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OZ: Endiistri 4.0 ya da dordiincii sanayi devrimi olarak bilinen bu siireg, son iiretim teknolojilerinin, otomasyon sistemlerinin
ve bu sistemi olusturan teknolojilerinin bir birleriyle veri aligverisinde bulundugu sistemi ifade etmektedir. Bu yeni sistem,
Siber Giivenlik, Siber-Fiziksel Sistemler, Bulut Teknolojileri, Akilli Fabrikalar, Nesnelerin Interneti, internet Servisleri,
Ogrenen Robotlar, Biiyiik Veri, Sanal Gergeklik ve 3 Boyutlu Yazicilar gibi yiiksek teknoloji icerikli bilesenlerden
olugmaktadir. Bu bilesenlerin rol aldigi {iretim sistemi ise karanlik tiretim olarak adlandirilmaktadir.

Bu c¢alismada, Endiistri 4.0 ve Karanlik Fabrikalar baglaminda, insanlar1 is¢i olmaktan ¢ikarip, planlayict ve koordinatdr
pozisyonuna tagimak adimna insanlarla ve etraflarindaki akilli cihazlar ile baglanti kurabilen makine dgrenmesi yeteneklerine
sahip robotlarla karanlik tiretim yaklagimi ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, karanlik tiretim, karanlik fabrikalar
Jel Kodlari: M11, M15, O14

INDUSTRY 4.0 AND LIGHT OUT MANUFACTURING: AN
OVERVIEW

ABSTRACT: Industry 4.0 or the fourth industrial revolution refers to the system in which the latest production technologies
exchange data with one of the automation system and the technologies that make up this system. This new system; Cyber
Security, Cyber-Physical Systems, Cloud Technologies, Smart Factories, Internet of Objects, Internet Services, Learning
Robots, Big Data, Virtual Reality and 3D Printers. Light out factories represent the production mode in which all of these
systems are used in production systems.

In this study, In the context of Industry 4.0 and Light out factories, the non-luminous production approach of robots that are
able to communicate with humans and intelligent devices around them, which has the ability of soldering robot, machine
learning ability, forming the infrastructure of human being to come out from being a worker and reaching a planner and
coordinating position is discussed.

Keywords: Industry 4.0, lights-out manufacturing, dark factories
Jel Classification: M11, M15, O14.
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1. GIRIS

Imalat isletmelerinin, yerel ve kiiresel pazarlarda rekabet edebilme giicii 6zel sektore dayali
ekono miler i¢in 6nemlidir. Diinya’da ve Tirkiye’de degisen sartlar ile “sanayilesme” temel amag
olmaktan ¢ikmistir ve artik “rekabet giiclinii” artirmak temel amag¢ haline gelmistir (Caglar, 2006,
307). Rekabet i¢in isletmelerde fark olusturacak en degerli sey ise bilgidir (Uzun ve Durna, 2008).
Endiistri 4.0 Tiirkiye’nin sanayide rekabet edebilmesi i¢in gereklidir (“Tirkiyenin Sanayi 4.0
Déniisiimii”, 2018). Imalat isletmeleri bir yandan Endiistri 4.0’a adapte olmaya calisirken diger
taraftan da, endiistrinin g¢evreye olan etkilerinin en aza indirgenmesi i¢in toplum 5.0 olarak
adlandirilan ve ilk defa Japonya’da ortaya cikan yeni endiistrilesme siirecine ‘de hazirlikli olmalari
gerekmektedir (“From Industry 4.0 to Society 5.0”, 2017).

Bu calismanin amaci, son zamanlarda giindemde olan Endiistri 4.0 siireci ve bu siirecin dogal
sonucu olacak karanlik fabrikalar konusuna deginmek ve bu imalat tekniginin avantajlar1 ve
dezavantajlari konusuna dikkat ¢ekmektir. Bu amacglar dogrultusunda c¢alisma birinci bolimi giris,
ikinci boliimii endiistrilesme siireci ve endiistri 4.0, iiciincii boliimii Karanlik Uretim, dordiincii ve son
boliimii ise sonug kismi olmak iizere toplam dort ana boliimden olusmaktadir.

2. ENDUSTRILESME SURECI VE ENDUSTRI 4.0

Endiistri devrimlerinin baslangi¢ zamanina dair aragtirmacilar arasinda kiiciik farklar vardir. Bu
farklar1 ortaya koymak adina bu boliimde endiistri devrimleri ana hatlari ile incelenerek endiistri
devrimlerinin baslangiglarindaki belirleyici etkenlerin neler oldugu ortaya konmaya c¢aligilmistir.

Endiistri devrimi terimi endiistrideki ekonomik ve sosyal sistemin teknolojik degisimini ifade
eder. Ozellikle bu ifade, isin durumu, hayat sartlarimin degisimi ve ekonomik zenginlige odaklanmada
kendine yer bulur. 18.yiizyilin ortalarinda sanayi agisindan ilk hareket ingiltere’den baslayarak
ABD’de devam etmistir, sonrasinda Almanya gibi Avrupa iilkeleri de tarim toplumundan sanayi
toplumuna gecis siirecine dahil olmuslardir. Sanayi devriminin avantajlar1 kullanilarak kiigiik
isletmeler biiyiik fabrikalara donistiriilmiis, boylece makinelerle donatilmis biiyiik fabrikalar ilk
endiistri dalgasim olusturmustur (Dombrowsi ve Wagner, 2014).

Ikinci endiistri devrimi siireci 19. yiizyilin sonunda Almanya’nin liderliginde gergeklesmistir ve
bu stirece ABD’nin de katilmasi, elektrigin kullanilmasi ile gii¢ kazanarak kimya, petrol, plastik ve
celik sektorlerinde hayat bulmustur. Bu donemde iretimde ¢izgi hat iiretim bandi gibi tretim
modellerine gecis yapilmistir (Tunzelmann, 2003).

Ugiincii sanayi devrimi siireci 20.yiizy1lin son ¢eyreginde ABD ve Dogu Asya’nin énderliginde
bilgi, iletisim teknolojileri ve biyoteknoloji, nanoteknoloji, yari iletken, alanlarindaki gelismelerle
ortaya ¢ikmistir (Dombrowsi ve Wagner, 2014; Tunzelmann, 2003).

Tunzelmann’in ilk ii¢ sanayi devriminin belirleyici 6zelliklerine yonelik ¢aligmasi Tablo 1°de
Ozetlenmistir.

Tablo.1 ilk Ug Endiistri Cagmin Kronolojisi (Tunzelmann, 2003).

1.Endiistri Devrimi  2.Endiistri Devrimi  3.Endiistri Devrimi

Yaklasik tarih 1750-1815 1870-1914 1973-

Yer Birlesik Krallik Almanya, ABD ABD, Dogu Asya

Teknoloji Makine Kimya Bilgi ve iletisim teknolojileri,
Biyoteknoloji

Motive Su, Buhar Elektrik, petrol Niikleer ve yenilenebilir enerji

Malzeme Demir Celik, plastik Silikon, akilli malzeme

Otomasyon Dontisiim Transfer Kontrol

Siireg tipi Emek Sermaye Bilgi

Sirket biiyiikliigii Kiigiik Biiyiik Kiiciik ve biiyiik

Avantajlari Uzmanlik I¢ biitiinlesme Dis biitiinlesme

Organizasyon Girisimci Cok ortakl Ag

Endiistri yapisi Rekabetci Oligopolistik Karma

Sermaye tipi Kisisel Idari Cok ortakli

Yonetim bicimi Market Asamali sistem Ag
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Federico Faggin 1967 yilinda basladigi ¢alismalar sonucunda 1970-1971 yillarinda mikro
islemci tasariminin yontemini ve yonga tasarimini gelistirerek bu alanin geligmesine onciiliik etmistir
(Thomson, 2015, 135). Bu ¢alismalardan &tiirii Tunzelman gibi bazi aragtirmacilar tarafindan 1970’li
yillarin bag1 liglincii sanayi devriminin baglangici olarak sayilmigtir. Bu baslangi¢ basta silikon temelli
bilisim {iriinlerinde ¢esitlilige yol agmig ve bilgisayar aglar1 gelismistir.

Dombrowsi ve Wagner’in sanayi devrimlerinin belirleyici 6zelliklerine yonelik caligmast Sekil
1’de verilmistir:

Sekil.1 Endiistri Devrimlerinin Kronolojisi (Dombrowsi ve Wagner, 2014, 101).

Nesnenin Interneti,
Internet Servisleri,

Siber-Fiziksel

H 2
B moickaslon Sistemler, ...7

Biyoteknoloji,
Yeni Malzemeler,
Geri Déniisiim

Karmasikhilik

Yanmah Motor,
Buhar Motoru, Uretin Band1
Dokuma Tezgahi,
Celik Isleme

1 1 } l >

| | I | z
1780 1890 1990 2030 zaman

2.1. Endiistri 4.0

Endiistri 4.0 ile sikca birlikte anilan sayisal iiretim, akilli ve ¢evik iiretim yapan akilli fabrikalar
ifade eder (Moller, 2016). Literatiirde Endiistri 4.0 ile ilgili gesitli tamimlar kullanilmig olmasina
ragmen, baslangigta birbirine bagh ii¢ faktor i¢in kullamilmustir (Zezulka, Marcon, Vesely ve Sajdl,
2016, 8):

- Basit tekniklerin sayisallagtirilmasi ve uyumu, karmasik teknikle ekonomik iliski, ekonomik

karmagik aglar,

- Uriinlerin ve hizmetlerin sayisallastiriimasi,

- Yeni piyasa modelleri.

Dordiincii sanayi devrimine atfedilen Endiistri 4.0, akilli sanal-fiziksel sistemler kullanarak
akilli fabrikalar inga etmek vizyonunu tasir. Endiistri 4.0 otomatik kontrollii akilli sistemler tarafindan
kontrol edilen, kendi kendinin konfigiirasyonunu yapabilen, kendini izleyebilen, kendini iyilestirebilen
tiretim ekosistemlerini miimkiin kilacaktir. Bunun sonucu olarak endiistri 4.0 esi benzeri goriilmemis
diizeyde operasyonel verimlilik elde edilmesine ve verimlilikteki biiylimenin hizlanmasina izin
verecektir (Thames ve Schaefer, 2016, 13).

Bu pozitif yonlerine ragmen Endiistri 4.0 siireci Sekil 2°de gosterildigi gibi baz1 zorluklara
sahiptir. Endistri 4.0’1n kisa dongii ve gorevin esnek degisimi, problem ¢6zmenin ve denetimin artan
onemi, yiiksek esneklikte personel atamasi, otomasyonda artis, iiriinlerin degisim siklig1 gibi zorluklar
¢cozebilmek igin bazi yetenek gereksinimleri olusacaktir. Profesyonel, kisisel, sosyal yetenek
gereklilikleri ile donatilmis personelin, bu yetenek gerekliliklerine cevap verilmesi gerekmektedir.
Ancak bu sekilde yiiksek miktarda veri, yeni metot ve teknikler, yeni formda organizasyon yapilari,
isletmeleri yeni insan rollerine uygun hale getirme gibi siireglerin tistesinden gelinebilir (Prinza vd. ,
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2016, 114).
Sekil.2- Endiistri 4.0’ 1n zorluklari, yetenek gerekliligi ve 6grenen fabrikalar icin 6grenme hedefleri
(Prinza vd., 2016, 105).

Problem ¢ézme ve Yiiksek miktarda veri ve
denetim bilgi

‘ Genis yelpazede uzmanhk |

Endiistri 4.0 ile caismanin

Problem ¢ézmenin artan
anahtarn yeni metod ve

Karar verme

Disiplinlerarasi olma

PROFOSYONEL VE METODLU

Denetimin artan 6nemi

Siirec ve personel acisindan
organizasyon yapilarimn
yeni formlarma uygunluk

Kisisel sorumluluk

Yiiksek esneklikte

personel atamasi Genis diisiinmek

Otomasyonda artis iletisim yetenegi

YETENEK GEREKLILIG

Yeni insan rollerine

Uriinlerin degisim siklig Uyum saglama uygunluk

ENDUSTRI 4.0 ZORLUKLARI

%
;

q

2.2. Endistri 4.0°’1n Muhtemel Etkileri

Endiistri 4,0’1n bazi alanlarda muhtemel etkilerinin olmasi beklenmektedir. Bunlar1 su sekilde
siralamak miimkiindiir (“Enddistri 4.0 Nedir?”, 2018):

- Makine kontroliiniin artis1 ile insan giicii daha geri planda kalacak,
- Mevcut is giicii azalacak,
- Insan faktdriiniin giderek azalmasi veya pozisyon degistirmesinin etkileri sosyo-
ekonomik hayatta hissedilir etkiler yaratacaktir,
- Uretimini yeni siirece gore yenileyen isletmeler digerlerine gore avantajli konuma
gecip sektorde one ¢ikma sansi elde edeceklerdir,
- Diinya ticaretinde s6z sahibi bazi firmalar Endiistri 4.0’a adim atma noktasinda kararli
bir tavir heniiz gostermemektedirler,
- Yenilik¢i son sanayi devrimine yeterince hizli ve verimli bir sekilde gegebilmek igin
personelin becerisinin, bilgisinin artirtlmasi zaman alabilir.

Endiistri 4.0 isletmelerde, personelin is tamimlarmin degismesi, personele basta bilgi
teknolojileri alaninda olmak tlizere kapsamli egitimler verme zorunlulugu, degisen liretim ortami,
degisim siirecindeki maliyetler gibi karmasik bir yenileme siireci geliseceginden dolay1 bazi zorlu
stireclerden gegmesi olasidir (“Endiistri 4.0 Nedir?”, 2018).

2.3. Endiistri 4.0 Bilesenleri
Endiistri 4.0 bir takim bilesenlere sahiptir. Bu bilesenler; siber giivenlik, siber-fiziksel sistemler,
bulut teknolojileri, akilli fabrikalar, nesnelerin interneti, internet servisleri, 6grenen robotlar, bityiik
veri, sanal gerceklik ve 3 boyutlu yazici teknolojileridir (Hermann, Pentek ve Otto, 2015).
2.3.1. Siber Giivenlik

Pek c¢ok kritik uygulamanin alt yapisinda merkezi denetim ve veri toplama sistemleri
kullanilmakta. Bu uygulamalar siber saldirilara her gegen giin artan bir oranda hedef olmakta (Miller
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ve Dale, 2012). Bunun sonucu olarak isletmeler bilisim teknolojilerini verimli bir sekilde
kullanabilmek, akilli cihazlarin iletisiminde kesintiye ugramamak, verilerinin yetkisiz kisilerin eline
gecmesini engellemek gibi sebeplerden siber giivenlik uzmanlari ile ¢alisma zorunluluguyla karsi
karsiya kalabilirler.

2.3.2. Siber-Fiziksel Sistemler

Siber-Fiziksel Sistemler (SFS), gevredeki fiziksel diinya ve onun devam eden siiregleri ile
yogun bir baglant1 i¢inde olan; ayni1 zamanda veri erisim ve veri isleme servislerinin internet tizerinde
kullanimda oldugu ortak g¢alisan hesaplama varliklarinin sistemleridir (Monostori vd., 2016, 621).
SFS uygulamasinda veri dogrudan algilayicilardan dlgiilebilir veya kontrol tinitelerinden elde edilebilir
(Bagheri, Yang, Kao ve Lee, 2017; Hellinger ve Seager, 2011).

2.3.3. Bulut Teknolojileri

Bulut Bilisim, imalat sanayi i¢in 6nemli bir destekleyici olarak ortaya ¢ikmistir (Xu, 2012, 75).
Talep karsiliginda igletmelere sunucu, depolama, ag, yazilim gibi bilgi teknolojileri kaynagi saglar
(Zhang, Luo, Tao ve Liu, 2012, 174). Daha genis bir ifadeyle Bulut Bilisim, bilgisayar agi, sunucu,
depolama uygulamalar1 ve hizmetleri gibi yapilandirilabilir bilgi islem kaynaklarinin paylasildig bir
havuza istege bagl ag erisimini kullanigh hale getirmek igin gelistirilmis bir modeldir (Mell ve
Grance, 2011).

2.3.4. Akilh Fabrikalar

Akalli iiretim, tretim ve tedarik zinciri asamalarinda ag tabanli bilgi teknoloji bilesenlerinin
kullanilmasi ile olusur (Davis, Edgar, Porter, Bernaden ve Sarli, 2012, 145). Akilli Fabrika (AF)
endiistri 4,0’ anahtar 6zelligidir (Kagermann, Wahlster ve Helbig, 2013). Bir AF teknolojik olarak
SFS’lere dayanir. AF ile onun SFS’i yeni kapsamli sezgisel yapabilirlikleri ve insan-makine etkilegimi
gibi teknolojik yeteneklere sahiptir (Grunow, 2015). AF insan ve makinelerin gorevlerini
yiiriitmesinde, baglamdan haberdar sistemlerin yardim ettigi fabrika olarak tanimlanmistir. Burada
baglamdan haberdar sistem, bir nesnenin konumu ve durumu gibi bir bilgiyi dikkate alabilen sistem
anlaminda kullanilmistir. Bu sistemler gorevlerini fiziksel ve sanal diinyadan gelen bilgiler ile
basarirlar (Lucke, Constantinescu ve Westkamper, 2008, 116). AF, gesitlenmis iiriin yaninda tam
zamaninda tretimi az fire ile olanakli kilacak 6zellikte ve miisteri taleplerine aninda yanit verecek
nitelikte olmalidir (Algin, 2016).

2.3.5. Nesnelerin interneti

Yeni Internet protokolii IPv62’nin 2012 yilinda devreye girmesi ile akilli nesnelerin direk
aglarda iletisim halinde olabilmesi igin yeterli adres saglanmis oldu. Bununla birlikte ag kaynaklari,
bilgi, nesneler ve insanlar etkilesime girerek Nesnelerin Internetini ve Servislerini olusturmalar
miimkiin olmustur. Imalat sektdriinde boylesine bir gelisme endiistrilesmenin dérdiincii asamasi olarak
adlandirilabilir. Nesnelerin Interneti ve Internet servisleri iiretim siirecinde dordiincii endiistri
devrimini baslatmistir (Kagermann, Wahlster ve Helbig, 2013). Nesnelerin interneti algilayici, taginir
cihaz gibi aygitlarin ortak bir amaca hizmet etmek igin benzersiz adresleme semalari ile birbirleriyle
etkilesime girmesine ve ¢evredeki akilli bilesenlerle isbirligi yapmasina izin verir (Algin, 2016).

2.3.6. internet Servisleri

Internet servisleri (IS), servis saglayicilarin servislerini internet aracilig1 ile sunmalarina imkan
tanir (Hermann, Pentek ve Otto, 2015; Atzori, lera ve Morabito, 2010, 2789). Hizmet i¢in bir altyapi,
is modeli ve servisin kendisi IS modelini olusturur (Hermann, Pentek ve Otto, 2015). IS ile olasi
dijitallestirme seviyesine bagli olarak igletmelere diinya ¢apinda hizmetler sunulabilir (Buxmann, Hess
ve Ruggaber, 2009, 341).
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2.3.7. Ogrenen Robotlar

Bir robot i¢in 6nemli kabiliyet olan, gegmis tecriibelerden edindigi bilgiyle mevcut bir problemi
¢Ozebilmesidir. Degisen bir ortamda deneyimlerinden yararlanan insanlar daha basarili olacaklardir.
Robot gelistiricilerin amaglarindan bir tanesi de deneyimlerinden yararlanabilme 6zelligini robotlara
kazandirmaktir. Bu deneyimsel bilginin, programcilar tarafindan klasik programlamaya gore
avantajlar1 vardir. Bir robot i¢in bu avantaj, gecmis tecriibelerden edindigi bilgilerle bir sorunu
cozmesi olacaktir (Modayil ve Kuipers, 2008, 879).

2.3.8. Biiyiik Veri

Biiyiik veriler (BV), veri tabanlarina ve veri analizine dayali geleneksel ¢oziimlere alternatif
saglamay1 amaglayan popiiler bir olgudur. Bu olgu sadece veri erisimiyle veya biiyiik verileri
depolamayla ilgili degildir. Aym zamanda BV ¢6ziimleri, onlar1 anlamaya ve degerlerini kullanmaya
yonelik olarak verileri analiz etmeyi amaclamaktadir. BV, terabyte, petabyte, hatta exabyte
seviyesinde olan veri kiimelerine atifta bulunur, bu veri kiimelerinin biiylik boyutlari, ortalama bir veri
tabam yazilimi aracinin veriyi etkin sekilde yakalama, depolama, yonetme ve analiz etme yeteneginin
Otesine gecer (Koseleva ve Ropaite, 2016, 545). BV genellikle genis araliklari, karmasik yapist ve
boyutu nedeniyle geleneksel veri isleme yontemleri tarafindan kullanilamayacak bir veri kiimesidir
(Kang, vd., 2016, 119). BV kuruluslar i¢in deger yaratmada ve rekabette 6nemli bir etkiye sahip
olabilir. Ornegin miisteriler ile etkilesimde bulunmakta, yeni iiriinler gelistirmekte avantajlar
saglayabilir. Endiistri 4.0’ 1n temel bilesenlerinden olan Nesnelerin Interneti (Hermann, Pentek ve Otto,
2015) isletmelerde tabletten sensorlere kadar genis bir cihaz yelpazesinde veri olusturan yapisiyla BV
kullanmanin 6nemli oldugu alanlardan bir tanesidir (Santos, e Sa ve Galvao, 2017).

2.3.9. Sanal Gerc¢eklik

Sanal Gergeklik (SG), bilgisayar techizati kullanilan gercek alani ve insan faaliyetlerini taklit
eder. Bir {i¢ boyutlu ortamin bilgisayar modelinden olusur ve bu ortamdaki sanal gerceklik katilimcisi
aslinda hareket halindeymis gibi goriintiir (Tdma, Ttma, Knoflicek, Blecha ve Bradac¢, 2015, 1016).
Son yillarda SG teknolojisi 6nemli Olgiide gelisti. Baslangigta eglence icin yapilan basit grafik
uygulamalar1 iken, simdiki SG uygulamalar1 pek ¢ok mesleki dalda yogun sekilde kullanilmaktadir.
Bu sektorlere saglik (Bun, Gorski, Grajewski, Wichniarek ve Zawadzki, 2017, 445), oyun (Boone,
Foreman ve Engsberg, 2016, 203) 6rnek olarak verilebilir.

2.3.10. U¢ Boyutlu Yazicilar

3 Boyutlu yazicilar; diger isimleriyle katkili liretim veya masaiistii imalat; bilgisayar kontrolii
altindaki dijital bir veri formundan ii¢ boyutlu bir nesne iiretme teknolojisini ifade eder. 3B yazicilar
plastik, silikon, gida, cam ve diger bazi materyalleri yazdirabilirler ve bunlar1 hava araglarinin
bilesenleri, miicevherat, moda tasarimi, tip, dis hekimligi, otomotiv yedek parcasi gibi diger
endiistrilerde {iretim yapmak igin kullanabilirler (Akben, 2017). Bu iiretimleri yaparken de insan
giicine pek gereksinim duyulmaz. Bu yiizden de endiistri 4.0 ve karanlik {iretim i¢in 6nemli bir
bilesendir.

3. KARANLIK URETIiM

Karanlik Uretim (KU), bilgisayar tarafindan kontrol edilen, onu ¢alistirmak igin hi¢ bir insana
ihtiyag duymayan makine ile imalat siirecini tammlar (“Lights Out Manufacturing”,2018). Uretim
bandinda insan faktorii olmadan isin yiiriitiildiigii fabrikalarda, 6nceden yiiklenmis aygitlar disardan
yonlendirme olmadan kendi baslarina proseslere devam edebilmektedirler. Bu yap1 bazi kaynaklarda
KU olarak ifade edilirken (Noél, Manbir ve Lamond, 2007, 162), bazi kaynaklarda ise Karanlik
Fabrika (KF) ifadesi goriilmektedir (Shirley, Petersen ve Hoells, 1995, 2).

KF ilk olarak 1980°li yillarin basinda giindeme gelmistir (New, 1998, 677) ve ilk KF 6rnekleri
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1980'lerde Japonya'da ortaya c¢ikmaya basglamistir. Sirketler insan is¢iliginin yiiksek maliyetlerini
asmak i¢in robotik ve otomasyon teknolojisindeki gelismelerden yararlanmaya baglamiglardir. O
siralarda is analistleri, teknolojinin gelismesi, kalifiye iscilerin bulunmasi zorlastikca KF’larin diinya
capinda daha yaygin hale gelecegini Ongdriiyorlardi. Ancak ucuz insan emegi ile gelismekte olan
iilkelere imalatin yayilmasinin, KF’larin yiikselisini gegici olarak onledigi sOylenebilir. Ayrica,
General Motors firmasimin  1980'lerde  KF’lara fabrikalara ornek gosterilen otomatik imalat
uygulamasinda basarisiz olmasi, bu basarisizligin sonucu olarak kalitenin ve satiglarin diigmesi
piyasanin dikkatinden kagmayan bir deneyim olmustur (Pearson, 2014).

Buna ragmen piyasada farkli uygulamalarin oldugunu gérmekte miimkiindiir. Cin’de kurulan bir
cep telefonu parcasi tireticisi KF’lara 6rneklerden biridir. Fabrikadaki bir robotun yaklasik 6-8 kisinin
is giicline karsilik bir performans gostermesi sonucunda baglangicta fabrikada calisan 650 kisi
olmasina ragmen KU’e gecildikten sonra galisan sayis1 60°a, hatali iiriin orani ise %25’den %5’e
inmistir (Alkan, 2018).

KF kavrami iiretimde makinelerin 6n plana ¢iktig1, insana ihtiyacin olmadig1 bir otomasyonu
ifade eder. Makinelerin Karanlik ortamlarda da ¢alisabilmelerinden dolay1r KF olarak adlandirilan bu
tiretim devrimi tilkelerin ve isletmelerin gelecekleri i¢in 6nemlidir (Alkan, 2018).

Degisen pazarlar ve miisteri talepleri nedeniyle imalat Sistemleri gesitli sekillerde degisiyor.
Cesitli talepleri karsilamak igin esnek ve gevik iiretim sistemleri gerekmektedir. Esnek ve g¢evik
iiretimde, riin tiirleri, spesifikasyonlar, miktar ve teslim tarihi gibi konular ¢ok karmasiktir ve
miisterilerden gelen siparisler zamanla degismeye devam eder. Bu gibi durumlarda geleneksel imalat
sistemlerinin verimliligi de bir hayli disiik kalabilir (Hoshino, Seki ve Naka, 2008, 15786).

General Motors gibi isletmelerde yasanan olumsuz deneyimlere ragmen (Pearson, 2014)
giiniimiiz sartlarinda KU hayal degildir (Pinto, 2013). Ancak tamamen insansiz iiretimin iyi bir model
olmadigi, karma modellerin degerlendirilmesi gerektigini savunanlar da vardir (Zenzen, 2001).

3.1. Karanhk Uretimin Avantajlari

Karanlik {iretim, treticilere birgok avantaj saglamaktadir ve sagladiklari bu avantajlar su sekilde

siralanabilir (Alkan, 2018):

— Makine ile iiretim, daha fazla calisma saatine karsin daha az kusurlu parca imkani

tanir,

— 1k yatinm maliyeti ve bakim onarim giderleri ile bile makinenin iiretimi daha

ucuzdur,

— lyi bir planlama ile makinelerin 24 saat ¢aligmas1 miimkiindiir,

— Insanlar Ar-Ge gibi alanlara kaydirilarak daha verimli islerde kullamilabilirler,

— Bilhassa gece iiretimleri gibi durumlarda isletmelere enerjide maliyetin azalmasi

imkam verir,

— Hizl tiretim imkanindan dolay1 rekabette geleneksel firmalara gére avantajhidir.

Karanlik {iretim ’in avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlarinin oldugu bir gergektir; aslinda

dezavantajlar1 olduk¢a azdir ve ilk 6ne ¢ikan egitimli insan giiciine ihtiya¢ duyulacak olmasidir.
KU’de egitimli insan giiciine ihtiya¢ duyulacak alanlar (“What is ‘Lights Out’ Manufacturing”, 2017):

— Acil ve rutin bakim,

— Kalite kontrol,

— Sistem kurulumu, yeniden yapilandirilmasi ve yiikseltilmeleri,

— I¢ sistemlerin yonetimi, elektrik, sihhi tesisat ve iletigim,

— Uretim ve isleme sistemlerinin izlenmesi,

— Uretim planlamasi ve koordinasyonu,

— Yeni iriin dretiminin uygulamas,

— Yonetim.

4. SONUC

Isletmelerin kiiresel rekabet karsisinda ayakta kalabilmeleri i¢in Endiistri 4.0’da bahsi gecen
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yeni bilisim ve iiretim teknolojilerine hizli bir sekilde adapte olmalar1 gerekmektedir. Isletmelerin
rekabetci bir giice sahip olmak ic¢in kalite ve maliyeti pozitif etkileyecek yontemleri kullanmalar
gerekmektedir. Endiistri 4.0 siireci isletmelere sundugu son teknolojik iiretim sistemleri ile hem
kaliteli ve hatasiz iiretimi hem de basta isgiicii kullanilmasindan kaynakli olan maliyetlerin
azaltilmasini vaat etmektedir.

Karanlik iiretimde is giicliniin en aza indirilmesi bunun tamamen vazgecilecegi anlami
tasimamaktadir. Yalnizca basta kalite kontrol, bakim, sistemin Kurulmast, {iretimin izlenmesi, kontroli
ve yonetim olmak iizere insan giiciiniin iiretim tesisindeki rolleri degismektedir.

Karanlik tiretim sayesinde kiiresel bir¢ok sirketin, ana iilkelerin disinda ucuz iscilik, ucuz enerji
ve cesitli imkanlar sunan ev sahibi iilkelerde {iiretim tesisi kurmalarinin da Oniine gececegi
diisiiniilmektedir. Halihazirda bazi isletmeler denizasirt iilkelerde bulunan {iretim tesislerini tekrar ana
iilkelere tasimaktadirlar.

Karanlik iiretimde insan kaynakli iiretim hatalar1 diisiik seviyelere cekilebildigi icin {iretilen
iiriinlerde yiiksek kaliteli, diisiik maliyetli ve hatasiz ¢iktilar elde edilmektedir. Uretilen iiriinlerin hem
yiiksek kalitede olmalar1 hem de maliyetlerinin diisiik olmasi isletmeler i¢in ulusal ve uluslararasi
pazarlarda rakiplerinin 6niine gegirecek ¢ok 6nemli birer rekabet araci olarak kendini gostermektedir.
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