbiitiinlesme

Serial Correlation LM
Test

Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 0.825 22 3.09
Uzun Dénem Katsay: Standart Hata t-istatistik Olasilik
C -2.284668 2.892851 -0.789763 0.5124
LOG Q(-1) -1.433156 0.686662 -2.087136 0.1721
LOG K(-1) -0.822760 0.647925 -1.269840 0.3319
LOG L(-1) 2.695381 1.583553 1.702110 0.2308
LOG G(-1) -0.378763 0.353243 -1.072244 0.3958
Kisa Dénem Katsay Standart Hata t-istatistik Olasihk
D(LOG W) 0.995456 0.922800 1.078735 0.3935
D(LOG K) -0.380622 0.447663 -0.850244 0.4847
D(LOG L) 1.272685 0.947443 1.343284 03113
D(LOG G) -0.081509 0.283711 -0.287294 0.8009
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -1.433156 0.344262 -4.162986 0.0531™
Tamsal Testler F-istatistik Olasihk
Godfrey
Breusch-Godfrey 0.348 0.660

*** 0610 istatistiksel anlamlilik diizeyini ifade eder.

Kauguk sektori igin yapilan ARDL sonuglart uzun dénemde seriler arasinda bir

es butiinlesme iligkisinin olmadigini gostermistir. Ayrica sermaye degiskeni katsayist da

hem kisa hem de uzun dénemde negatif olmasit yine endiistri 4.0’1n Tirkiye’de kauguk

sanayi i¢in ¢ok da uygun olamadig sonucuna isaret etmektedir.
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Tablo 19. Kimyasal Sektorii icin ARDL Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq_g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) (1)
F-istatistik 1.081 22 3.09
Uzun Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasilik
C -2.525382 1.666244 -1.515614 0.3713
LOG Q(-1) -0.548125 0.751798 -0.729086 0.5989
LOG K(-1) 0.609512 0.990096 0.615608 0.6487
LOG L(-1) 0.715859 0.763246 0.937914 0.5204
LOG W(-1) -0.344079 0.541044 -0.635955 0.6394
LOG G(-1) 0.335151 0.666507 0.502847 0.7034
Kisa Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasihik
D(LOG K) 1.165968 0.372421 3.130781 0.1968
D(LOG L) 1.802583 1.295684 1.391221 0.3968
D(LOG W) -1.300953 1.123529 -1.157917 0.4535
D(LOG G) -0.361050 0.705157 -0.512013 0.6987
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -0.548125 0.087845 -6.239712 0.1012
Tamsal Testler F-istatistik Olasihk
Heteroskedasticity 0.057 0.997
Test: Breusch-Pagan-
Godfrey

Yetersiz gézlem olmasi nedeniyle Serial Correlation LM Test hesaplanamamistir.

Kimyasal sanayi sektori ig¢in yapilan ARDL sonuglart uzun dénemde seriler
arasinda bir esbutiinlesme iligkisinin olmadigint gostermistir. Kisa dénemde sermaye
degiskeninin katsayisinin 1’den bliyik olmasi kimyasal sektorii igin makinelesmenin

tretimi olumlu etkilese de uzun dénemde bu olumlu etki kiigilmektedir.
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Tablo 20. Komiir Sanayi Sektorii icin ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli degis:loq g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) 1(1)
F-istatistik 62.129 329 437"
Uzun Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasihik
C 2.071361 0.556154 -3.724439 0.1670
LOG_Q(-1) -1.484703 0.117101 -12.67878 0.0501"
LOG_K(-1) 0.924232 0.105036 8.799213 0.0720™"
LOG _L(-1) 0.292054 0.527892 0.553245 0.6783
LOG W(-1) 0.697719 0.245894 2.837484 02157
LOG_G(-1) 0.951697 0.146341 6.503274 0.0971"
Kisa Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasihik
D(LOG K) 0.595463 0.075979 7.837257 0.0808""
D(LOG L) -0.221246 0.389927 -0.567404 0.6714
D(LOG W) 1.151814 0.229313 5.022891 0.1251
D(LOG_G) 0.603392 0.073695 8.187674 0.0774™
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -1.484703 0.031394 -47.29320 0.0135"
Tanisal Testler F-istatistik Olasilik
Test Brousch Pagan- | 3 0866
Godfrey

* Rk ye *** sirastyla %1 %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.
Yetersiz gézlem olmasi nedeniyle Serial Correlation LM Test hesaplanamamustir.

Turkiye komir sanayi igin sinir testi uzun dénemde es bitinlesik iligkiyi

gostermektedir. Sermaye degiskeninin ise hem kisa hem de uzun dénemde goreli kiigiik

ciktigi i¢in bu sektorde endistri 4.0’1n uygun olmadigini sergilemektedir.
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Tablo 21. Makine Ekipman Imalat: Sektorii igin ARDL Tahmin Sonuglar1 (Bagiml
degisken:loq g

Esbiitiinlesme Deger 1(0) 1(1)
F-istatistik 3086 29 309"

Uzun Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasilik
c -0.038715 1.657658 -0.023355 0.9825

LOG Q(-1) -0.831377 0.304117 -2.733744 0.0522™
LOG K(-1) 0.468668 0.624580 0.750374 0.4948

Kisa Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasilik
D(LOG L) 0.402660 0.455276 0.884430 0.4264
D(LOG W) 0.163066 0.538945 0.302566 0.7773
D(LOG _G) -0.057530 0.170576 -0.337268 0.7529

D(LOG K) 0.884495 0.366261 2.414930 0.0732™"

Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -0.831377 0.128786 -6.455513 0.0030"
F-istatistik Olasihik

Tamsal Testler

Heteroskedasticity 2244 0.226
Test: Breusch-Pagan-
Godfrey
Breusch-Godfrey 2.300 0.226

Serial Correlation LM
Test

* Rk ye *** sirastyla %1 %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Makine Ekipman Imalati sanayi F istatistigi es biitiinlesme i¢in kararsiz bolgeyi

gostermektedir. Sermaye degisken katsay1 degeri ise goreli goreli kiigiik ¢iktigr i¢in bu

sektorde de endustri 4.0’1n uygun olmadigin1 sergilemektedir.
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Tablo 22. Makine ve Ekipman Sektorii i¢in ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli
degisken:loq g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 396.015 3.29 437
Uzun Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasihik
C 1.025483 0.170191 6.025475 0.0265"
LOG_Q(-1) 0.322271 0.059082 5.454592 0.0320™
LOG K(-1) -4.516847 0.256417 -17.61525 0.0032"
LOG L(-1) 2.381406 0.108442 21.96026 0.0021"
LOG G(-1) -0.873324 0.095938 -9.102992 0.0119™
Kisa Donem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasihk
D(LOG W) 3.070313 0.202541 15.15896 0.0043"
D(LOG K) -4.000729 0.229398 -17.44009 0.0033"
D(LOG L) 1.016703 0.087853 11.57271 0.0074"
D(LOG _G) 0.417717 0.070929 5.889214 0.0276"
Hata Diizeltme Modeli
ECMI1(-1) 0.322271 0.003534 91.19386 0.0001"
Tanisal Testler F-istatistik Olasihik
Heteroskedasticity
Test: Breusch-Pagan- 0.455 0.826
Godfrey
Breusch-Godfrey
Serial Correlation LM 0.353 0.658
Test

* ve ** sirastyla %1 ve %S5 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Makine ve Ekipman sanayi i¢in F testi es bitinlesik iligskiyi dogrulamaktadir.
Ayrica sermaye degiskenin negatif olmast makine ve ekipman ic¢in endustri 4.0’1n

uygun olmadigini gostermistir.
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Tablo 23. Medya Sektorii igin ARDL Tahmin Sonuglari(Bagimli degisken:loq_g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) (1)
F-istatistik 29.253 3.29 437"
Uzun Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasilik
C 0.892490 0.729042 1.224195 0.3082
LOG _Q(-1) -0.649782 0.310530 -2.092493 0.1275
LOG W(-1) 0.045409 0.247717 0.183310 0.8662
LOG_G(-1) -0.901781 0.262547 -3.434743 0.0414™
Kisa Dénem Katsay: Standart Hata t-istatistik Olasihik
D(LOG K) 0.061580 0.180176 0.341779 0.7551
D(LOG L) 1.406164 0.391978 3.587352 0.0371"
D(LOG W) -0.133953 0.150413 -0.890568 0.4388
D(LOG_G) 0.047255 0.026940 1.754067 0.1777
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -0.649782 0.030034 -21.63455 0.0002"
Tanisal Testler F-istatistik Olasihik
Heteroskedasticity 5.456 0.0952
Test: Breusch-Pagan-
Godfrey
Breusch-Godfrey 0.3310 0.785
Serial Correlation LM
Test

* ve ** sirastyla %1 ve %S5 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.
a: Bos Hipotez %10 anlamlilik diizeyinde kabul edilmistir.

Medya sanayi i¢in uzun dénemde es butinlesik iliski mevcuttur. Ancak kisa

donemde sermaye degiskeninin sifira yakin degerde ¢ikmast bu sektor i¢in de endustri

4.0’1n uygun olmadigin1 gostermistir.

60




Tablo 24. Metalik Sektorii icin ARDL Tahmin Sonuglari (Bagimli degisken:loq g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) 1(1)
F-istatistik 134.639 329 437"
Uzun Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasihik
C 1.620219 0.598243 2.708296 0.2252
LOG Q(-1) -2.124989 0.101416 -20.95318 0.0304™
LOG K(-1) 1.116723 0.086381 12.92787 0.0491™
LOG L(-1) 0.028576 0.071821 0.397874 0.7589
LOG W(-1) 1.101888 0.073737 14.94343 0.0425
LOG G(-1) -0.213309 0.179201 -1.190331 0.4448
Kisa Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasilik
D(LOG K) 0.625940 0.043979 14.23283 0.0447"
D(LOG L) -0.245288 0.069545 -3.527029 0.1759
D(LOG W) 0.591376 0.068410 8.644518 0.0733™"
D(LOG G) -0.332776 0.118977 -2.796988 0.2186
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -2.124989 0.030522 -69.62064 0.0091"
Tanisal Testler F-istatistik Olasihk
Test Breuschpagane | U2 0932
Godfrey

* ¥k ye *** grrastyla %1 %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.
Yetersiz gdzlem olmasi nedeniyle Serial Correlation LM Test hesaplanamamustir.

Metalik sanayi i¢in uzun dénemdeki es biitinlesik iligki mevcuttur. Ayrica uzun
donem sermaye degiskeni 1’in Uzerinde ¢ikmistir. Yani goreli olarak metalik sanayi

endistri 4.0 i¢in uygundur.
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Tablo 25 Mobilya Sektori i¢in ARDL Tahmin Sonuglarnt (Bagimli degisken:loq g)

Esbiitiinlesme

Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 34.647 3.29 437"
Uzun Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasilik
C 0.576601 0.426011 1.353488 0.4051
LOG Q(-1) -0.675510 0.252759 -2.672545 0.2279
LOG K(-1) 0.836916 0.298870 2.800271 0.2184
LOG L(-1) 1.163290 0.355851 3.269038 0.1890
LOG W(-1) -0.645479 0.564253 -1.143953 0.4573
LOG G(-1) -0.721314 0.329525 -2.188952 0.2728
Kisa Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasihik
D(LOG K) 0.611997 0.186459 3.282213 0.1883
D(LOG L) 1.621485 0.393829 4117229 0.1517
D(LOG W) -1.017362 0.451525 -2.253172 0.2659
D(LOG G) -0.345183 0.240548 -1.434986 0.3875
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -0.675510 0.019127 -35.31720 0.0180™
Tanisal Testler F-istatistik Olasihik
Heteroskedasticity 0.374 0.863
Test: Breusch-Pagan-
Godfrey

* ve ** sirastyla %1 ve %5 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Yetersiz gdzlem olmasi nedeniyle Serial Correlation LM Test hesaplanamamustir.

Mobilya sektort i¢in yapilan ARDL sonuglart uzun dénemde seriler arasinda bir

esbiitiinlesme iligkisinin olmadigin1 gostermistir. Sermaye degisken katsayilarin hem

kisa hem de uzun donemde goreli kiigik ¢ikmasi yine endustri 4.0’1n uygun olmadigin

gostermektedir.
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Tablo 26. Tekstil Sektort i¢in ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli degisken:loq_g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) (1)
F-istatistik 2.637 22 3.09
Uzun Donem Katsay: Standart Hata t-istatistik Olasihik
C 0.769773 1.216921 0.632558 0.5917
LOG Q(-1)* -0.264106 0.349144 -0.756437 0.5283
LOG K(-1) 0.885174 0.558611 1.584597 0.2539
LOG L(-1) -0.058821 0.238618 -0.246508 0.8283
LOG W(-1) -0.636029 0.588336 -1.081065 0.3927
Kisa Dénem Katsay Standart Hata t-istatistik Olasihik
D(LOG G) -0.119623 0.304082 -0.393389 0.7320
D(LOG K) 1.167420 0.392249 2976224 0.0968
D(LOG L) 1.539818 0.618731 2.488672 0.1306
DLOG W) -1.293585 0.856740 -1.509892 0.2701
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -0.264106 0.035489 -7.442004 0.0176™
Tamsal Testler F-istatistik Olasihk
Test: Breuschpagan- | 0756
Godfrey
Sertl Coneation I | 404 0439
Test

** 065 istatistiksel anlamlilik diizeyini ifade eder.

Tekstil sanayi sektorii igin yapilan ARDL sonuglart uzun dénemde seriler
arasinda bir egbiutiinlesme iligkisinin olmadigint gostermigtir. Uzun donemde sermaye

degiskeninin kiigik ¢itkmast yine endiistri 4.0’1n uygun olmadigint géstermektedir.

63




Tablo 27. Tutin Sektorii igcin ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli degisken:loq g)

Esbiitiinlesme Deger 1(0) I(1)
F-istatistik 3.101 2.2 3.09™
Uzun Dénem Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasihik
C 6.677896 5.156773 1.294976 0.2650
LOG Q(-1)* -1.152771 0.568833 -2.026554 0.1127
LOG G(-1) 0.503291 0.736105 0.683722 0.5317
Kisa Dénem Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasihik
DLOG K) 0.497044 0.390922 1.271465 0.2725
D(LOG L) -0.093855 0.377149 -0.248855 0.8157
D(LOG W) -0.444896 0.929642 -0.478567 0.6572
DLOG G) -0.022633 0.360496 -0.062838 0.9529
Hata Diizeltme Modeli
ECM(-1) -1.152771 0.178161 -6.470394 0.0029"
Tanisal Testler F-istatistik Olasihk
Godfrey
Breusch-Godfrey Serial 2.397 0.294
Correlation LM Test

* ve ** sirastyla %1 ve %S5 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Tutin sanayi sektorii ig¢in yapilan ARDL sonuglari uzun donemde seriler
arasinda bir egbutiinlesme iligkisinin olmadigint gostermigtir. Uzun donemde sermaye

degiskeninin kiigiik ¢itkmasi yine endiistri 4.0’1n uygun olmadigim gostermektedir

Tablo 28. LLC Panel Birim Kok Testi Sonuglart

Diizey
Degisken Istatistik Olasilik
log q -4.410 0.000"
log k 2.200 0.986
log 1 -2.545 0.005"
log w -3.447 0.000"
log g -9.540 0.000"

* %I istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.
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Tablo 29. Panel ARDL Tahmin Sonuglart (Bagimli Degisken: log_q)

Uzun Dénem Katsay: Standart Hata t-istatistik Olasilik
LOG K 0.276922 0.044329 6.246965 0.0000"
LOG L 0.546501 0.044677 12.23239 0.0000"
LOG W 0.368614 0.040994 8.991796 0.0000"
LOG G -0.241078 0.033328 -7.233513 0.0000"

Kisa Donem ve Hata Diizeltme Modeli
COINTEQO1 -0.413809 0.076072 -5.439714 0.0000"
D(LOG K) 0.456852 0.079043 5.779823 0.0000"
D(LOG L) 0.537855 0.139159 3.865036 0.0002"
D(LOG W) -0.263107 0.110710 -2.376551 0.0188"
D(LOG G) 0.043818 0.063352 0.691661 0.4903
C 0.564241 0.101202 5.575375 0.0000"

* ve ** sirastyla %1 ve %5 istatistiksel anlamlilik diizeylerini ifade eder.

Sanayi faaliyetlerinin daha sermaye ve ozellik yogunluk yontyle farkli
gelismeleri barindiracak olmasi sanayi alaninda teknolojik yeterlilik saglanacaktir. Ilkel
imalat sartlarindan baglayarak ileri imalat usullerine dogru sermaye ve emegin sektorler

tizerinde giincel planlanmasi gergeklesecektir

Imalat sanayi alt sektorleriyle birlikte ele alindiginda ihracat odakli iiretim
yapmast nedeniyle ana temel sektorlerin baginda gelmektedir. Analiz sonuglarina gore
sermaye yogun alt sektorler tlkemizde endustri 4.0’in uygulanabilirligi ve alt yapi
anlaminda en uygun sektorler olarak belirlenebilir. Bu agidan sektorler global
gelismelerden olumlu veya olumsuz etkilenmektedir. Artan teknoloji onciligi ve bu

yoldaki gereksinim sektorlerin uyum sirecini hizlandirmasi gerektigini gostermektedir.

Incelen ve analiz edilen dénemlerde imalat sanayi alt sektorleriyle birlikte
istenilen seviyeye ulagmaya gayret gostermektedir. Bu donemde imalat ve alt sanayinin

ekonomik pay1 gelisim gostermektedir.

Tiirkiye Imalat sanayi i¢in yapilan panel analizde ise sermaye degiskeni hem
kisa hem de uzun doénemde uretimi pozitif etkilese de etkinin 0.27-0.45 seklinde
citkmast tiim sektorler icin genel olarak endustri 4.0’in uygun olmadigt seklinde

yorumlanabilir.
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SONUC VE ONERILER

Sanayi devrim hareketleri uluslarin sosyo ekonomik ve mali olarak gelisim
gostermesinde ¢ok 6nemlidir. Oncelikle ada iilkesi {izerine giines dogmayan medeniyet
olarak bilinen Ingiltere, yenilik ve yetenek avantaj tstiinliigiinii elinde bulundururken
bir¢ok ulke ve ulusa bu gelisimlerden dolay1 diger iilkelere oranla sanayilesme ve
yenilik alaninda Almanya ile birlikte iilkelere rol model olmustur. Sanayi 4.0 bu ag¢idan

degerlendirildiginde bazi temel teknoloji hareketleri tizerinde incelenmelidir.

Ilk olarak oncelikle siber giivenlikli ii¢ boyutlu iiretimsel sisteme bagl
inovasyon, ardindan diger etken ise bulut sistemi ile birlikte ¢alisan robot ve sistemlerin
entegresi. Uciincli parametre ise istiin ve ileri gorintileme sistemleri ile birlikte

bilginin saglikli transferi olarak belirlenmistir.

Dordiinci ve son etken ise robotik inovasyonla donatilmig sistemlerin genig bir
alanda faaliyet gostermesi bu olusumun giindelik hayat isleyisine daha ¢ok girmesidir.
Sanayi 4.0 robotik sistemlerin déneminin onciisii niteligi durumundadir. Ulkemizde
internet ve teknoloji kullanim egilimi her ne kadar fazla olsada gelisen ve hizla biytiyen
dinya tlkelerinde dikkat ¢eken gelismeler olmasina ragmen bizde hentiz yeterli
seviyelere ulagamamigtir. Kigisel kullanim ytizdeleri dusiiktur. Diger yandan 6zel sektor

ve igletmelerin kuruluslarin pazarlama ve marketing faaliyetleri yetersizdir.

Ulkemizin bu alanda olmasi gerektiginden daha fazla teknolojiyi kullanma ve
aragtirma gelistirme faaliyetlerine 6denek ve fon ayirmasi kamusal ve 6zel sektor

bazinda toplumsal kamuoyu destegi ve ¢aligma faaliyetleri yapmast gerekmektedir

Turkiye’de internette gecirilen saatin giderek artmasiyla birlikte diinyadaki diger
uluslarin kullamminin niifusa degerleme oram oldukga fazladir. Ulkemizde internet
kullaniminin yararli ve dogru bilgiye birinci kaynaktan gelisim gostermesi sanayi 4.0’1
uygulama yoniinden onem arz ederken diger taraftan internet kullanimin kontrolli

olmasi gerekmektedir.

Modern ¢ag teknoloji hareketleri ¢ergevesinde elde edilmig telif haklarinin planl
olarak sanayi, Uretim ve ekonomiye dahil edilmesi ile farkli ve yeni tasarlanmig tiriinler
yerini alabilir. Ilaveten tlkemizde iiretilen ve katma deger saglayacak getirisi yiiksek

uretim anlayigi ile sanayi 4.0’1 ve yuksek miureffeh seviyesini tutturmak onemlidir.



Ulkemizin uluslararas: gergevede rekabet kosullart ve bunu her alanda gelistirebilmesi
icin bu yondeki ihracatin artirllmasina yonelik g¢alismalarin hiz kazanmasi 6nem

kazanmaktadir.

Turkiye i¢in bu olusum hareketi tarihi bir firsattir. Bu firsati avantaja ¢evirmek
endustri 4.0’1n tim paydaglarinin ortak hareket ve yaklagimi ile hayata gegirilebilir. Bu

sirecte kamusal ve toplumsal alg1 ve ilgi Gist dizeydedir.

Sanayi 4.0 siirecine giden bu yolda tlkemiz ekonomisi ve yenilik adimlari i¢in
yapilacaklar bu devrimde oncli olan Almanya ve Amerika gibi son derece gelismis
tlkelerdeki yaklasimin model ve taslak olarak benimsenmesi ve bu alanda kisilerin
yetistirilmesi olusturulacak komisyonlarin hedef olarak sanayi 4.0 tam verimliligi ve
uygulanabilirligi Ar&Ge faaliyetlerinin yonii ve ivmesini olusturmak ve hayata

gecirmek olmalidir.
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Tablo 30. Kisa ve Uzun Dénem Sermaye Degisken Katsayilar

Sektor

Kisa Donem

Uzun Donem

Agagve Mantar 0.640359 0.220147
Ana Metal -0.123791 -0.019760
Bilgisayar-clk -0.214624 -0.562070
Deri -0.106211 -0.106211
Diger imalat -0.880480 -0.489858
Diger ulagim 1.054129 0.872520
Ecza -0.030271 -0.649179
Elektrik -tec 0.702215 0.702215
Fabrika metal -0.170671 1.508674
Gida -0.383084 -0136542
Giyim 0.679622 0.934394
Igecek sanayi 0.724483 1.463014
Kagit sanayi -0.269208 -2.607288
Kara tasitlart 1.289380 1.061065
Kauguk san -0.380622 -0.822760
Kimyasal 1.165968 0.609512
Komiir sanayi -0.595463 0.924232
Makine ekip 0.884495 0.468668
Makine -4.000729 -4.516847
Medya 0.061580 0.061580
Metalik 0.625940 1.116723
Mobilya 0.611997 0.836916
Tekstil 1.167420 0.885174
Tiitiin 0.497044 0.497044
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Tablo 31. Sektorler Bazinda Uygunluk

SEKTORLER UYGUNLUK
Agag¢ ve Mantar Sektorii X

Ana Metal Sektorii

Bilgisavar-elk Sektorii

Deri Sektorii

Diger imalat X

Diger Ulagim Araglan X

Ecza Sektorii
Elk-te¢ White Diizeltmeler

Fab. Met. X
Gida

Giyim X
Icecek Sanayi X
Kagit Sanayi

Kara Tagitlan X
Kauguk

Kimyasal

Koémiir Sanayi

Makine Ekipman Imalat:

Makine ve Ekipman
Medya

Metalik X
Mobilya

Tekstil

Tiitiin

LLC Panel Birim Kok Testi Sonuglari
Panel ARDL Tahmin Sonuglarn Bir biitiin olarak imalat san uygun degil

Turkiye imalat sanayi i¢in yapilan panel analizde ise sermaye degiskeni hem
kisa hem de uzun doénemde uretimi pozitif etkilese de etkinin 0.27-0.45 seklinde
citkmast tim sektorler i¢in genel olarak endistri 4.0’tn uygun olmadigt seklinde
yorumlanabilir. Endistri 4.0 yatkinlik olarak uygun sektorler ele alindiginda, bu
sektorlerin bir seri iretim bandi bulunmaktadir . Tirkiye’nin cari agiginin kapanmasina
ve pozitif yonde gelismesinde iharacat odakli katki ve etki bakimindan 6nde gelen alt

sektorler oldugu goriilmektedir.

69



KAYNAKCA

Acatech, (2013). Recommendations for implementing the strategic initiative industrie
4.0, Final Report of the Industry 4.0 Working Group.

Akbulut, U.  (2011). Sanayi  devrimleri  dinya  gidisini  degistirdi,
htttp://www.uralakbulut.com.tr/ Erigim tarihi: 01.03.2018.

Algin, S. (2016). Endistri 4.0 ve insan kaynaklari. Popiiler Yonetim Dergisi, 63, 47-48.

Alkan, M. (2014, Ekim). Sanayi 4.0. Optimist dergisi.
http://www kayserito.org.tr/upload/dosyalar/file/5.pdf. Erigim Tarihi:
13.04.2018.

Altin, O., & Kaya, A. A. (2009). Turkiye’de Ar-Ge harcamalar ve ekonomik biiyiime
arasindaki nedensel iliskinin analizi, F.ge Akademik Bakis, 9(1) , 251-259.

Altintag, H., & Mercan, M. (2015). Ar-Ge harcamalar1 ve ekonomik biiytime iligkisi:
OECD ilkeleri tizerine yatay kesit bagimlilig1 altinda panel es-biittinlesme
analizi. Ankara Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi Dergisi, 70(2).

Aydin, E. (2018). Impact of capial intensity and R&D spending on manufacturing
industry value added 1n ,ndustry 4.0 process: Panel data analysis. Yonetim ve
Ekonomi Arastirmalart Dergisi, 16(1), 303-314.

Baines, T. S., Lightfoot, HW., Benedettini, O., & Kay, J. M. (2009). The servitization
of manufacturing: A review of literature and reflection on future challenges.
Journal of Manufacturing Technology Management, 20(5), 547-567.

Bergara, C. (2016). Characterization of cyber-physical sensor systems, Procedia CIRP,
41, 638-643.

Bradley, J. M., & Atkins, E. M. (2015). Optimization and control of cyber-physical
vehicle systems, Sensors, 15, 23020-23049.

Brettel, M., Friederichsen, N, Keller, M., & Rosenberg, M. (2014). How virtualization,
decentralization and network building change the manufacturing landscape:
An Industry 4.0 Perspective. Infernational Journal of Mechanical Industrial
Science and Engineering, 8(1), 37-44.

Carl, B. Frey., & Michael A. (2013). The future of employment: how susceptible are
jobs to computerisation?, Oxford University

Dai, S, Atkinson, S. Panella, Y. Mingding, W. Glover, M. & Schiffers. (2012). Wireless
communication networks for gas turbine engine festing, Rolls Royce Internal
Publications.


http://www.uralakbulut.com.tr/
http://www.kayserito.org.tr/upload/dosyalar/file/5.pdf

Deloitte.(2014). Industry 4.0, Challenges and solutions for the digital transformation
and use of exponential technologies.

Dombrowski, U., & Wagner, T. (2014). Mental strain as field of action in the 4th
industrial revolution. Procedia CIRP, 17, 100-105.

EBSO (Ekim 2015). Sanayi 4.0 uyum saglayamayan kaybedecek, Ege Bolgesi Sanayi
Odast Dergisi, Ekim 2015. http://www.inovasyon.org/pdf/EBSO.Sanayi-
4.0 Raporu.pdf. Erigsim Tarihi: 10.03.2018.

Ege, B. (Ekim 2014). 4. Sanayi devrimi, Bilim ve teknik dergisi, Mayis 2014,
http://bortecin.com/4 End%C3%BCstri_Devrimi.pdf, Erigim Tarihi:
10.03.2018.

EKOIQ (Ekim 2014). “Akilli” yeni diinya: dordiincii sanayi devrimi endiistri 4.0:
bilisimin endiistriyle bulustugu yer tiirkive “akilli” iiretime hazir mi?
http://ekoiq.com/wp-content/uploads/2014/12/ekoiq-ek-d.pdf. Erisim Tarihi:
11.03.2018.

Ekonomik Forum (2016). Akilli fabrikalar geliyor.
http://haber tobb.org tr/ekonomikforum/2016/259/016_027.pdf. Erisim
Tarihi; 05.03.2018.

Ekovitrin (2016). Turkiye 4. sanayi devrimine agik. Fkovitrin Aylik Dergi,
http://www.ekovitrin.com/dergi2016/eylul/13-masahiro.pdf. Erisim Tarihi
02.03.2018.

Elektrik Port, (2014). Endiistri 4.0 nedir? 4. sanayi devrimi gerceklesiyor.
http://www .elektrikport.com/teknik-kutuphane/endustri-4-0-nedir--4-sanayi-
devrimigerceklesiyor/11563#ad-image-0. Erigim Tarihi:09.03.2018.

Erkan, H., & Erkan, C. (2007). Bilgi toplumu ve ekonomik kalkinma. Universite ve
Arastwrma Kiitiiphanecileri Dernegi Dergisi.

Faiz, M., Nagy, A., & Morshead, C. M. (2016). Response to: Where do you come from
and what are you going to become, reactive astrocyte. Stem Cell
Investigation, 32. https://doi.org/10.21037/s¢1.2016.07.04

Geisberger, E., & Broy, M. (2012). Agenda CPS, integrierte forschungsagenda cyber
physical systems (acatech studie). Acatech-Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften.

Graetz, G, & Guy M. (2015). Robots at work. CEPR Discussion paper. 10477.
https://cepr.org/active/publications/discussion_papers/dp.php?dpno=10477.
Accessed.

71


http://www.inovasyon.org/pdf/EBSO.Sanayi-4.0_Raporu.Ekim.2015.pdf
http://www.inovasyon.org/pdf/EBSO.Sanayi-4.0_Raporu.Ekim.2015.pdf
http://bortecin.com/4_End%C3%BCstri_Devrimi.pdf
http://ekoiq.com/wp-content/uploads/2014/12/ekoiq-ek-d.pdf
http://haber.tobb.org.tr/ekonomikforum/2016/259/016_027.pdf
http://www.ekovitrin.com/dergi2016/eylul/13-masahiro.pdf
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/endustri-4-0-nedir--4-sanayi-devrimigerceklesiyor/11563%23ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/endustri-4-0-nedir--4-sanayi-devrimigerceklesiyor/11563%23ad-image-0
https://doi.org/10.21037/sci.2016.07.04
https://cepr.org/active/publications/discussion_papers/dp.php?dpno=10477

Goger, 1. (2013). Ar-Ge harcamalarimin yiiksek teknolojili iiriin ihracati, dis ticaret
dengesi ve ekonomik biyume uzerindeki etkileri. Maliye Dergisi,165 (2),
215-240.

Gorgtin, O. F. (2016). Dordiincii endiistri devrimi endiistri 4.0, Istanbul: Beta
Yaymcilik.

Hellinger, A., & Seeger, H. (2011). Cyber-physical systems. Driving force for
innovation in mobility, health, energy and production. Acatech Position
Paper, National Academy of Science and Engineering, 58.

Heng, S. (2014). Industry 4.0: Upgrading of Germany's ,industrial capabilities on the
horizon.

Hermann, M., Pentek, T., Otto, B. (2015). Design principles for Industrie 4.0 scenarios:
A literature review, Working Paper, Technische Universitdt Dortmund.

Imtiaz, J., & Jasperneite, J. (July,2013). Scalability of OPC-UA down to the chip level
enables “internet of things”. In industrial informatics (INDIN), 2013 11th
IEEE International Conference on, 500-505.

Ivanov, D., & Alexandre, D. (2015). A dynamic model and an algorithm for shortterm
supply chain scheduling in the smart factory industry 4.0, International
Journal of Production Research, 54,386-402.

Jan, B. Franziska, M. Christoph, B. (2017). CCPI-Climate change performance index;
results 2017, Germanwatch & CAN- Climate Action Network.

Kagermann, H.( 2015). Abschotten ist keine Alternative. In: VDI Nachrichten, 16.

Kagermann, H., Helbig, J., Hellinger, A., & Wahlster, W. (2013). Recommendations for
Implementing the strategic initiative INDUSTRIFE 4.0: securing the future of
German manufacturing industry; final report of the Industrie 4.0 working
group. Forschungsunion.

Kagermann, H., Lukas, W., & Wahlster, W. (2011). Industrie 4.0 —Mit dem Internet der
Dinge auf dem Weg zur 4. Industriellen Revolution. VDI Nachrichten, Berlin.

KalDer (2016). Uretimde robot teknolojileri hizla ¢ogaliyor, Endiistri 4.0 yeni diinyanin

uretim metodu oluyor. Kalite Dergisi 183.
http://www kalder.org/images/uploads/2016 kalder123.pdf. Erigim Tarihi:
07.03.2018.

Kocacik, F. (2003). Bilgi toplumu ve Tiirkiye, Cumbhuriyet Universitesi. Sosyal Bilimler
Dergisi, 27(1) , 1-10. http://www.elektrikport.com/-teknik-kutuphane/
kojenerasyon-sistemi/4286#ad-image-0 erigim tarihi: 04.03.2018.

72


http://www.kalder.org/images/uploads/2016%20kalder123.pdf
http://www.elektrikport.com/-teknik-kutuphane/kojenerasyon-sistemi/4286%23ad-image-0
http://www.elektrikport.com/-teknik-kutuphane/kojenerasyon-sistemi/4286%23ad-image-0

Kopetz, H. (2011). Internet of things. Real-time systems 307-323, Springer, US.

Kosan, L. (2014). Muhasebe egitiminde artirilmig gergeklik uygulamalar. Cukurova
Universitesi IIBEF Dergisi 18(2), 37-47.

Koroglu, O. (2015). Nesnelerin Interneti, algilayici aglan ve medya. Akademik Bilisim
Konferansi. Eskigehir. http://ab.org.tr/ab15/bildiri/113.doc Erisim Tarihi
08.03.201

Koroglu, O. (2012). En yaygin iletisim ortaminda artinllmis gergeklik uygulamalari. 17.
Internet Konferansi. http://inet-tr.org.tr/inetconf17/bildiri/ 14.pdf. 04.03.2018.

KPMG (2015). Sanayi 4.0 dordiincii sanayi devrimi, yarinin fabrikalari neye benziyor?
https://home kpmg.com/content/dam/kpmg/tr/pdf/2016/08/tr-sanayi- 4. PDF
Erigim Tarihi 07.03.2018

Landscheidt, S., & Kans, M. (October,2016). Automation practices in wood product
industries: Lessons learned, current practices and future perspectives. In The
7th Swedish Production Symposium SPS, 25-27 Lund, Sweden. Lund
University.

Lee, B. E., Michaloski, J., Proctor, F., Venkatesh, S., & Bengtsson, N. (Jaunary ,2010).
Mtconnect-based kaizen for machine tool processes. In ASME 2010
International Design Engineering Technical Conferences and Computers and
Information in Engineering Conference. 1183-1190.

Lee, E. A, (20006). Cyber-physical systems are computing foundations adequate? NSF
Workshop on Cyber-Physical Systems.: Research Motivation, Techniques and
Roadmap, Austin, Texas.

Lee, J., Hossein, D. A., Shanhu, Y., & Behrad,. (2015). Industrial big data analytics and
cyber-phisical systems for future maintanance & service innovation, Procedia
CIRP, 38, 3-7.

Lee, J., Lapira E., Bagheri B, & Kao H. (2015). Recent advances and trends in
predictive manufacturing systems in big data environment. . 2015, A cyber-
physical systems architecture for Industry 4.0-based manufacturing systems,
Manufacturing Letters, 3, 18-23.

Levin, A., & Lin C., (2002). Unit root tests in panel data: Asymptotic and finite-sample
properties . Journal of Econometrics, 108, 1.

Marzullo, T. (2018). Labor skills in the maintenance department for Industry 4.0
(Yayimlanmig Yiksek Lisans Tezi) Missisipt Universty,Missipi.19-80

73


http://ab.org.tr/ab15/bildiri/113.doc
http://inet-tr.org.tr/inetconf17/bildiri/14.pdf
https://home.kpmg.com/content/dam/kpmg/tr/pdf/2016/08/tr-sanayi-

Ning, H.,, & Hong, L., & Jianhua, M. (2016). Cybermatics: cyber-physical-social-
thinking hyperspace based science and technology. Generation Computer
Systems, 56, 504-522.

Onat, I, & Miri, A. (Agust,2005). An intrusion detection system for wireless sensor
networks. In wireless and mobile computing, Networking and
communications. /EEE International Conference on Vol. 3. 253-259.

Pal, P., Schantz, R., Rohloff, K., & Loyall, J. (July 2009). Cyber physical systems
security challenges and research ideas. [n Workshop on Future Directions in
Cyber-physical Systems Security.

Pan, M. ( 2015). Applying industry 4.0 to the jurong island eco-industrial park, Energy
Procedia, 75, 1536-1541.

Pamuk, N.,& Soysal, M . (2018). yeni sanayi devrimi endustri 4.0 lizerine bir inceleme
Verimlilik dergisi, 1, 41-66.
http://dergipark.gov tr/verimlilik/issue/34982/388198

Pedroni, P. (2000). Fully-modified ols for heterogeneous cointegrated panels, Advances
in Econometrics, 15, 93—130.

Pesaran M. H., & Y. Shin. (1997). An autoregressive distributed lag modelling
approach to cointegration analysis. Web:
https://pdfs.semanticscholar.org/743d/
cle8ct7eead4a2acObc58907f2ce08al1f5d90.pdf. Erisim Tarthi 17.03.2018

Pesaran, M. H., Shin, Y., & R. J. Smith (1996). Testing for the existence of a long run
relationship, DAE Working , 9622.

Pesaran, M. H., Shin., Y., & R. J. Smith. (2001). Bounds testing approaches to the
analysis of long run relationship. Journal of Applied Econometrics, 16, 289-
326.

Pesaran, M.H., Shin, Y.,& Smith, R.J. (1999). Pooled mean group estimation of
dynamic heterogeneous panels. Journal of the american statistical
association, 94, 446,

Ramanathan, K. (2014). Industry 4.0: Implications for the adis pasific manufacturing
industry, 24-29.

Sanchez, B., Ramoén., A, & Diego, M. (2015). A framework for developing traceability
solutions in small manufacturing companies. Sensors, 15, 29478-29510.

Scala, I, S., & Simona, C. (2015). Cyber physical systems oriented robot development
platform. Procedia Computer Science, 65 ,203-209.

74


http://dergipark.gov.tr/verimlilik/issue/34982/388198
https://pdfs.semanticscholar.org/743d/

Schuster, K., Lana, P., & Kerstin G. (2015). Preparing for industry 4.0 — testing
collaborative virtual Learning environments with students and professional
trainers. International Journal of Advanced Corporate Learning, 8, 14-20.

Seniye, U., & Oktay,F. (2016). Sanayi 4.0 doniisiimii nedir? belirlemeler ve beklentiler,
Global Sanayici Dergisi.

Seniye U.,& Oktay F.(2018). Endiistri 4.0: gereklilikler ve etkiler, Konferans Notlar, 1.
U. Enformatik Bolumii, 02.04.2018.

Stock, T. & Seliger, G. (2016). Opportunities of sustainable manufacturing in industry
4.0, Procedia CIRP, 40, 536-541.

Thrambollldis, K. (2015). A cyber-physical system-based approach for industrial
automation systems. 72, 92-102.

Wang, L., Térngren, M., & Onori, M. (2015). Current status and advancement of cyber-
physical systems in manufacturing. Journal of Manufacturing Systems, 37,
517-527.

Wef. (2016). The Global Information Technology Report 2016: Innovating in the digital
economy, editors: Silja Baller, Soumitra Dutta, and Bruno Lanvin.

Wef.(2017). The global risks report. (2017). 12th Edition, Insight Report.

Wright, P. (2014). Cyber-physical product manufacturing, manufacturing letters, 2 49-
53.

Yue, X., & Cai, H. (2015). Cloud,assisted industrial cyber-physical systems: An insight,
Microprocessors and Microsystems, 39, 1262-1270.

Yuksekbilgili, Z ., & Cevik, G . (2018). Endustri 4.0 baglaminda Tirkiye’nin yerine
iligkin gtncel ve gelecek eksenli bir analiz. Finans Ekonomi ve Sosyal
Arastrmalar Dergisi 3 (2), 422-436.

75



KiSISEL BILGILER
Adi, Soyadi

Uyrugu

Dogum Tarihi ve Yeri
Medeni Durumu

GSM

E-mail

Yazigma Adresi

OZGECMIS

: Hayati ATLI

- T.C.

- 04.10.1980

- Evli

- 05326745641

: atlihayati38(@gmail.com
: Talas/KAYSERI

EGITIM

Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans ~ Nuh Naci Yazgan Universitesi -

Lisans Anadolu Universitesi

Lise Kayseri Teknik Lisesi

IS DENEYIMLERI

Yil Kurum Gorev

2012 Walter-Turkiye Satts Muhendisi
YABANCI DiL

Ingilizce

76


mailto:atlihayati38@gmail.com

