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Ozet

Hizla degisen diinya iginde bu degisimlere ayak uydurmay1 becerebilenler basariya ulasma sanslarini arttirmis olurlar.
Yeni teknolojik gelismeler beraberinde bir¢ok teknolojik akim ve jargonu getirmekte ve bunlarin okur yazari
olabilenler oyuna 6nde baslayabilirler. Her seyin internet iizerinden idare edildigi bir donemde sanayinin Endiistri 4.0
olarak kargimiza ¢ikiyor olmasi ve bunun ne anlama geldigini arastiran bu ¢alismada Endiistri 4.0 temel bilesenleri ve
anlamlar1 ve saglik alanindaki uygulamalar1 anlamaya ve agiklamaya calisacagim.

Anahtar sozciikler: endiistri 4.0, saglik 4.0, nesnelerin interneti

Understanding the Dynamics of Industry 4.0 and Its Impact and Usage Areas in the Health Sector
Abstract

In a rapidly changing world to keep up with changes will increase tha chance of success for those who can adopt them
properly. New technologic developments bring along many technological trends and jargon, and being technologically
literate will be a game changer quality. In an era that everything is managed over internet, industrial developments are
emerging as Industry 4.0 and in this study I will set forth the basic components of Industry 4.0 understanding and
explaining their meanings and the relevant applications in Healthcare field.
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GIRiS

Evrimlerle oriili hayatin {retim alaninda makinelesme, elektrifikasyon ve otomasyon ile
evrimlesmesi simdilerde Endiistri 4.0 olarak tanimlanan kavrami olusturmaktadir (Kagermann H,
2011). Bu evrimler tliretim ve teknoloji alaninda neyi nasil iiretip satacagimizi ciddi anlamda
sekillendirmektedir. Genel ¢ercevede ise Endiistri 4.0; makinelerin internet {izerinden birbirleri ile
iletisime gecerek birbirlerini kontrol edebildikleri otonom bir {iretim faaliyetini gerceklestirme

halidir.

Universiteye basladigim yil olan 1995°te ailem okula gidip gelirken bana ulasabilmek igin bir cep
telefonu almisti. Bu kadar olaganiistii bir teknolojiyi cebimde tagima liiksiinli yasadigim i¢in
kendimi ¢ok sanshi hissetmistim. O giin biri ¢ikip bana ailemin bu telefon {izerinden es zamanlh
olarak benim konum bilgilerime ulasabilecegini bana sdyleseydi muhtemelen ¢ok fazla bilim
kurgu filmi izleyen birinin hezeyanlar diye durumu yorumlardim. Uzerinden gegen yirmi bes sene
gibi diinya gelismeler tarihi agisindan kisa bir siire igerisinde bu ve bunun gibi sayisiz teknolojik

yenilik hayatimizin vazgecilmez gereg ve gergekleri oldu.

2000’11 yillarin baglarindan bu yana teknolojide kaydedilen bas dondiiriicti gelisimler 1s181nda
Alman Devleti 2011 yilinda iilkedeki sanayi kuruluslarinda dijital doniistimii baslatip liretkenlik
ve verimliligi arttirmak i¢in yeni bir sanayi hamlesi hedeflemistir (Plattform Industrie 4.0). 1970’11
yillarda sanayiye dahil olan bilisim teknolojilerini bir adim daha ileriye tasiyan bu hamle
bilgisayarl liretim kosullarin1 yeterli bulmayip bunu dijital doniisiim ile gelistirmek amaclamus;
diger bir deyisle nemli olanin bilgisayara bagli olmak degil internete bagli olmak oldugunu ortaya
koymustur. Diinyada da genis yer bulan bu stratejik hamle ilk defa 2015 yilinda Alman miihendis
ve ekonomist olan Klaus Schwab (Diinya Ekonomik Forum’u kurucusu ve bagkani) tarafindan
Diinya Ekonomik Forum’unda Dordiincii Endiistriyel Devrim olarak lanse edilmistir. Sonrasinda
Endiistri 4.0 adiyla anilan bu yeni endiistriyel devrimin sadece sanayi ile de kisitl kalmamasi
gerektigi, hizmet, ulagim, saglik ve daha bir¢ok alanda toplumlarin faydasina sunulmasi igin ilgili

alanlarda da dijital doniistime hiz verilmistir.

Saglik alaninda son ylizyilda gozle goriiliir bir gelisimden s6z edilebilir. Bu degisimlerin en 6nemli

nedenlerinin basinda ise teknolojide yasanan gelisimlerin saglik sektdriinde de kullanilmast
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gelmektedir. Hem teknolojinin hem de bilgi sistemlerinin saglik sektoriinde kullanilmasi saglik

sektoriiniin bugiinii ve gelecegine dair beklentileri pozitif bir goriis ile sekillendirmektedir.

Saglik sektorii diger hizmet sektorlerine gore 6zellikli yapisi geregi endiistri 4.0’ dan yararlanmasi
en gerekli sahalardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte heniiz ge¢misinin ¢ok
yeni olup 10 yillik bir siireye dayaniyor olmasi kendi iginde birtakim aksakliklarin ve
belirsizliklerin halen giderilmedigi gercegi ile bilim insanlarini, politikacilar1 ve kullanicilari karst
karsiya getirmektedir. Endiistri 4.0’1n kullanim alanlar1 sektorden sektore farklilik gostermektedir.
Ornegin otomotiv sektdriinde ideal bir sekilde kullanilabiliyorken saglik sektoriinde bu o kadar da
kolay olmayabilmektedir. Insan faktdrii ve onun memnuniyetinin s6z konusu oldugu her durum
gibi saglik sektdriinde de kisiye 6zel sunulan hizmet ve iirlinlerde birtakim sikintilara sebebiyet

olusturmaktadir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde dncelikle Endiistri 4.0’1n tanim1 ve onun ana 6geleri anlatilacak
ve sonrasinda saglik sektoriinde kullanim alanlart ve faydalar ile Saglik 4.0 detaylica ele

alinacaktir.

1. ENDUSTRI 4.0.

Endiistri 4.0; Sanayi Devriminin 4. siiriimiidiir. Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0) 18. Yiizyilin
ortalarinda Ingiltere’de basladi. ilk buhar makinesinin icad1 da devrimin yap: taslarindandir. El
is¢iliginden makine ile iiretime gecis siirecini tetiklemistir. Bu siire¢te buhar, su ve kdmiir giiciiniin
endistride yaygin olarak kullanilmasiyla tekstil, demir ¢elik, madencilik, ulastirma ve kimya
sektorlerinde onemli sonuglar kaydetmistir. 19. Yiizyilin sonlarina dogru Teknolojik Devrim
(Endiistri 2.0) elektrigin sanayide yayginlagmasi ve buna bagl olarak seri iiretimlerin baglamasi
bunun yani sira iletisim ve ulastirma alanlarindaki gelismelerle birlikte insanlarin bilgiye ve
birbirlerine ulasmasi kolaylasti. 20. Yiizyilin son ¢eyreginde ise Bilisim Devrimi (Endiistri 3.0)
bilisim teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak baglamig oldu. Bu siiregte elektronik aksamlarin
ve bilgisayarlarin da devreye girmesi ile otomasyon sistemlerdeki gelismeler gézlenmektedir. Son
olarak 21. Yiizyilin baslarinda Almanya’da baslayan Endiistri 4.0 Bilgi ve iletisim teknolojileri

kullanilarak; makineler ve {iretim siireclerinin akilli aglar yardima ile birbirlerine baglanip harmoni
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icerisinde calismasidir (Plattform Industrie 4.0). Bagka bir sdylemle fiziki diinyanin dijital diinya

ile i¢ ige gecmesi halidir.

1.1 Endiistri 4.0 Temel Prensipleri

1.1.1 Beraber ve birimler arasi calisabilme (Interoperability)

Siber-Fiziksel Sistemlerin insanlarla esyalarin interneti ve servislerin interneti iizerinden
birbirlerine baglanma halidir (Burns, 2019). Basitlestirmek gerekirse insanlarin bir ag tizerinden
makinelerle iletisime gecip onlar1 ydnetebilmeleri ve makinelerin de tamamladiklar1 veya
tamamlayamadiklar1 islemlerin geri bildirimini yapabilmeleridir. Yani insanlar ve makineler arasi

iletigim imkanidir.

1.1.2 Sanallastirma (Virtualization)

Siber-Fiziksel Sistemlerin sensor verileri sayesinde gercek, yani fiziki ortama ait bilgileri edinip
bunlar1 sanal modelleme ve simiilasyon ydntemleri ile islemektir. Ozetle insanlar ve makineler
arasindaki iliskinin tamamen sanal oldugu bilgisidir. islem esnasinda ortaya ¢ikabilecek bir sistem
hatasinda makineler insanlari(operatorleri) uyarir. Bununla beraber makine; hatay1 miiteakiben

gerekli tiim bilgiyi, bir sonraki adim1 veya gilivenlik adimlarini operatore iletir (Gorecky, 2014).

1.1.3  Ozerklik (Decentralization)

Bilgisayarlt makine sistemleri, yapay zeka programlar sayesinde uygun kosullar olustugunda
kendi baglarina tiretim karar1 verebilirler ancak sistemin bir hata vermesi sonucunda gorevlerini
insanlara delege ederler (Boris Otto, 2021). Bu sebeple merkezi planlama ve kontrol ihtiyaci

ortadan kalkmis olur (Schlick, 2014).
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1.1.4 Ger¢ek Zamanh Tepki Verme Kabiliyeti ( Real-time Capability)

Verilerin tek noktada toplanip bunlarin ger¢cek zamanli olarak analiz edilebilme yetenegidir
dolayisi ile olasi bir hata durumunda sonradan degil tam olay esnasinda miidahale imkani dogar
ve bunu yapacak yetkilinin fiziki olarak makine veya iiretim hattinin yaninda olmasi gerekmez.
Makine iginde gomiilii bilgisayara ag yolu ile baglanarak gerekli diizeltmeler anlik olarak

yapilabilir (Schlick, 2014).

1.1.5 Hizmet Oryantasyonu (Service Orientation)

Sirketlerin, akilli iiretim sistemlerinin ve insanlarin hizmetleri ag tizerinden diger katilimcilarin
kullanimina sunulur. Bdylelikle miisterinin 6zel gereksinimlerine gore iiriine 6zel islem

operasyonlar1 olusturulabilir (Schlick, 2014).

1.1.6 Modiilerlik (Modularity)

Modiilerlik akilli iiretim tesisleri i¢cinde esneklige olanak saglar. Eskiden bir iiretim hattinda
yapilacak herhangi bir degisiklik i¢in iiretim hatti giinlerce atil hale getirilir ve gereken
degisiklikler gerceklestirilirdi ancak Endiistri 4.0 Modiilerlik ilkesi sayesinde basit bir yazilim ile
gereken degisiklik hizli ve diisiik maliyetli bir sekilde gergeklesebilmektedir. Bu kabiliyet
sayesinde {iriin Ozelliklerini degistirebilme ya da donemsel talep dalgalanmalarinda akill

fabrikalara ciddi bir manevra olanagi saglar (Schlick, 2014).

1.2 Endiistri 4.0 Temel Elemanlari

1.2.1 Siber Fiziksel Sistemler (SFS)

(SFS) Endiistri 4.0’ en temel unsurlarindandir. Kagermann’a gore fiziksel ve sanal diinyanin
birlesmesidir. Bu birlesme ¢esitli sensor ve aktuatdrler vasitasi ile fiziksel diinyay1 sanal diinya ile
internet lizerinden birbirine baglamak seklindedir. (SFS) programlama ve fiziksel siireglerin
entegrasyonudur. Sistem igine gomiilli bilgisayarlar ve aglar fiziksel siirecleri izler ve kontrol
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ederler. Bu islem dahilinde geri bildirim dongiileri ile de birbirleri ile iletisim i¢ginde olurlar (Lee,
2012). (SFS) ¢esitli sensor ve aktuatdrlerle donatilmistir ve bu sekilde fiziksel ortamdan elde ettigi
verileri depolayip analiz eder ve aglarla uyumludurlar (Bauernhansl, 2023). Bir 6rnek olarak
Giatek firmasinin trettigi SmartRock isimli {iriin; beton mukavemetini ve 1sisin1 dlgebilmekte
(Giatec, 2024). Bu iiriiniin kullanimi1 sayesinde beton testleri sonucu olusacak zaman ve maliyet
kayiplarin1 ortadan kaldirmakla birlikte, bilinen standardizasyon kurumlarinin onayindan da
gecmis olmasiyla veri dogrulugu siliphelerini ortadan kaldirtyor. Ger¢ek zamanli veri izleme
kabiliyeti ile beton durumuna veya beton dokiimiine anlik miidahale ve kontrol imkani tantyor.
Sensorun basit bir aplikasyonla mobil bir cihaza baglanti kurmasi ise insaat sahasinda fiilen
bulunmadan bu test ve kontrollerin beton dokiim veya donma siirecleri esnasinda gergeklesmesini
mimkiin kiliyor. Anahtarlik boyutundaki minicik bir alet insaat miihendislerinin en temel
kaygilarindan biri olan beton kalite ve mukavemeti gibi sorulara hizli, diisiik maliyetli ve dogru

cevab1 bir sms gibi iletiyor.

1.2.2 Nesnelerin Interneti (IoT)

Nesnelerin ve Servislerin Internetinin iiretim siireglerine entegre olmas1 Endiistri 4.0’1 baslatt1
(Kagermann H. W., 2013). Daha kapsayic1 bir tanimla {izerinde internete baglanma yetenegi olan
veri depolayan, bu verileri izleyip analiz eden akilli nesnelerin yani Siber Fiziksel Sistemlere
erisimi miimkiin kilan olusumdur. Mobil telefonunuzla evinizdeki 1siticiy1r devreye sokma bu
iliskiyi tanimlayacak en basit giindelik 6rnektir. Boylece Nesnelerin internetini (SFS)’in 6zgiin
adresler iizerinden birbirleri ile iletisime gectikleri bir ag olarak tanimlayabiliriz (Bauernhansl,
2023). Nesnelerin Interneti oldukca kapsamlidir ve Sekil 1'de gosterildigi gibi birbirine bagh

bir¢ok aygit ve siireci kapsar.
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1.2.3 Hizmetlerin interneti (IoS)

Endiistri 4.0 akimu ile beraber Hizmetlerin interneti paradigmasi da giinliik hayatimiza girmis oldu
ancak cesitli literatiir taramalarinda Nesnelerin internetine dair bir¢ok tanim ve bilgi olmasina
karsin hizmetlerin internetine dair net ve genel kabul géren bir tanima ulasilamiyor. Bunun
oncelikli sebebi hizmetlerin internetinin daha karmasik bir olguyu anlatmaya calismasidir. Bazi
yayinlarda ise Hizmetlerin Internetini, Nesnelerin Interneti konusu altinda ele alinmis olmasidir
kimi yaklasimda ise ikisi bir biitiin olarak anlatilmaktadir. Bu noktada Endiistri 4.0’1n bile heniiz
karanlikta kalan taraflarinin olmasinin buna sebep olusturdugu diisiiniilebilir. Detaylandirilmamis
ancak en temel tanim; Hizmetlerin Interneti, “hizmet tedarikcilerinin hizmetlerini internet
iizerinden sunabilmeleri” seklidir (Buxmann, 2009). Fabrikalar bir adim daha ileri giderek sadece
iiretim tiirleri yerine 6zel iiretim teknolojileri sunabilir. Anlagilabilir olmasi i¢in farazi bir
orneklendirme yapalim. Yakin gelecekte internet iizerinden bir buzdolabi satin aldigimizi
diisiinelim. Bu buzdolabi fiziki olarak basit bir dolap olmanin 6tesine gegmeyecekken sanal olarak
iizerine yiiklenmis programlar i¢in 6demeler yapilacak ve buzdolabinin ¢alismadigi ya da bozuk
oldugu siire i¢in kullanic1 hi¢bir 6deme yapmayacaktir. Yani fiziksel donanima degil de yazilima

para 6demis olacagiz.
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1.2.4 Big Data

Big Data/Biiyiik Veri, insanlarin ve makinelerin her giin petabaytlarca firettigi inanilmaz
miktardaki yapilandirilmis ve yapilandirilmamis bilgiyi ifade ediyor (Chen, 2024). Baska bir
tanimla Big Data sayisiz “dijital evren” kaynaklarindan saglanan dijital veri akisidir. Bu dijital
kaynaklar; sensorlar, tarayicilar, sayisallagtiricilar, cep telefonlari, internet, videolar, e-posta ve
sosyal aglar1 kapsamaktadir. Veri tiirlerini ise metinler, videolar, sesler, goriintiiler, geometriler ve
bunlarin kombinasyonu olusturmaktadir. Bu veriler dogrudan veya dolayli olarak jeo-uzamsal

bilgilerle iliskilendirilebilir (Berkovich, 2012).

1.2.5 Bulut Bilisim (Cloud Computing)

Bulut bilisim en basit tabiri ile veri ve programlarinizin bilgisayarinizin sabit diskinde depolanmasi
yerine internette depolanmasi ve yine internet iizerinden bu verilere erisilmesidir. Bulut kelimesi

internet i¢in bir metafor olarak kullanilir.

T
g g I
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E Server

.

Router

Bir verinin bilgisayar sabit diskinde kaydedilip depolanmasi yerel depolama olarak adlandirilirken
verilerin internet lizerinde depolanmasi hali bulut bilisimi agiklamaktadir. Benzer mantikla yerel
veri tabanlarinda (ofis veya ev ortamindaki veri tabanlari) verilerin depolanmasi ve bunlara erigim
de bulut bilisim degildir. Bulut bilisimden bahsedebilmek i¢in s6z konusu verilere mutlaka internet

iizerinden erisim s6z konusu olmalidir (Griffith, 2022).
1.2.6 Sis Bilisim (Fog Computing)

Sis Bilisim; bulut bilisimi (IoT) veri lreticilerine daha yakin noktalara tasiyan bir ara yiiz

fonksiyonu saglamaktadir. Sis diiglimleri ad1 da verilen bu cihazlar baglant1 ag1 i¢indeki herhangi
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bir noktaya yerlestirilebilir. Bir fabrika binasinin zeminine, bir elektrik direginin tepesine, demir
yoluna, bir tasitin iizerine veya bir petrol platformuna yerlestirilerek ag tizerindeki baglanti

gecikmelerini ve buna bagli zaman kayiplarini ciddi oranda azaltmaktadir (Abdelshkour, 2015).

1.2.7 Akilh Fabrikalar

"Akill1 fabrikalar, Endiistri 4.0'mn temel bir 6zelligini olusturur” (Kagermann H. W., 2013). Akillt
Fabrika (Plattform Industrie 4.0); Siber Fiziksel Sistemlerin ve Nesnelerin Interneti i¢in verilen
tanimlara dayanarak, (SFS)'in (IoT) iizerinden iletisim kurdugu; insanlara ve makinelere
gorevlerinin yerine getirilmesinde yardimci oldugu bir fabrika olarak tanimlanabilir (Hozdi¢,
2015). Bu siirecte dnemli olan iiriin ve iiretim hatt1 arasinda veri aligverisinin saglana bilmesidir.
Burada bahse konu makinelerin salt otomasyonu degildir zira otomasyon uzun zamandir fabrika
sistemleri veya tiretim hatlarinda var olan bir olgudur. Ancak otomasyon tekil bir gorevin
yapilmasi olarak algilanabilir. Mesela bir haddehane hattinda ilk hatta alinan kiitiik, ilk merdane
tezgahina gelinceye kadar kayar bantlar ikinci kiitiigli ilerletmez. Bu otomasyon sisteme bir
ornektir fakat akilli fabrika konseptinde bahsedilen bunun otesinde tiim sistemin entegre bir
bicimde birbiri ile iletisim halinde olup, yapay zeka sayesinde gercek zamanli verilerin iglenerek
yine gercek zamanli karar verebilen bir siirecin gelistirilmesidir. Yine ayn1 6rnekten ilerleyecek
olursak akill1 bir haddehanede beklenen; ilk kiitiigiin ilk merdane tezgahindan ikinci tezgaha gecis
esnasinda olusabilecek bir ¢atlagin gercek zamanh tespit edilip sistem kiitiigii ilerletmeden onu
hattan ¢ikarip bir sonraki kiitiige yol vermesidir. Akilli fabrika, daha genis bir agda performansi
kendi kendine optimize edebilen, ger¢ek veya gergege yakin zamanli olarak yeni kosullara kendi
kendine uyum saglayabilen ve bunlardan 6grenebilen ve tiim {iretim siireclerini bagimsiz olarak

calistirabilen esnek bir sistemdir (Stephen Laaper, 2020).
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1.3 Endiistri 4.0’1n Avantaj ve Dezavantajlari

Yenilige ayak uydurabilmek; onun getirecegi faydalardan yararlanmaya olanak sagladigi kadar
beraberinde gelecek sikintilara da hazirlikli olmay1 ve gereken dnlemleri almay1 da zorunlu kilar.

Endiistri 4.0 uygulamalar1 i¢in de benzer kosullar gecerlidir.

Endiistri 4.0 temel amaci iretkenligin arttirilmasidir. Kesintisiz iiretim iitopyasini hayata
gecirmeye yakin bir alan agmaktadir. (SFS)’in (IoT) iizerinden iletisime gecerek olasi hata, fire ve
gecikmelerin tahmin edilerek buna yonelik simiilasyonlarin hazirlanmasini ve olayin gerceklesme
durumunda ise anlik miidahalelerle kesintisiz tiretime katki saglar. Bu sayede maliyet ve kayiplar
en aza indirilirken karlili§in da artisin1 hedefler. Sonug olarak kaynaklar daha verimli kullanilir,
daha hizl1 bir iiretim ve daha hizli arz kabiliyeti saglanir. Ikincil amag ¢alisanlar i¢in daha iyi ve
verimli caligma kosullarinin saglanmasidir. Akilli sistemlerin devreye girmesi ile angarya
sayilabilecek bir¢ok gorev ortadan kalkarken yine hassas izlemeler ve dnceden tespit edilen olast
aksakliklar i¢in anlik yeni alternatiflerin proaktif olarak olusturulmasi ¢alisanlarin is yiikiinii ve is
streslerini ciddi ol¢ilide azaltabilmektedir. Ayn1 zamanda olasi is kazalarinin énlenmesi de akill
fabrikalarin bir faydasi olarak sayilabilir. Akilli fabrikalar miisteri taleplerine hizli ve onlarin
istekleri dogrultusunda 6zellestirilmis iiretim yapma kabiliyetine de sahipler. Akilli fabrikalarin

son ve en degerli avantaj1 hizli ve degisimlere aninda ayak uydurabilen sistemler olmalaridir.

Her insan yapimi sistem gibi Endiistri 4.0’1n da kendine 6zgii kusurlar1 bulunmaktadir. Dezavantaj
say1labilecek en temel kusuru diisiik giivenlikli bir sistem olmasidir. Akilli sistemlerin tiim verileri
siber ortama aktarilip depolanir. Ayn1 zamanda iiretim faaliyetleri de siber baglantilar sayesinde
gerceklesir. Veri depolarina veya iiretim siirecini yoneten sistemlere yapilacak kotiiciil saldirilar
karsisinda savunmasiz kalabilmektedir. Bu konu ile ilgili ne kadar onlem alinsa da devasa
boyuttaki verilerin giivenligi risk altindadir. Onemli bagka bir dezavantaj ise bilgi eksikligidir.
Endiistri 4.0 teknolojileri alaninda yetkin eleman ag1g1 tahmin edilenin tistiindedir. Siirekli gelisen
ve degisen teknolojik bilgilere sahip elemanlar ve bu elemanlarin egitilmesi ciddi bir sorun ve
maliyet olusturmaktadir. Bu anlamda egitim kritik bir yer tutmakta ¢iinkii bugiin 6grenilen bilginin
gecerliliginin yitirilmesi ¢ok hizli olabilir ve teknolojik olarak geriye diismek an meselesi haline

doniisebilmektedir.
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Endiistri 4.0 maliyet diisiiriicii, verimlilik arttirici, daha iyi ¢calisma kosullari sunmasi ve c¢evik
olmasi olarak algilanabilir fakat gercek su ki gelisen teknoloji ve ¢agin ihtiyaglar1 dogrultusunda

yeni bir is modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2. SAGLIK 4.0.

Endiistri 4.0 paradigmasi hayatin birgok alaninda kendine yer bulmustur. Basta {iretim ve imalat
alanlar1 olmak iizere, teknoloji, ingaat, otomotive, lojistik, tarim ve 6zellikle covid-19’un yayilimi
ile birlikte Endiistri 4.0 kavramindan tiiretilen saglik alani i¢in stratejik bir konsept olarak ortaya
¢ikti (Thuemmler, 2017). Net bir tabirle Tip alanindaki dijitallesme fonksiyonlarma Saglik 4.0
diyebiliriz . Saglk alaninda en yaygin sekilde kullanilan Endiistri 4.0 6gelerini agagidaki gibi

siralayabiliriz.

e Nesnelerin Interneti

e Sensorlar ve aktuatorler (SFS)
e Yapay Zeka

e Robotik Sistemler

e Holografik Sistemler

e Katmanli Uretim (3 Boyutlu iiretim ile cok fonksiyonlu cihazlar {iretme)

Saglik 4.0’1n temel ilkesi; hastalari, kisisel tibbi cihazlari, tibbi sistemleri, hastane ve klinikleri,
tibbi tedarikgileri ve diger tibbi unsurlar1 ve son olarak saglik hizmeti saglayicilarini akilli bir
saglik ag1 iizerinden tiim saglik hizmeti deger zinciri boyunca otomatiklestirip optimize ederek,
birbirine baglamaktir. Bu akilli saglik hizmetleri ag1 klasik saglik hizmet modellerini degistirerek

saglik deger zinciri ile faydali bir etkilesim saglar (Al-Jaroodi, 2019).
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Hastalara ve saglik hizmeti saglayicilarina biiylik kolayliklar getiren Saglik 4.0 gerek saglik
sektoriiniin imalat tarafinda gerekse hizmet tarafinda kendini gosterir. Akilli fabrikalarda iiretilen
akilli medikal cihazlar ve ilaglar ile doktorlarin ¢aligmasini kolaylastirirken hizmet tarafinda
hastalarin daha saglikli ve dogru tedavi metotlarina erisimi saglanmis olur. Ayn1 zamanda hastane

yonetimi ve kaynaklarin dogru kullanim ve aktarimi noktasinda hassas sonuglar verir.

2.1 Saglik 4.0’1n Temel Elemanlari

2.1.1 Nesnelerin interneti (IoT)

Farklt medikal cihazlar1 (Kalp hizin1 6lgmek i¢in kullanilan medikal sensorlar, ates Slgerler,
tansiyon Olcerler, oksijen satiirasyonu dl¢en cihazlar) ve ag icindeki ciger cihazlari birbirine baglar

(Islam, 2015).

2.1.2 Herseyin interneti (IoE)

Sadece fiziki nesnelerin degil ayn1 zamanda insanlari, siiregleri ve verileri internet iizerinden
birbirine baglar. Saglik hizmetlerinde (IoE) insanlar1 (hastalar ve saglik ¢alisanlarini), siirecleri
(teshis, tedavi, randevular ve saglik sigortasi hizmetleri), verileri (elektronik saglik raporlari,
gercek zamanli saglik izlemelerini, laboratuvar ve goriintiileme sonuglarini) ve nesneleri (medikal
cihazlar, taginabilir medikal cihazlar, doktorlarin tan1 ve tedavi aygitlar ve ilaglar) akilli baglanti

ile birbirine baglar.

2.1.3 Hizmetlerin interneti (IoS)

Internet iizerinden saglikla ilgili farkl sistem ve kuruluslara hizmet verilmesine olanak tanir. Bu
hizmetler gerek hizmet sahipleri gerekse farkli saglik kuruluslari tarafindan kullanilabilir

(Cardoso, 2009).
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2.1.4 Medikal Siber Fiziksel Sistemler (Medikal SFS)

Siber diinya ve hastalar arasinda faydali etkilesim saglayip kesintisiz saglik durumu izleme ve

saglik hizmetlerini sunmak i¢in kullanilir (Lee, 2012).

2.1.5 Saghk Bulutu

Saglikla ilgili uygulamalar i¢in veri depolama, dl¢eklendirilebilir hesaplamalar yapmak ve saglik

ilintili gelismis hizmetler saglamak (AbuKhousa, 2012).

2.1.6 Saghk Sisi

Diisiik gecikme zamanli destek, ger¢ek zamanli denetim, konum duyarliligi, gelismis giivenlik ve
mobilite destegi ve saglik uygulamalar1 i¢in gercek zamanli destek hizmetleri saglar (Ahmad,

2016).
2.1.7 Saghk Veri Analitigi

Saglik ve saglik hizmetleri verilerine dayanarak akilli analiz ve kararlar i¢in araglar sunarak saglik

hizmetleri ve saglik yonetimini gelistirmeyi saglar (Raghupathi W, 2014).

2.1.8 Blockchain

Saglik hizmeti saglayicilar1 arasinda giivenli ve hakkaniyetli isbirligine olanak tanima, hasta
mahremiyetini temin etme, goriismeler, islemler ve akilli s6zlesmelerin saglik hizmetleri deger

zinciri boyunca miimkiin kilma siirecini ytriitmek (Mohamed, 2019).

2.2 Endiistri 4.0’1n Saghk Sektoriindeki Temel Kullanim Alanlar:

Endiistri 4.0'n bilesenleri arasinda hali hazirda farkli tibbi alanlarda uygulanmaktadir. Ornegin,

gomiilii sistemlerdeki gelistirilmis islevler, yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiileri ve aninda dokunsal
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geri bildirimi igeren gercek zamanli veri isleme nedeniyle robotik cerrahiye fayda

(Alloghani, 2018). Tablo 1 tip alanindaki ¢esitli uygulama alanlarin1 géstermektedir.

Sira

No.

2

Uygulama

Kisisellestirilmis

Implantlar

Dijital Hastane

Akilli Implantlar

Cerrahi alet
cihazlarin
tasarim

uretimi

Ve

ve

Aciklamalar

* Kisisellestirme Tip alaninda temel ihtiyagtir
clinkii her hastanin saglik verileri birbirinden
farklidir ve farkli hastalar i¢in farkli cihazlara

gereksinim duyulur.

* Endiistri 4.0 ile diisiik zaman ve maliyetli

kisisellestirilmis cihaz tiretimi miimkiindiir

* Nesnelerin Interneti sayesinde hastane i¢i daha

1yi veri yonetimi saglanir

* Saghk kayitlarinin  tutulmasi, saglk
raporlamalari, laboratuvar raporlari, doktor

kayitlarinin depolanmasi ve hizli erisimi

* Dijital teknolojilerin kullanimi ile hastalik

semptomlari ve buna bagl teshislerin yapilmasi

* Akillh medikal parca ve lriinlerin etkin bir
sekilde iiretilmesi ile Nesnelerin Interneti
tizerinden birbirleri ve doktorlar ile iletisime

gecebilen cihazlar

* Robotik ve katmanli tretim ile alet ve

cihazlarin uretilmesi

*Endiistri 4.0 dijital teknolojileri ile daha kisa

surede etkin tiretim

saglamigtir

Referanslar

(van Erp,
2016)

(Wang, 2017)
(Kilig, 2017)

(Jee K, 2013),
(Liu, 2017)

(Zhong, 2017)
(Javaid M,
2018)
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Cerrahi  girisim

oncesinde hasta

degerlendirilmesi

Hastaneler ig¢in
uygun maliyetli

olmasi

Cerrahlar  i¢in
hassas
uygulanma

imkani

Cerrahi  girisim

risklerini azaltir

* Acil durum esnasinda; hastanin yaninda bir
yakinin olmamasi hali ya da acil miidahale
gerektiren durumlarda hastanin gegmis saglik
kayitlarina erisim saglanmasi (kan grubu, kronik

hastalik bilgisi, yas1 vb.
* Hasta kabul siirecinde hizli hareket imkani

* Hastanin ambulans icinde g¢ekilen EKG ve
diger vital bulgularin iletisim teknolojileri ile
varmadan  doktoruna

hasta  hastaneye

ulastirilmasi

* Medikal ara¢ gere¢ ve cihazlarin disiik

maliyetli tiretimi

* Hastane iginde dijital kontrol sistemleri ile

hastalara daha iyi bir hizmet sunulmasi

* Kigisellestirilmis implantlarin {liretimi ile

cerrahi risk ve girisim siirelerinin azaltilmasi

* Zor vaka girisimlerinde bile Endiistri 4.0
teknolojik imkanlar1 ile iiretilen kisiye Ozel
implant ve protezler cerrahlar acgisindan hassas

islem yapma imkan1 dogurur

*  Karmagsik  vakalarda  sorunun tespit

edilmesinin kolaylastiran cihazlarin iiretilmesi

* Hassas goriintiileme cihazlar ile miidahale

imkani,

*Girisimin  basar1  oranim1  yiikseltebilecek

robotik cihazlar

(Ramanayake,

2014)

(Bahga A,
2013); Wang
etal 2016

(Javaid
2018)

M,

(Haleem,
2018),
(Bahrin,
2016),
(Branke,
2016)
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* Endisti 4,0 'm temel ilkesi olan
(Ghobakhloo,

2019),

kisisellestirilmis imalat sayesinde her tip ve

implant ve protez sekilde implant/protez tiretimi miimkiindiir

(Hofmann,
2017),
(Hozdié,
2015)

9 Envanterini *Thtiyaca binaen talep edilen implant/protez
diistirtir envanter maliyetini diigiiriir *Dijital kayitlar
sayesinde de talep islemleri hizlanir evrak isleri

azalir

*Dijital teknolojilere bagli olarak hasta ve

doktor arasindaki iletisimi gelistirir
(Zhong,

2017);
(Aceto, 2018)

10 Gelismis iletisim  * poktorlar yaptiklar girisimin sonuglarmi daha
imkani net bir sekilde izleme imkanina sahip olurlar
dolayisiyla hastaya daha dogru ve saglikli geri

bildirimlerde bulunabilirler

Tablo 1 Saglik 4.0 Uygulamalart

2.3 Saghk 4.0 Avantaj ve Dezavantajlari

Gliniimiiziin en 6nemli kavramlarindan biri haline gelen yasam kalitesi ve saglikli yasam:;
koruyucu tip, erken teshis, kisisellestirilmis tedavi ve tedavi gerecleri ile desteklenmekte ve
miimkiin hale gelmektedir. Bahse konu bu hizmetlerin daha hizli, diisiikk maliyetli, hata payi
minimuma indirgenmis, hasta ve hastalik verilerinin dogru bir sekilde depolanip bu bilgilerle
dogru tedavi yontemlerinin ortaya konmasi, metotlarin ve hastalik seyirlerinin kiyaslanabilmesi,
hastalara uzaktan erisimli saglik hizmetlerinin ulastirilmasi yine hastalarin {izerlerinde tasidigi
saglik cihaz ve protezlerin izlenmesi ve liizum halinde gercek zamanli miidahale imkanlari
Endiistri 4.0’1n ortaya koydugu bilisim ve iletisim teknolojileriyle yeni Saglik 4.0 paradigmast
icinde miimkiin hale gelmektedir. Bu alanda ¢alismalar daha ¢ok yeni olmasina ragmen kisa
zamanda onemli gelismeler kaydetmis. Baslica calismalar arasinda sayilabilecek olan robotik
teknolojiler ile gelistirilmis tibbi1 cihazlarin yaygin kullanimidir. Robotik ameliyatlarda elde edilen

yiiksek basar1 oran1 da buna bir 6rnektir. Giyilebilen cihazlar (Pantelopoulos A, 2010) da benzer
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faydalar1 gostermekte. Hastanin kullandigi cihazin nesnelerin interneti araciligi ile mobil cihazlari
iizerinden kontrol edilmesi, kullanilan cihazin 6mrii, ariza halinde uyar1 vermesi ve uygun yazilim
ile bu arizalarin giderilmesi yine tip alaninda son giinlerde goriinen énemli ve yliksek faydali
hizmetlere 6rnektir. E-nabiz (e-nabiz, 2015) gibi sistemlerle hasta verilerinin kolaylikla toplanmasi
ve takip edilmesi yine ayni sistem iizerinde gerekli yonlendirmelerle hastanin en uygun hizmete

optimum siirede ulagmasi imkan1 saglanmaktadir.

Bu olumlu gelismelere ragmen bilisime dayali tiim sistemlerin temel kusuru olan giivenlik ve
gizlilik konular1 bu alanda da karsimiza ¢ikmakta. Siber saldirilara agik olan sistem tiim koruma
katmanlarina ragmen saldir1 tehditlerinden tam manasi ile korunamamaktadir (Manogaran, 2017).
Ayrica teknoloji ve saglik okur yazar1 olmayan kimseler i¢in kullanim agisindan giigliik olmanin
disinda bir deger tasimaz. Geleneksel hasta-doktor iligkisine alismis kitle agisindan da zayifliklar
gosterebilmektedir. Saglik 4.0°1n 6nemli diger bir zaafi ise malpraktis (yanlhs tedavi) durumunda
karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla ilgili detaylt mevzuatin bulunmamasi ve malpraktisin saglik
personeli, kurum veya yazilim kaynakli olup olmadiginin tespiti sorun teskil eder. En hayati

dezavantaji1 ise kullanicilar1 “internet yoksa, erisim de yoktur” gergegi ile yiiz ylize birakmaktir.

SONUC

Endiistri 4.0 ¢ikis noktasi itibari ile bilgi ve iletisim sistemleri ile beraber akilli tiretimi slogan
edinmistir. Bu baglamda Endiistri 4.0’in  Onciiliiglini  ettigi  dijital teknolojilerin saglik
hizmetlerinde kullanimina bagl olarak hastaya 6zel, yiiksek kaliteli tibb1 cihaz ve diger tedavi
unsurlarmin iretilmesine olanak tanir. Boylelikle saglik alanindaki tiim bilesenlerin genel
performansi gozle goriiniir bir bigimde artacaktir. Biirokrasinin azaltilmasi, goriintiileme ve takip
kalitesinin artmasi, kisiye 6zel implant/protez ve tedavi protokollerinin uygulanmasi ile genel
saglik maliyetlerinde azalma diger taraftan saglik hizmetlerinin ulastiriimasinda ciddi bir hizlanma
beklenmektedir. Insan kaynaklar1 ve tibb1 ekipman israfinin éniine gegerek gevreye de olumlu
fayda saglayacaktir. Bununla beraber bu ¢alismalarin halen ¢ok yeni olmasi ve i¢inde bir¢ok
bilinmez barindirmast Endiistri 4.0 dolayisiyla da Saglik 4.0’in zaaf noktasidir zira bu

paradigmalar bugiine kadar bildigimiz her seyin yeniden tanimlanmasi anlamma gelir ki bu
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faydalar1 kadar gotiiriileri de olabilecek bir durumdur. Bu ¢alisma sonucunda okuyucunun aklinda
iki soruya yer agmak istenmektedir; Hedeflenen sey teknolojinin gelistirilmesi ve yiikseltilmesi
midir yoksa toplumlarin kiiltiir ve aligkanliklarinin degistirilmesi midir? Bu soruyu bir adim daha
ileriye tasirsak ikinci soru; insanlarin degisimi kabullenmesi teknolojiyi kullanmasindan daha mi

Onemli ve Onceliklidir?

Kaynakc¢a

(2024). May1s 2024 tarihinde Giatec: https://www.giatecscientific.com/innovations-transforming-

concreting/ adresinden alindi

Abdelshkour, M. (2015, Mart 25). Perspectives IoT, from Cloud to Fog Computing. Cisco :
https://blogs.cisco.com/perspectives/iot-from-cloud-to-fog-computing?dtid=osscdc000283

adresinden alindi

AbuKhousa, E. M.-J. (2012). e-Health Cloud: Opportunities and Challenges. . Future Internet,
4(3), , 621-645. https://doi.org/10.3390/£i4030621.

Aceto, G. P. (2018). The role of Information and Communication Technologies in healthcare:
taxonomies, perspectives, and challenges. . Journal of Network and Computer Applications, 107,

, 125-154.

Ahmad, M. A. (2016). Health Fog: a novel framework for health and wellness applications. .
ournal of Supercomputing, 72(10), 3677-3695. https://doi.org/10.1007/s11227-016-1634-x.

Al-Jaroodi, J. &. (2019). Blockchain in industries: A survey. . IEEE access, 7, 36500-36515.

Alloghani, M. A.-J. (2018). Healthcare Services Innovations Based on the State of the Art
Technology Trend Industry 4.0. [1th International Conference on Developments in eSystems
(DeSE), (s. doi:10.1109/DeSE.2018.00016.).

Biichi, G. C. (2020). Smart factory performance and Industry 4.0. . Technological forecasting and
social change, 150, 119790.

559



Baccarelli, E. N. (2017). Fog of everything: Energy-efficient networked computing architectures,
research challenges, and a case study. IEEE access, 5, 9882-9910. .

Bahga A, M. V. (2013). A cloud-based approach for interoperable electronic health records
(EHRSs). IEEE J Biomed Health Inform. (5), 894-906. doi: 10.1109/JBHI.2013.2257818.

Bahrin, M. A. (2016). Industry 4.0: A review on industrial automation and robotic. . Jurnal

teknologi, 78, 6-13.
Bauernhansl, T. (2023). Handbuch Industrie 4.0. Spinger.

Berkovich, S. L. (2012). On clusterization of" big data" streams. . In Proceedings of the 3rd

International Conference on Computing for Geospatial Research and Applications , (s. (pp. 1-6)).

Boris Otto, M. t. (2021). Designing Data Spaces, The Ecosystem Approach to Competitive
Advantage. Spinger.

Branke, J. F. (2016). Industry 4.0: a vision for personalized medicine supply chains?. Cell and
Gene Therapy Insights, 2(2), 263-270.

Burns, T. C. (2019). A review of Interoperability Standards for Industry 4.0. . Procedia
Manufacturing, 38, , 646-653.

Buxmann, P. H. (2009). Internet of services. . Business & Information Systems Engineering, I,

341-342.

Cardoso, J. V. (2009). Service engineering for the internet of services. In Enterprise Information
Systems: 10th International Conference, ICEIS 2008, (s. Revised Selected Papers 10 (pp. 15-27)).

Barcelona, Spain,: Springer.

Chen, M. (2024). What Is Big Data? . OCI: https://www.oracle.com/big-data/what-is-big-data/

adresinden alindi

Dalmarco, G. R. (2019). Providing industry 4.0 technologies: The case of a production technology
cluster. The journal of high technology management research, 30(2), 100355.

e-nabiz. (2015). (T. S. Bakanlig1, Prodiiktor) Mayis 2024 tarihinde e-Nabiz kisisel saglik sistemi:

https://enabiz.gov.tr/ adresinden alindi

560



Final Opinion on “Draft Environmental Quality Standards for Priority Substances under the Water
Framework Directive", silver and its compounds. (2021). SCHEER (Scientific Committee on

Health, Environmental and Emerging Risks).

Ghobakhloo, M. &. (2019). Adoption of Digital Technologies of Smart Manufacturing in SMEs.
Journal of Industrial Information Integration. 16. , 100107. 10.1016/;.ji1.2019.100107.

Gorecky, D. S. (2014). Mensch-Maschine-Interaktion im Industrie 4.0-Zeitalter. . Industrie 4.0 in
Produktion, Automatisierung und Logistik, 525542, https://doi.org/10.1007/978-3-658-04682-
8 26.

Griffith, E. (2022). What Is Cloud Computing? PC MAG: https://www.pcmag.com/how-to/what-

is-cloud-computing adresinden alindi

Haleem, A. &. (2018). Role of CT and MRI in the design and development of orthopaedic model

using additive manufacturing . Journal of clinical Orthopaedics and Trauma, 9(3), 213-217.

Hofmann, E. &. (2017). Industry 4.0 and the current status as well as future prospects on logistics.

Computers in industry, 89, 23-34.

Horvéath, D. &. (2019). Driving forces and barriers of Industry 4.0: Do multinational and small and
medium-sized companies have equal opportunities? Technological forecasting and social change,

146,,119-132.

Hozdi¢, E. (2015). Smart factory for industry 4.0: A review. . Journal of Modern Manufacturing
Systems and Technology. 7., 28-35. .

https.://www.plattform-i40.de/P140/Navigation/EN/Industrie40/WhatlsIndustrie40/what-is-
industrie40.html. (tarih yok).

Islam, S. M. (2015). The Internet of Things for Health Care: A Comprehensive Survey. IEEE
Access. 3. 678-708. 10.1109/ACCESS.2015.2437951. .

Javaid M, H. A. (2018). Additive manufacturing applications in orthopaedics: A review. . J Clin
Orthop Trauma. 2018 Jul-Sep,9(3), 202-206. doi: 10.1016/j.jcot.2018.04.008. Epub 2018.

561



Jee K, K. G. (2013). Potentiality of big data in the medical sector: focus on how to reshape the
healthcare system. . Healthc Inform Res. (2), 79-85, PMID: 23882412; PMCID: PMC3717441.doi:
10.4258/hir.2013.19.2.79. Epub .

Kilig, T. (2017). e-Saglik, iyi uygulama 6rnegi; Hollanda. . Giimiishane Universitesi Saglik
Bilimleri Dergisi, 6(3), , 203-217.

Kagermann H, L. W. (2011). Industrie 4.0: Mit dem Internet der Dinge auf dem Weg zur 4.

industriellen Revolution. VDI nachrichten, 13, 2-3.

Kagermann, H. A. (2016). Industrie 4.0 in a global context. German Research Center for Artificial
Intelligence, , 16-34.

Kagermann, H. W. (2013). (2013) Securing the Future of German Manufacturing Industry:
Recommendations for Implementing the Strategic Initiative Industrie 4.0. Final Report of the

Industrie 4.0 Working Group, . Acatech— National Academy of Science and Engineering, , 678.

Lee, I. S.-F. (2012). Challenges and research directions in medical cyber-physical systems.
Proceedings of the IEEE, 100(1), 75-90. Article 6051465.
https://doi.org/10.1109/JPROC.2011.2165270.

Liu, L. L. (2017). A review of waste prevention through 3R under the concept of circular economy

in China. Journal of Material Cycles and Waste Management,. 19, 1314-1323.

Manogaran, G. T. (2017). Big Data Security Intelligence for Healthcare Industry 4.0.
Cybersecurity for Industry 4.0, 103—126. doi:10.1007/978-3-319-50660-9 5 .

Mohamed, N. A.-J. (2019). Applying blockchain in industry 4.0 applications. 9th annual
computing and communication workshop and conference (CCWC), (s. (pp. 0852-0858). IEEE.).

Mrugalska, B. &. (2017). Towards lean production in industry 4.0. . Procedia engineering, 182,,
466-473.

Pantelopoulos A, B. N. (2010). A survey on wearable sensor-based systems for health monitoring
and prognosis. [EEE Trans Syst Man Cybern Part C (Appl Rev) 40(1), 1-12.
do0i:10.1109/tsmec.2009.2032660.

562



Parajuly, K. &. (2017). Product Family Approach in E-Waste Management: A Conceptual
Framework for Circular Economy. Sustainability, 9(5), 768. https://doi.org/10.3390/su9050768.

Patrizia Ghisellini, C. C. (2016). A review on circular economy: the expected transition to a
balanced interplay of environmental and economic systems. Journal of Cleaner Production,

Volume 114, 11-32, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.09.007.

Plattform Industrie 4.0. (tarith yok). What is Plattform Industrie 4.0?: https://www.plattform-
140.de/IP/Navigation/EN/Home/home.html adresinden alind

Raghupathi W, R. V. (2014). Big data analytics in healthcare: promise and potential. Health Inf Sci
Syst. ;2:3. doi: 10.1186/2047-2501-2-3., PMID: 25825667; PMCID: PM(C4341817.

Ramanayake, R. P. (2014). Management of emergencies in general practice: role of general

practitioners. . Journal of family medicine and primary care, 3(4), 305-308.

Schlick, J. S. (2014). Industrie 4.0 in der praktischen Anwendung. Industrie 4.0 in Produktion,

Automatisierung und Logistik: Anwendung- Technologien-, Migration, 57-84.

Stephen Laaper, B. D. (2020, March 30). Implementing the smart factory New perspectives for
driving value. Deloitte : https://www?2.deloitte.com/us/en/insights/topics/digital -

transformation/smart-factory-2-0-technology-initiatives.html adresinden alindi

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

Thuemmler, C. &. (2017). Health 4.0: How Virtualization and Big Data are Revolutionizing
Healthcare. (Cilt E- kitap). Switzerland: Springer .

van Erp, T. &. (2016). Opportunities of Sustainable Manufacturing in Industry 4.0. . Procedia
CIRP. 40. , 536-541. 10.1016/j.procir.2016.01.129. .

Wang, Y. M. (2017). Industry 4.0: a way from mass customization to mass personalization

production. . Advances in manufacturing, 5, , 311-320.

Zhong, R. Y. (2017). Intelligent manufacturing in the context of industry 4.0: a review. .
Engineering, 3(5), , 616-630.

563



