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Bu c¢alisma, karanlik fabrikalar olgusunu Endiistri 4.0 baglaminda
iktisadi ve sosyal politika perspektifinden biitiinciil bir yaklagimla
incelemeyi amaglamaktadir. Sanayi devrimlerinin tarihsel evrimi iginde
degerlendirilen bu iiretim modeli, dijitallesme, otomasyon ve yapay zeka
teknolojileri araciligiyla tiretim siire¢lerinde insan emeginin roliinii yeniden
tanimlamaktadir. Calismada karanlik fabrikalarin ekonomik etkileri {iretim
verimliligi, maliyet yapilari, sermaye yogunlasmasi ve kiiresel rekabet
ekseninde; sosyal etkileri ise igglicii piyasalarinin doniisiimii, nitelik
temelli ayrigma, gelir dagilimi ve refah mekanizmalar1 baglaminda analiz
edilmistir. Bulgular, verimlilik artisina ragmen isgiicii talebinde daralma
ve esitsizlik riskinin gili¢lendigini ortaya koymaktadir. Bu ¢ergevede robot
vergisi, evrensel temel gelir ve aktif isgiicli politikalar1 6ne ¢ikmaktadir.
Sonug¢ olarak karanlik fabrikalar, iretim iligkilerini, emek-sermaye
dengesini ve sosyal politika araglarin1 yeniden sekillendiren bir iktisadi
paradigma olarak degerlendirilmektedir.
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DARK FACTORIES IN INDUSTRY 4.0: PRODUCTION,
LABOR, AND SOCIOECONOMIC IMPLICATIONS

ABSTRACT

This study aims to examine the phenomenon of dark factories within the
framework of Industry 4.0 from a comprehensive economic and social
policy perspective. Positioned within the historical evolution of industri-
al revolutions, this production model redefines the role of human labor
in manufacturing processes through digitalization, automation, and arti-
ficial intelligence technologies. The study analyzes the economic impacts
of dark factories in terms of production efficiency, cost structures, capital
intensification, and global competitiveness, while their social implications
are examined in relation to labor market transformation, skill-based polar-
ization, income distribution, and social welfare mechanisms. The findings
indicate that despite increased productivity, labor demand declines and
inequality risks intensify. In this context, policy instruments such as ro-
bot taxation, universal basic income, and active labor market policies gain
prominence. In conclusion, dark factories are evaluated as an economic
paradigm that reshapes production relations, the labor-capital balance, and
social policy frameworks.

Keywords: Dark Factories, Industry 4.0, Artificial Intelligence, Smart
Factories, Labor Market.
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GIRIS

Sanayi devrimleri tarih boyunca {iretim bigimlerini, ekonomik yapilari
ve toplumsal iligkileri kokli bicimde doniistiiren kirilma noktalar
olarak degerlendirilmistir. Buhar giiciiyle baslayan mekanizasyon siireci,
elektrik enerjisiyle kitlesel {iretime, ardindan bilgi teknolojileriyle
otomasyona evrilmis ve giiniimiizde dijitallesme ekseninde yeni bir
iiretim paradigmasina ulagmistir. Bu doniistimiin en giincel asamasi olarak
kabul edilen Endiistri 4.0, {iretim sistemlerinin yalnizca otomatik degil

ayn1 zamanda akilli ve otonom hale geldigi bir donemi temsil etmektedir
(Yildiz, 2018; Lasi vd., 2014).

Endiistri4.0 kavramiilk kez 2011 yilinda Hannover Fuari’nda ortaya atilmis
ve kisa siirede hem akademik literatiirde hem de sanayi uygulamalarinda
yayginlik kazanmistir. Bu paradigma; nesnelerin interneti, biiyiik veri,
bulut bilisim, yapay zeka ve robotik teknolojilerin entegrasyonu ile tiretim
sistemlerinin dijitallesmesini ifade etmektedir (Gedik, 2021; Hermann vd.,
2016). Busiireg yalnizca teknik bir doniisiim degil, ayni zamanda ekonomik,
sosyal ve kurumsal yapilarin yeniden sekillenmesini beraberinde getiren
cok boyutlu bir degisimi ifade etmektedir (Xu vd., 2018). Bu doniisiim,
ozellikle iktisadi agidan tiretim maliyetleri, verimlilik diizeyleri ve kiiresel
rekabet yapisi lizerinde belirleyici etkiler yaratmaktadir. Endiistri 4.0 ile
birlikte ortaya ¢ikan karanlik fabrikalar, emek yogun iiretimden sermaye ve
teknoloji yogun tiretim modeline ge¢isi hizlandirarak isgiicii piyasalarinin
yapisini ve gelir dagilimini dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda karanlik
fabrikalar yalnizca teknik bir tiretim modeli degil, ayn1 zamanda iktisadi
sistemin isleyisini doniistiiren bir olgu olarak ele alinmalidir.

Bu doniisimiin en radikal ¢iktilarindan biri ise “karanlik fabrikalar”
olarak adlandirilan iretim modelidir. Karanlik fabrika kavrami, tiretimin
insan miidahalesi olmaksizin tamamen otomasyon sistemleri tarafindan
gerceklestirildigi tiretim ortamlarini tanimlamaktadir. Bu tiir fabrikalarda
1518a, 1sitmaya veya insan odakli ergonomik diizenlemelere ihtiyag
duyulmamakta; tiretim siliregleri robotik sistemler ve algoritmalar
aracilifiyla yiriitilmektedir (Diizdar & Kolgak, 2024; Lee vd., 2015).
Bu nedenle s6z konusu iiretim modeli “is1k kapali tiretim” (lights-out
manufacturing) olarak da literatiirde yer almaktadir.

Karanlik fabrikalarin ortaya c¢ikisi, aslinda Endiistri 4.0’in teorik
cergevesinin pratikteki en ileri uygulamasi olarak degerlendirilmektedir.
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IIk olarak 1980’li yillarda bir vizyon olarak ortaya atilan bu model,
giiniimiizde siber-fiziksel sistemlerin gelisimi ile birlikte uygulanabilir
hale gelmistir. Siber-fiziksel sistemler, fiziksel tiretim siirecleri ile dijital
kontrol mekanizmalarimi biitiinlestirerek otonom {iretim yapilarinin
temelini olusturmakta ve bu yoOniiyle karanhik fabrikalarin teknolojik
altyapisini miimkiin kilmaktadir (Lee vd., 2015; Oztemel & Giirsev, 2020).

Geleneksel iiretim sistemlerinde insan emegi liretimin merkezinde yer
alirken, karanlik fabrikalarda bu durum tersine donmektedir. insan faktorii
iiretim siirecinden biiyiik ol¢iide ¢cekilmekte, daha ¢ok denetim, planlama
ve sistem yonetimi gibi list diizey fonksiyonlara kaydirilmaktadir (Akben
& Avsar, 2018). Bu durum, isgiicli piyasalarinin yapisint koklii bigimde
degistirme potansiyeline sahiptir. Ozellikle diisiik ve orta vasifl1 isgiiciiniin
yerini otomasyon sistemlerine birakmasi, teknolojik igsizlik tartismalarini
giindeme getirmektedir (Frey & Osborne, 2017).

Endiistri 4.0’1n iiretim stireglerine getirdigi doniisiim yalnizca isgiicii ile
siirli degildir. Ayn1 zamanda maliyet yapilari, tiretim esnekligi ve tedarik
zinciri yonetimi de bu siirecten dogrudan etkilenmektedir. Karanlik
fabrikalar, daha diisiik hata orani, yiiksek verimlilik ve kesintisiz iiretim
gibi avantajlar sunarak isletmelerin rekabet giiclinii artirmaktadir (Gokten,
2018; Schonsleben vd., 2017). Bu durum, kiiresel rekabet ortaminda
isletmeler i¢in bu modele gecisi neredeyse zorunlu hale getirmektedir.
Bununla birlikte, karanlik fabrikalarin yayginlasmasi 6nemli sosyal ve
politik sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Isgiiciiniin {iretimden
cekilmesi, gelir dagiliminda bozulma, issizlik oranlarinda artis ve
sosyal giivenlik sistemlerinin siirdiiriilebilirligi gibi konular tartigilmaya
baslanmistir. Ozellikle robotlarm vergilendirilmesi gibi yeni politika
araglart literatiirde yer almaya baglamistir (Civriz & Taskin, 2022).
Bunun yaninda Autor (2015), teknolojik doniisiimlerin isgiicii tizerindeki
etkilerinin yalnizca is kaybi ile smirli olmadigini, ayn1 zamanda yeni is
alanlarinin da ortaya ¢ikabilecegini vurgulamaktadir.

Endiistri 4.0 ve karanlik fabrikalar arasindaki iliski, akilli fabrikalar
kavrami iizerinden daha 1yi anlagilabilmektedir. Akilli fabrikalar, iiretim
stireglerinin esnek, otonom ve veri odakli bir sekilde yonetildigi sistemler
olarak tanimlanirken, karanlik fabrikalar bu sistemlerin insan faktoriinden
tamamen arindirilmis versiyonunu temsil etmektedir (Sekkeli & Bakan,
2018). Bu baglamda akilli fabrikalar, karanlik fabrikalara gecis siirecinde
bir ara asama olarak degerlendirilmektedir (Chen vd., 2018).
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Literatiirde karanlik fabrikalar {izerine yapilan calismalarin nemli bir kismi
teknik ve operasyonel boyutlara odaklanmaktadir. Ancak bu doniisiimiin
sosyal politika, isgiicli piyasalar1 ve ekonomik esitsizlikler lizerindeki
etkileri heniiz yeterince derinlemesine incelenmemistir. Bu durum, mevcut
calismanin &nemini ortaya koymaktadir. Ozellikle disiplinlerarasi bir
yaklasim ile teknik, ekonomik ve sosyal boyutlarin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir (Davies vd., 2017).

Bu c¢alisma, mevcut literatiirde karanlik fabrikalarin ¢ogunlukla
otomasyon, verimlilik, akilli tiretim sistemleri ve teknik altyap1 ekseninde
ele alinmasina karsilik, s6z konusu doniisiimiin iktisadi yapi, isgilicii
piyasalar1 ve sosyal politika tizerindeki sonuglarini ayn1 analitik ¢cergevede
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Literatiirde karanlik fabrikalar lizerine
yapilan ¢alismalarin énemli bir kismu iiretim teknolojileri, operasyonel
verimlilik ve dijital entegrasyon boyutlarina yogunlasirken; emegin
yeniden konumlanisi, gelir dagilimi, sermaye yogunlagsmasi ve refah devleti
mekanizmalari iizerindeki etkiler gorece sinirl bicimde tartigilmaktadir.
Bu calisma, s6z konusu boslugu ii¢ diizeyde doldurmay1 hedeflemektedir.
[k olarak, karanlik fabrika kavramimi yalmizca teknik bir iiretim modeli
olarak degil, emek-sermaye iligkilerini doniistiiren bir {liretim paradigmasi
olarak kavramsallastirmaktadir. ikinci olarak, Endiistri 4.0 literatiirii ile
isgilicli piyasasi ve sosyal politika literatiiriinii birlikte ele alarak daginik
bulgular1 ortak bir iktisadi-sosyal analiz ekseninde birlestirmektedir.
Ugiincii olarak ise, karanlik fabrikalarin iiretim verimliligi ve rekabet
avantaj1 kadar esitsizlik, isgiicii kutuplasmasi ve sosyal politika ihtiyact
bakimindan da degerlendirilmesi gerektigini savunmaktadir. Bu yoniiyle
calismanin 6zgiin katkisi, teknoloji merkezli literatiirde gorece arka planda
kalan boliisiim, istthdam ve sosyal devlet boyutlarin1 analizin merkezine
tagimasinda yatmaktadir.

Bu caligmanin temel amaci, karanlik fabrikalar olgusunu Endiistri 4.0
baglaminda biitiinciil bir perspektifle analiz etmektir. Bu dogrultuda
calismada su temel arastirma sorularina yanit aranacaktir:

(1)Karanlik fabrikalar nasil ortaya ¢ikmistir ve Endiistri 4.0 ile iliskisi
nedir?
(i))Buiiretimmodelisanayidevrimleribaglamindanasilkonumlandirilabilir?
(111) Karanlik fabrikalarin isgiicii piyasalar1 iizerindeki etkileri nelerdir?
(iv) Bu doniisiim karsisinda sosyal politika araglari nasil sekillenmelidir?
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Teorik Cerceve

Bu caligsma, karanlik fabrikalar1 teknolojik ilerlemenin dogrusal ve notr bir
sonucu olarak degil; tiretim iligkileri, emek-sermaye dengesi ve boliisiim
mekanizmalari tizerinde etkide bulunan tarihsel bir doniisiim alan1 olarak
ele almaktadir. Bu yaklasim, teknolojik degismenin yalnizca verimlilik
artig1 lireten bir slire¢ olmadigini; ayn1 zamanda {iretim siirecinde karar
alma yetkisinin, emek kullanim bi¢imlerinin ve gelir paylasiminin yeniden
orgilitlenmesine yol actifin1 varsaymaktadir. Bu nedenle ¢alismanin
teorik zemini, Endiistri 4.0’ teknik boyutunu kabul etmekle birlikte,
bu doniisiimiin iktisadi ve toplumsal sonuglarinin ayrica analiz edilmesi
gerektigi goriisiine dayanmaktadir.

Bu ¢er¢evede calismada ii¢ kavramsal eksen birlikte kullanilmaktadir.
Birinci eksen, karanlik fabrikalar1 Endiistri 4.0’1n ileri bir liretim asamasi
olarak ele alan dijitallesme ve akilli iiretim literatiiriidiir. Ikinci eksen,
otomasyonun emek talebi, beceri yapisi ve isgiicli piyasasi kutuplagsmasi
{izerindeki etkilerini inceleyen isgiicii piyasast literatiiriidiir. Ugiincii eksen
ise, teknolojik doniigiimiin gelir dagilimi, sosyal riskler ve refah devleti
mekanizmalari tizerindeki sonuglarini tartisan sosyal politika literatiiriidiir.
Calisma, bu iic ekseni birlikte degerlendirerek karanlik fabrikalarin
yalnizca iiretim organizasyonunda degil, boliisiim rejimi ve sosyal politika
mimarisinde de doniistiiriicii sonuglar yarattigini ileri stirmektedir.

Bu dogrultuda makalenin temel varsayimi, karanlik fabrikalarin iiretimde
insan emeginin tamamen ortadan kalkmasini degil, emegin {iretim siireci
icindeki konumunun yeniden dagitilmasini ifade ettigidir. Fiziksel ve rutin
emek kullaniminin azalmasinakarsilik; tasarim, verianalizi, yazilim, bakim,
denetim ve sistem yonetimi gibi alanlarin 6ne ¢ikmasi, isgiiciinde nitelik
temelli bir ayrismay1 giiclendirmektedir. Bu durum, verimlilik artis1 ile
esitsizlik riski arasindaki gerilimi goriiniir hale getirmektedir. Dolayisiyla
calisma, karanlik fabrikalar1 yalnizca teknik etkinlik, maliyet diisiisli veya
rekabet avantaji saglayan bir model olarak degil; ayn1 zamanda emek-
sermaye iligkilerini, istthdam yapisini ve sosyal politika araclarini yeniden
diisiinmeyi gerektiren yapisal bir doniisiim olarak degerlendirmektedir.

Bu caligma, nitel aragtirma ydntemlerinden biri olan amaclh literatiir
incelemesine dayanmaktadir. Calisma kapsaminda karanlik fabrikalar,
Endiistri 4.0, otomasyon, isglicii piyasasi ve sosyal politika basliklarinda
Web of Science, Scopus ve Google Akademik veri tabanlarinda yer alan
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ulusal ve uluslararas1 akademik g¢aligmalar taranmistir. Literatiir se¢imi
yapilirken {li¢ Olgiit esas alinmustir: (i) ¢alismanin karanlik fabrikalar,
akillr iiretim, otomasyon veya Endiistri 4.0 ile dogrudan iligkili olmasi,
(i1) isgiict, gelir dagilimi, emek-sermaye iligkisi veya sosyal politika
etkileri bakimindan analitik katki sunmasi, (ii1) kavramsal ya da giincel
tartismalar acisindan alan yazinda referans niteligi tasimasi. Incelenen
calismalar, yalnizca tanimlayici bigimde 6zetlenmemis; teknik/operasyonel
literatiir, isgiicli piyasas literatiirii ve sosyal politika literatiirii seklinde
siniflandirilarak karsilastirmali  bicimde degerlendirilmistir. Bdylece
calisma, literatiirde daginik halde bulunan tartismalari ortak bir kavramsal
cerceve icinde bir araya getirmeyi amaclamaktadir.

Bu cercevede ¢alisma, yalnizca tanimlayici bir literatiir 6zeti sunmamakta;
farkli literatliir kiimeleri arasindaki kavramsal ayrimlar1 ve ortaklagan
noktalari tartismali bir bigimde degerlendirmektedir. Ozellikle Endiistri
4.0, karanlik fabrikalar, otomasyon, isglicii piyasasi, teknolojik issizlik ve
sosyal politika basliklar1 altinda yer alan ¢alismalar karsilastirmali olarak
incelenmis; teknik literatiirde 6ne ¢ikan verimlilik ve rekabet argiimanlari
ile sosyal bilimler literatiiriinde vurgulanan esitsizlik, giivencesizlik ve
refah devleti tartismalari birlikte yorumlanmistir. Bdylece ¢alisma, mevcut
literatiirde daginik bi¢cimde yer alan bulgular1 ortak bir iktisadi-sosyal
analiz ekseninde biitiinlestirmektedir.

Son olarak, karanlik fabrikalar yalnizca teknolojik bir yenilik degil, ayni
zamanda insanlik tarihinin iiretim anlayisinda radikal bir paradigma
degisimini temsil etmektedir. Bu doniisiimiin dogru anlasilmasi hem
ekonomik siirdiiriilebilirlik hem de sosyal adalet agisindan kritik dneme
sahiptir. Bu nedenle karanlik fabrikalarin sadece teknik bir fenomen
olarak degil, cok boyutlu bir toplumsal doniisiim olarak ele alinmasi
gerekmektedir.

Calismada, s6z konusu doniisiimii 6zellikle iktisadi etkileri ¢ercevesinde
ele alarak iiretim yapilarindaki degisimin isgiicii piyasalari, gelir
dagilimi ve sosyal politika araglar1 lizerindeki sonuglarini analiz etmek
amaclanmaktadir. Bu yoniiyle calisma, teknolojik doniisiim ile iktisadi
yap1 arasindaki iligkiye katki sunmay1 hedeflemektedir.

Bu makalenin temel tezi, karanlik fabrikalarin yalnizca iiretim siireglerinde
verimlilik artig1 saglayan teknik bir yenilik olmadigi; ayn1 zamanda emek
talebini yeniden bicimlendiren, sermaye yogunlasmasini giiclendiren
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ve bu nedenle sosyal politika araglarinin kapsamini yeniden diigiinmeyi
zorunlu kilan yapisal bir doniisiim oldugudur. Bu nedenle ¢alisma, karanlik
fabrikalar1 teknolojik ilerlemenin kacinilmaz bir sonucu olarak degil,
iktisadi ve toplumsal sonuglar1 bakimindan tartisilmas: gereken bir {iretim
paradigmasi olarak ele almaktadir. Dolayisiyla ¢alisma, karanlik fabrika
tartismasini teknik etkinlik ve verimlilik sdyleminin Gtesine tasiyarak,
teknolojik doniisiimiin boliistimsel ve kurumsal sonuglarini merkeze alan
bir degerlendirme sunmaktadir.

SANAYI DEVRIMLERI VE ENDUSTRI 4.0’A GIDEN SUREC
Sanayi devrimleri, iiretim siire¢lerinde meydana gelen koklii dontistimler
aracilifiyla ekonomik ve toplumsal yapiy1 yeniden sekillendiren tarihsel
kirilma noktalar1 olarak degerlendirilmektedir. Bu devrimler yalnizca
teknolojik ilerlemelerle sinirli kalmamis, ayn1 zamanda emek, sermaye
ve uretim iliskilerinin yeniden tanimlanmasina yol agmistir. Bu baglamda
sanayl devrimleri, lretim tekniklerinin evriminden ziyade, bir biitiin
olarak iretim sistemlerinin dontistimiinii ifade etmektedir (Uzgoren, 2023;
Vandenberg, 2020).

Birinci Sanayi Devrimi, 18. ylizyilin sonlarinda buhar giiciiniin {iretim
stireclerine entegre edilmesiyle baglamistir. Buhar makinesinin icadi, insan
ve hayvan giliciine dayali iiretim sistemlerinin yerini mekanik {liretime
birakmasina neden olmustur. Bu dénemde 6zellikle tekstil ve demir-celik
sektorlerinde 6nemli gelismeler yasanmis, tiretim 6lgekleri genislemis ve
iiretim siirecleri daha sistematik hale gelmistir (Uzgoren, 2023). Bu siireg
ayni zamanda kapitalist liretim iligkilerinin kurumsallagmasini hizlandirmis
ve fabrikalagsma olgusunun ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir (Moll,
2021).

Ikinci Sanayi Devrimi ise 19. yiizyilin sonlarinda elektrik enerjisinin
tiretim siireglerine dahil edilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Elektrigin kullanima,
seri iretim sistemlerinin gelismesini saglamig ve iliretim maliyetlerini
Oonemli Olciide diistirmiistiir. Bu donemde Fordist liretim modeli ile
birlikte standartlasma ve kitlesel iiretim anlayist hakim hale gelmistir.
Bu gelismeler, tliretim siireclerinin daha verimli ve organize bir sekilde
yliriitiilmesine olanak tanimistir (Sekkeli & Bakan, 2018). Ayn1 zamanda
bu donem, is boliimiiniin derinlestigi ve emek siireclerinin daha kati bir
sekilde yapilandirildig: bir iiretim rejimini temsil etmektedir (Schonsleben
vd., 2017).
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Uciincii  Sanayi Devrimi, 20. yiizyihn ikinci yarisinda bilgi
teknolojilerinin iiretim siireclerine entegre edilmesiyle baglamistir. Bu
donemde bilgisayarlar, otomasyon sistemleri ve elektronik cihazlar
{iretim siireclerinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Ozellikle
programlanabilir mantik denetleyicileri (PLC) ve bilgisayar destekli iiretim
sistemleri, liretimde insan miidahalesini azaltmis ve iiretim siire¢lerinin
daha hassas ve hizli bir sekilde yiiriitiilmesini saglamistir (Yildiz, 2018).
Bu asama, iiretim sistemlerinin dijitallesmeye geg¢isinin ilk adimi olarak
degerlendirilmektedir (Lu, 2017).

Sanayi devrimlerinin her biri, liretim faktorleri arasindaki iligkiyi yeniden
tanimlamis ve emek-sermaye dengesini degistirmistir. Birinci ve ikinci
sanayi devrimlerinde emek yogun iiretim yapist hakimken, tiglincii sanayi
devriminde teknoloji yogun {iiretim 6n plana c¢ikmistir. Bu doniisiim,
isgliclinlin niteliginde de onemli degisimlere yol acmig, daha yiiksek
beceri gerektiren islere olan talep artmistir (Cakir, 2018). Bu baglamda
sanayi devrimleri, yalnizca tliretim teknolojilerini degil, ayn1 zamanda
isglicli piyasalarinin yapisini da doniistiiren stirecler olarak ele alinmalidir
(Autor, 2015).

Sanayi devrimlerini yalnizca teknolojik yenilikler dizisi olarak okumak
yetersizdir. Her sanayi devrimi, iiretim araglarindaki degisim kadar,
emegin denetimi, igboliimiiniin Orgilitlenmesi ve sermaye birikiminin
bi¢imi bakimindan da yeni bir rejim tiretmistir. Bu nedenle Endiistri 4.0’1n
tarthsel Onemi, sadece dijital teknolojilerin iiretime entegrasyonunda
degil, tiretim siirecinin orgiitlenme mantigini1 degistirmesinde yatmaktadir.
Karanlik fabrikalar tam da bu noktada, {iretimin insan emeginden goérece
bagimsizlagtirilmasinin tarihsel olarak ulastigi en ileri asamayi temsil
etmektedir.

Dordiincii Sanayi Devrimi olarak adlandirilan Endiistri 4.0 ise Onceki
devrimlerden farkli olarak fiziksel ve dijital sistemlerin entegrasyonunu
esas almaktadir. Bu yeni iiretim paradigmasi, siber-fiziksel sistemler,
nesnelerin interneti, biiyiik veri analitigi ve yapay zeka gibi teknolojilerin
iretim siireglerine entegre edilmesiyle sekillenmektedir (Gedik, 2021;
Xu vd., 2018). Bu baglamda Endiistri 4.0, iiretim sistemlerinin yalnizca
otomatik degil ayni zamanda akilli ve otonom hale geldigi bir donemi
temsil etmektedir (Lasi vd., 2014).
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Endiistri 4.0’1n en 6nemli 6zelliklerinden biri, liretim siireclerinin merkezi
olmayan bir yapiya kavusmasidir. Geleneksel iiretim sistemlerinde karar
alma siirecleri merkezi bir yap1 tarafindan yiirtitiiliirken, Endiistri 4.0 ile
birlikte makineler ve sistemler kendi aralarinda iletisim kurarak otonom
kararlar alabilmektedir. Bu durum, iiretim siireclerinin daha esnek ve hizli
bir sekilde uyum saglamasina olanak tanimaktadir (Oztemel & Giirsev,
2020; Hermann vd., 2016).

Bu yeni iiretim paradigmasi, aynt zamanda veri odakli bir yaklagimi
da beraberinde getirmektedir. Uretim siireclerinden elde edilen biiyiik
veri setleri, analiz edilerek tretim siireclerinin optimize edilmesine
katki saglamaktadir. Bu sayede iiretim hatalar1 minimize edilmekte,
kaynak kullanimi daha verimli hale getirilmekte ve lretim maliyetleri
distiriilmektedir (Vaddadi vd., 2020; Chen vd., 2018).

Endiistri 4.0’ ortaya ¢ikisi, kiiresel rekabetin artmasi ve miisteri
taleplerinin ¢esitlenmesi ile dogrudan iligkilidir. Giiniimiizde tiiketiciler
daha kisisellestirilmis iiriinler talep etmekte ve bu durum {iretim
sistemlerinin daha esnek hale gelmesini zorunlu kilmaktadir. Endiistri
4.0 teknolojileri, bu taleplere hizli ve etkin bir sekilde cevap verebilecek
iiretim sistemlerinin gelistirilmesine olanak tamimaktadir (Oztemel &
Giirsev, 2020; Khan vd., 2021).

Sanayi devrimlerinin evrimi incelendiginde, {retim siireglerinin
giderek daha az insan miidahalesi gerektiren bir yapiya dogru ilerledigi
goriilmektedir. Bu baglamda Endiistri 4.0, insan faktOriiniin {iretim
siirecindeki roliinii yeniden tanimlamaktadir. Insanlar {iretim siirecinden
tamamen cekilmemekle birlikte, daha ¢ok denetim, analiz ve stratejik
karar alma siireclerinde yer almaktadir (Akben & Avsar, 2018; Oosthuizen,
2022). Bu doniistimiin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan karanlik fabrikalar,
sanayi devrimlerinin ulastig1 en ileri asamay1 temsil etmektedir. Karanlik
fabrikalar, iiretim siireclerinin tamamen otomasyon sistemleri tarafindan
ylirlitiildigli ve insan miidahalesinin minimum diizeye indirildigi iiretim
ortamlaridir. Bu baglamda karanlik fabrikalar, Endiistri 4.0’ somut bir
ciktis1 olarak degerlendirilmektedir (Diizdar & Kolgak, 2024; Wang vd.,
2025).

Bu baglamda karanlik fabrikalar, yalnizca tiretim teknolojisinin bir uzantisi
degil, ayn1 zamanda iretim faktorlerinin goreli agirliklarinin yeniden
dagitildigr bir iktisadi yapmin gostergesidir. Emek yogun iiretimden
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sermaye ve teknoloji yogun liretime geg¢is, isletmelerin maliyet yapisini
doniistiiriirken, makro diizeyde iicret pay1, istthdam yapisi ve gelir dagilimi
iizerinde belirleyici etkiler yaratmaktadir. Dolayisiyla Endiistri 4.0’1n
tarihsel yeri, teknik modernizasyonun Gtesinde, iiretim ekonomisinin
temel dinamiklerini yeniden yapilandirmasinda aranmalidir.

Endiistri 4.0’1n sanayi devrimleri igindeki yeri, yalnizca teknolojik
gelismelerle aciklanamaz. Bu devrim, ayni zamanda ekonomik ve
toplumsal yapilart da derinden etkilemektedir. Isgiicii piyasalarmin
dontlisiimii, yeni 13 modellerinin ortaya ¢ikmasi ve iliretim siireclerinin
dijitallesmesi, bu devrimin en 6nemli sonuglar1 arasinda yer almaktadir
(Cakir, 2018; Kolade & Owoseni, 2022). Sonug olarak, sanayi devrimleri
tarihsel bir siirec igerisinde birbirini tamamlayan ve gelistiren agamalar
olarak degerlendirilebilir. Endiistri 4.0 ise bu siirecin en giincel ve en
kapsamli agsamasini temsil etmektedir. Bu baglamda karanlik fabrikalar,
sanayi devrimlerinin evrimsel siirecinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis ve
iiretim sistemlerinin gelecegine dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.

ENDUSTRI 4.0 VE AKILLI FABRIKALAR

Bu boliim, makalenin teorik c¢er¢evesinde tanimlanan TUg¢li ayrimi
izlemektedir. Ik olarak Endiistri 4.0 ve akilli iiretim literatiirii iizerinden
karanlik fabrikalarin teknik ve kavramsal zemini agiklanacaktir. Ardindan
bu tiretim modelinin ekonomik etkileri, isgiicli piyasalarindaki doniigiim
ve sosyal politika sonuclar1 ele alinacaktir. Boylece ¢alisma, karanlik
fabrikalar1 yalnizca miithendislik ve iiretim organizasyonu agisindan degil;
ayni zamanda emek, boliisiim ve devletin rolii bakimindan da ¢ok katmanl
bir doniistim alan1 olarak degerlendirmektedir.

Endiistri 4.0 kavrami, yalnizca iiretim stireglerinin otomasyonu ile sinirl
olmayan, aynm1 zamanda fiziksel ve dijital sistemlerin biitiinlesmesini
ifade eden kapsamli bir doniisiim paradigmasidir. Bu paradigma, iiretim
sistemlerinin akilli, otonom ve birbirleriyle siirekli iletisim halinde oldugu
bir yapiya evrilmesini dngdrmektedir. Literatiirde Endiistri 4.0, 6zellikle
siber-fiziksel sistemler (cyber-physical systems—CPS), nesnelerin interneti
(Internet of Things—IoT) ve biiyiikk veri analitigi gibi teknolojilerin
entegrasyonu ile agiklanmaktadir (Oztemel & Giirsev, 2018; Lee vd.,
2015).

Endiistri 4.0’1n teorik gercevesi uluslararasi literatiirde ilk kez sistematik
bigimde Lasi ve arkadaslar1 (2014) tarafindan ortaya konulmus ve bu
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kavram iiretim sistemlerinin dijitallesmesi, yatay ve dikey entegrasyon
ile akilli aglar iizerinden tanimlanmistir. Bu yaklagim, iiretim siireclerinin
yalnizca otomatiklesmesini degil, ayn1 zamanda veri odakli ve birbirine
bagli sistemler haline gelmesini ifade etmektedir. Bu baglamda Endiistri
4.0, iiretimin dijital doniislimiinii temsil eden bir {ist paradigma olarak
degerlendirilmektedir (Lasi vd., 2014; Xu vd., 2018).

Hermann vd. (2016) tarafindan gelistirilen Endiistri 4.0 tasarim prensipleri,
bu doniisiimiin temel yap1 taglarini agiklamaktadir. Bu prensipler arasinda
birlikte ¢alisabilirlik, sanallagtirma, merkeziyetsizlik, gercek zamanl
veri isleme, hizmet odaklilik ve modiilerlik yer almaktadir. Bu prensipler
dogrultusunda tiretim sistemleri daha esnek, uyarlanabilir ve dinamik hale
gelmektedir (Hermann vd., 2016).

Akilli fabrikalar, Endiistri 4.0’m en somut ve uygulamaya doniik
c¢iktilarindan biri olarak kabul edilmektedir. Akilli fabrika kavrami, tiretim
stireclerinin sensdrler, yazilimlar ve iletisim teknolojileri araciliiyla
stirekli izlenebildigi, analiz edilebildigi ve optimize edilebildigi iiretim
ortamlarini ifade etmektedir (Sekkeli & Bakan, 2018; Chen vd., 2018).
Bu fabrikalarda makineler yalnizca iiretim yapmakla kalmamakta, ayni
zamanda veri lretmekte ve bu veriler lizerinden karar alma siireclerine
aktif bicimde katilmaktadir.

Bununla birlikte akilli fabrikalar ile karanlik fabrikalar arasinda kavramsal
bir ayrim yapilmas: gerekmektedir. Akilli fabrikalar, insan-makine
etkilesiminin veri ve iletisim teknolojileri iizerinden optimize edildigi
iiretim sistemlerini ifade ederken, karanlik fabrikalar bu etkilesimin asgari
diizeye indirildigi ve insan emeginin iretim siirecinden biiylik Olcilide
cekildigi daha ileri bir asamay1 temsil etmektedir. Bu ayrim 6nemlidir;
clinkii akilli fabrika sdylemi ¢ogu zaman teknik verimlilik artis1 izerinden
olumlu bir ¢erceve sunarken, karanlik fabrika modeli isgiicii piyasalar1 ve
sosyal politika bakimindan daha agir sonuglar dogurabilecek yapisal bir
doniisiimii isaret etmektedir.

Akilli fabrikalarin temelinde yer alan siber-fiziksel sistemler, fiziksel
tiretim siiregleri ile dijital kontrol sistemleri arasinda siirekli bir veri
akist saglamaktadir. Bu sistemler, iiretim siire¢lerini izleyebilmekte,
analiz edebilmekte ve elde edilen verilere dayanarak otonom kararlar
alabilmektedir (Lee vd., 2015). Bu durum, f{iretim siire¢lerinin insan
miidahalesine olan bagimliligini azaltmakta ve sistemlerin kendi kendini
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optimize edebilmesine olanak tanimaktadir.

Nesnelerin interneti (IoT), akilli fabrikalarin bir diger kritik bilesenidir.
IoT teknolojileri sayesinde iiretim sisteminde yer alan tiim makineler,
sensOrler ve cihazlar birbirleriyle baglanti kurarak veri aligverisinde
bulunabilmektedir. Bu baglant1 sayesinde iiretim siire¢leri ger¢ek zamanl
olarak izlenebilmekte ve anlik miidahaleler ile siire¢ optimizasyonu
saglanabilmektedir (Vaddadi vd., 2020).

Biiyiik veri analitigi ve yapay zeka teknolojileri, akilli fabrikalarin karar
alma mekanizmalarmin merkezinde yer almaktadir. Uretim siireglerinden
elde edilen biiyiik veri setleri, gelismis algoritmalar araciligiyla analiz
edilmekte ve bu analizler iiretim siireclerinin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir. Ozellikle ongoriicii bakim (predictive maintenance)
uygulamalari, tiretim kesintilerini azaltarak verimliligi artirmaktadir
(Oztemel & Giirsev, 2018; Lu, 2017).

Akillr fabrikalarin bir diger O6nemli Ozelligi, ilretim sistemlerinin
esnekligidir. Geleneksel liretim sistemlerinde belirli tirlinler i¢in tasarlanmis
sabit Uretim hatlar1 bulunurken, akilli fabrikalarda tiretim sistemleri farkl
iirinlerin tiretimine hizli bir sekilde adapte olabilmektedir. Bu durum,
kitlesel kisisellestirme (mass customization) taleplerine cevap verilmesini
miimkiin kilmaktadir (Xu vd., 2018).

Dijital ikiz (digital twin), fiziksel bir makine, tiretim hatt1 veya fabrikanin
sensor verileriyle stirekli glincellenen sanal esidir. Bu teknoloji, gergek
sistem lizerinde maliyetli ya da riskli miidahaleler yapilmadan once
iiretim senaryolarinin modellenmesini, ariza olasiliklarinin sinanmasini
ve performansin izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Dolayistyla dijital ikiz,
yalnizca ii¢ boyutlu bir model degil; fiziksel sistem ile sanal temsil arasinda
cift yonlii ve ger¢ek zamanli veri akisina dayanan dinamik bir karar destek
mekanizmasidir (Wichter vd., 2024; Mourtzis, 2023).

Endiistri 4.0 ile birlikte iiretim sistemlerinde insan-makine etkilesimi de
onemli bir doniisiim gecirmektedir. Geleneksel {iretim sistemlerinde insan
operatorler iiretim siirecinin merkezinde yer alirken, akilli fabrikalarda bu
rol giderek degismektedir. insanlar daha ¢ok sistemlerin denetimi, veri
analizi ve stratejik karar alma siireglerinde yer almaktadir (Akben & Avsar,
2018; Oosthuizen, 2022).

411



Istanbul Aydin Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi - IAUD - ISSN: 2757-7252, Temmuz 2026 Yil 18 Say: 3

Uluslararasi literatiirde akilli fabrikalarin yalnizca teknik bir doniigiim
olmadigi, ayn1 zamanda yeni is modellerinin ortaya ¢ikmasina da zemin
hazirladif1 vurgulanmaktadir. Ozellikle veri odakli iiretim, platform
ekonomileri ve dijital hizmet modelleri, Endiistri 4.0 ile birlikte 6nem
kazanmaktadir (Khan vd., 2021; Haseeb vd., 2019). Bu nedenle akill
iiretim sistemlerini yalnizca yenilikgilik, esneklik ve rekabet lstiinligl
cergevesinde degerlendirmek eksik kalmaktadir. Akilli fabrikalar ve
onlarin ileri bi¢imi olan karanlik fabrikalar, tiretim siirecinde karar alma
yetkisinin insan emeginden algoritmik sistemlere aktarilmasi anlamina da
gelmektedir. Bu durum, verimlilik artig1 kadar iiretim siirecinin toplumsal
denetimi, emek giiciinilin pazarlik kapasitesi ve isin niteligi bakimindan da
elestirel bir degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir.

Akalli fabrikalarin gelisimi, ayni zamanda karanlik fabrika modelinin ortaya
¢ikmasina zemin hazirlamistir. Akilli fabrikalarda insan-makine igbirligi
s0z konusu iken, karanlik fabrikalarda bu isbirligi minimum seviyeye
indirilmektedir. Bu baglamda karanlik fabrikalar, akilli fabrikalarin ileri
bir evresi olarak degerlendirilmektedir (Dilizdar & Kolcak, 2024; Wang vd.,
2025). Akilli fabrikalarin sundugu avantajlar arasinda ytiksek verimlilik,
diisiik maliyet, esneklik ve kalite artig1 yer almaktadir. Ancak bu doniistim
bazi riskleri de beraberinde getirmektedir. Ozellikle siber giivenlik
tehditleri, veri gizliligi sorunlar1 ve teknolojik bagimlilik gibi konular,
bu yeni {iretim paradigmalarinin en 6nemli dezavantajlar1 arasinda yer
almaktadir (Gedik, 2021; Davies vd., 2017).

Sonug olarak Endiistri 4.0 ve akilli fabrikalar, iretim sistemlerinin gelecegini
sekillendiren temel unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu doniistim,
yalnizca tretim siireclerini degil, aym1 zamanda ekonomik yapilari,
isgiicli piyasalarini ve toplumsal iligkileri de derinden etkilemektedir. Bu
baglamda akilli fabrikalar, karanlik fabrikalara giden siirecin kritik bir
asamasini temsil etmektedir.

KARANLIK FABRIKALAR: KAVRAM, TARTHCE VE GELISIM

Karanlik fabrikalar (dark factories veya lights-out manufacturing),
dretim siireglerinin insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan tamamen
otomasyon sistemleri tarafindan yiiriitiildigli iiretim organizasyonlarini
ifade etmektedir. Bu kavram, iiretim ortaminda insan varliginin ortadan
kalkmasina bagl olarak fiziksel {iretim kosullarinin da radikal bigimde
yeniden tasarlanmasini gerektirmektedir. Isiklandirma, 1sitma, is giivenligi
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ve ergonomi gibi insan odakl1 gereksinimlerin tiretim sistemi tasarimindan
bliyilkk o6lclide ¢ikarilmasi, karanlik fabrikalar1 geleneksel {iretim
modellerinden ayiran temel 6zelliklerden biridir (Diizdar & Kolgak, 2024;
Wang vd., 2025).

Karanlik fabrika kavrami her ne kadar Endiistri 4.0 ile 6zdeslesmis olsa da
kokenleri otomasyonun erken donemlerine kadar uzanmaktadir. 1980’11
yillarda iiretim siireglerinde otomasyonun yayginlasmasiyla birlikte
insan miidahalesinin minimize edildigi iiretim sistemleri teorik olarak
tartisilmaya baslanmistir. Ancak bu donemde teknolojik altyapinin sinirli
olmas1 nedeniyle bu yaklagim pratikte uygulanabilir bir model olmaktan
uzakti. Bu nedenle karanlik fabrikalar uzun siire bir gelecek vizyonu olarak
degerlendirilmistir.

Bu vizyonun somutlagmasi, siber-fiziksel sistemlerin gelisimi ve
dijitallesme siire¢lerinin hiz kazanmasi ile miimkiin olmustur. Siber-
fiziksel sistemler, fiziksel iiretim siiregleri ile dijital kontrol ve analiz
mekanizmalarini biitlinlestirerek iiretim siire¢lerinin gergek zamanli olarak
izlenmesini ve yonetilmesini saglamaktadir (Lee vd., 2015). Bu sistemler,
sensorler aracilifiyla veri toplamakta, bu verileri analiz etmekte ve elde
edilen sonuclara gére otonom kararlar alabilmektedir. Bu baglamda siber-
fiziksel sistemler, karanlik fabrikalarin teknolojik temelini olugturmaktadir
(Oztemel & Giirsev, 2018).

Karanlik fabrikalarin gelisiminde nesnelerin interneti (IoT) kritik bir rol
oynamaktadir. [oT sayesinde liretim sisteminde yer alan makineler, robotlar
ve diger cihazlar birbirleriyle siirekli iletisim halinde bulunmaktadir.
Bu iletisim ag1, liretim siire¢lerinin kesintisiz bir sekilde izlenmesini ve
optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir (Vaddadi vd., 2020). Bu durum,
iiretim siireclerinde insan miidahalesine olan ihtiyaci biiylik 6l¢iide ortadan
kaldirmaktadir.

Uluslararasi literatiirde karanlik fabrikalar, yalnizca bir otomasyon
diizeyi olarak degil, aym1 zamanda iiretim sistemlerinin veri temelli
ve otonom hale geldigi yeni bir paradigma olarak ele alinmaktadir. Bu
paradigma, {iretim siireglerinin algoritmalar tarafindan yonetildigi
ve karar alma mekanizmalarinin makine Ogrenmesi ve yapay zeka
sistemlerine dayandig1 bir yapiyr ifade etmektedir (Xu vd., 2018). Bu
baglamda karanlik fabrikalar, Endiistri 4.0’ 1n ulastig1 en ileri agama olarak
degerlendirilmektedir. Bu noktada karanlik fabrikalarin “insansiz fabrika”
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sOylemiyle Ozdeslestirilmesi analitik agidan yaniltici olabilir. Ciinkii
iiretim stirecinde dogrudan emek kullaniminin azalmasi, emegin biitiiniiyle
ortadan kalktig1 anlamina gelmemektedir; aksine emek, {iretim hattindan
bakim, yazilim, veri analizi, tasarim ve denetim gibi alanlara kaymaktadir.
Dolayisiyla karanhik fabrikalar, emegin yok olusundan ziyade, emek
bicimlerinin yeniden dagitildigi ve isgiiciiniin hiyerarsik olarak ayristigi
bir iiretim modelidir. Bu tespit, calismanin iktisadi ve sosyal politika
eksenini giiclendiren temel kavramsal dayanaklardan biridir.

Karanlik fabrikalarin temel Ozelliklerinden biri, otonom karar alma
mekanizmalarinin ~ varligidir.  Geleneksel otomasyon sistemlerinde
makineler Onceden tanimlanmis komutlara gore calisirken, karanlik
fabrikalarda sistemler cevresel verileri analiz ederek kendi kararlarini
verebilmektedir. Bu durum, iiretim siireglerinin daha esnek, adaptif ve
ogrenebilir hale gelmesini saglamaktadir (Hermann vd., 2016; Lee vd.,
2017).

Bir diger onemli o6zellik ise Uretim siireclerinin kesintisiz olarak
yiiriitiilebilmesidir. Insan faktdriiniin  ortadan kalkmasi, vardiya
sistemlerine olan ihtiyaci ortadan kaldirmakta ve tiretim siire¢lerinin 7/24
devam etmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, iiretim verimliliginde
onemli artiglara yol agmakta ve isletmelerin tiretim kapasitesini maksimize
etmektedir (Gokten, 2018; Schonsleben vd., 2017).

Karanlik fabrikalar ayni zamanda hata oranlarinin minimize edildigi
{iretim ortamlar1 sunmaktadir. Insan kaynakli hatalarin ortadan kalkmast,
iretim kalitesinin artmasma katki saglamaktadir. Bununla birlikte,
yapay zeka destekli kalite kontrol sistemleri sayesinde iiretim siirecleri
anlik olarak izlenebilmekte ve hatalar hizli bir sekilde tespit edilerek
diizeltilebilmektedir (Oztemel & Giirsev, 2018; Chen vd., 2018).

Daha 6nce tanimlanan dijital ikiz teknolojisi, karanlik fabrikalarda devreye
alma, siire¢ optimizasyonu ve bakim planlamasinin iiretim durdurulmadan
smnanmasini saglamaktadir. Boylece sanal ortamda elde edilen sonuglar
fiziksel sisteme aktarilabilmekte ve otonom {retimin giivenilirligi
artirilabilmektedir (Wichter vd., 2024; Mourtzis, 2023).

Karanlik fabrikalarin tarihsel gelisimi incelendiginde, bu modelin sanayi
devrimlerinin evrimsel bir sonucu oldugu goriilmektedir. Birinci sanayi
devriminde mekanizasyon, ikinci sanayi devriminde elektrifikasyon,
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liciincli sanayi devriminde otomasyon On plana ¢ikarken; dordiincii
sanayi devriminde otonom ve akilli sistemler iiretim siirecinin merkezine
yerlesmistir (Uzgoren, 2023; Lasi vd., 2014). Bu baglamda karanlik
fabrikalar, bu evrimsel siirecin dogal bir ¢iktisidir.

Ancak karanlik fabrikalar yalnizca teknolojik bir ilerleme olarak
degerlendirilmemelidir. Bu model ayni zamanda iiretim iliskilerinin
yeniden tanimlanmasini gerektiren bir doniisiimii ifade etmektedir. Uretim
stirecinde insan faktoriinlin ortadan kalkmasi, emek-sermaye iligkisini
koklii bicimde degistirmekte ve klasik iiretim teorilerinin yeniden
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (Akben & Avsar, 2018; Moll,
2021). Bunedenle karanlik fabrikalar, teknolojik determinizm ¢ergevesinde
kacinilmaz bir ilerleme asamasi olarak degil, tiretim iligkilerini ve boliistim
mekanizmalarin1 doniistiiren tarihsel bir egilim olarak ele alinmalidir.
Calismanin teorik cergevesi de bu noktada, teknolojik doniisiimiin
notr olmadigl; aksine sermaye birikimi, emek siire¢lerinin denetimi ve
toplumsal esitsizlikler izerinde farklilagtiric1 etkiler yarattig1 varsayimina
dayanmaktadir. Boyle bir yaklasim, karanlik fabrikalar literatiiriini teknik
yenilik sdyleminden ¢ikararak iktisat politikas1 ve sosyal teori diizlemine
tasimaktadir.

Uluslararasi literatiirde bazi1 ¢alismalar, karanlik fabrikalarin tamamen
insan dis1 iiretim sistemleri olarak kisa vadede yayginlagsmasiin sinirl
olabilecegini ileri siirmektedir. Ozellikle sistem tasarimi, bakim ve kriz
yonetimi gibi alanlarda insan faktoriine hala ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle bazi aragtirmacilar, karanlik fabrikalari tamamen insansiz sistemler
yerine “insan-minimum Uretim sistemleri” olarak tanimlamaktadir
(Oztemel & Giirsev, 2020). Bununla birlikte yapay zeka, makine
O0grenmesi ve otonom sistemlerdeki gelismeler, bu sinirlamalarin zamanla
ortadan kalkabilecegini gostermektedir. Ozellikle &grenen sistemlerin
gelisimi, liretim siire¢lerinin kendi kendini optimize edebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu durum, karanlik fabrikalarin gelecekte daha yaygin hale
gelecegine isaret etmektedir (Wichter vd., 2024; Khan vd., 2021).

Sonug olarak karanlik fabrikalar, yalnizca bir iiretim modeli degil, ayni
zamanda tiiretim silireglerinin dijitallesmesinin ulagti§i en ileri asamay1
temsil eden bir paradigma olarak degerlendirilmektedir. Bu modelin
gelisimi, teknolojik ilerlemelerin yani sira ekonomik, sosyal ve politik
dinamiklerle de yakindan iligkilidir. Bu nedenle karanlik fabrikalarin
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anlasilmasi, yalnizca miihendislik perspektifiyle degil, ayni zamanda
sosyal bilimler perspektifiyle de ele alinmasini gerektirmektedir.

KARANLIK FABRIKALARDA URETIM SISTEMLERI

Karanlik fabrikalarda iiretim sistemleri, geleneksel liretim modellerinden
radikal bigimde farklilasarak tamamen otonom, veri odakli ve birbirine
entegre sistemler tizerine kurulmaktadir. Bu iiretim yapisi, insan
miidahalesinin minimuma indirildigi, makinelerin kendi aralarinda iletisim
kurarak iiretim siireglerini yonettigi bir organizasyonu ifade etmektedir.
Bu baglamda karanlik fabrikalar, yalnizca otomasyonun ileri bir asamasi
degil, ayn1 zamanda {iretim sistemlerinin yeniden tasarlandig biitiinciil bir
mimariyi temsil etmektedir (Lee vd., 2015; Wang vd., 2025).

Karanlik fabrika tiretim sistemlerinin temelini siber-fiziksel sistemler
(CPS) olusturmaktadir. CPS, fiziksel iiretim stiregleri ile dijital kontrol
ve analiz sistemlerinin entegre edildigi yapilar olarak tanimlanmaktadir.
Bu sistemler, sensorler araciligiyla liretim ortamindan veri toplamakta, bu
verileri analiz etmekte ve elde edilen sonuglara gore iiretim siireclerini
otonom sekilde yonetmektedir (Lee vd., 2015; Oztemel & Giirsev,
2020). Bu baglamda CPS, karanlik fabrikalarin “sinir sistemi” olarak
degerlendirilebilir. Bu liretim modelinde nesnelerin interneti (IoT), tim
iiretim bilesenlerinin birbirine baglanmasini saglayan temel teknolojidir.
IoT sayesinde iiretim hattinda yer alan makineler, robotlar, tagima sistemleri
ve depolama birimleri siirekli veri aligverisinde bulunarak {iretim siirecinin
biitiinsel bir sekilde yonetilmesini saglamaktadir (Vaddadi vd., 2020).
Bu durum, iiretim siireclerinin yalnizca otomatik degil, ayn1 zamanda
koordineli ve senkronize bir sekilde ilerlemesine olanak tanimaktadir.

Uretim sistemlerinin bu derece dijitallesmesi, yalmzca teknik siiregleri
degil, iiretim maliyetlerinin bilesimini ve firma davraniglarimi da
doniistiirmektedir. Emek maliyetlerinin goreli pay1 azalirken, baslangic
yatirim maliyetleri, yazilim altyapis1 ve veri yonetimi kapasitesi firmalar
arasi rekabetin yeni belirleyicileri haline gelmektedir. Bu durum, karanlik
fabrikalarin neden yalnizca miihendislik meselesi olarak degil, ayni
zamanda firma diizeyinde stratejik kararlar1 ve sektor yapisim etkileyen
bir iktisadi doniisiim olarak ele alinmasi gerektigini gdstermektedir.

Karanlik fabrikalarda tiretim sistemlerinin bir diger dnemli bileseni biiytik
veri analitii ve yapay zeka teknolojileridir. Uretim siireglerinden elde
edilen biiyiikk veri setleri, makine O6grenmesi algoritmalar1 araciligiyla

416



Serkan CELIK

analiz edilmekte ve bu analizler {iretim siire¢lerinin optimize edilmesinde
kullanilmaktadir. Ozellikle &ngoriicii bakim (predictive maintenance)
uygulamalar1 sayesinde ekipman arizalar1 6nceden tespit edilmekte ve
tiretim kesintileri minimize edilmektedir (Lu, 2017; Chen vd., 2018).

Bu sistemlerde karar alma mekanizmalari biiyiik dl¢lide algoritmik yapilar
tarafindan yiiriitilmektedir. Geleneksel iiretim sistemlerinde kararlar
insan operatorler tarafindan alinirken, karanlik fabrikalarda bu siiregler
yapay zeka destekli sistemler tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu durum,
iretim siireclerinin daha hizli, daha dogru ve daha verimli bir sekilde
yonetilmesini saglamaktadir (Lee vd., 2017).

Karanlik fabrikalarda iiretim sistemlerinin bir diger 6nemli 6zelligi,
merkeziyetsiz yapilaridir. Geleneksel iiretim sistemlerinde merkezi bir
kontrol mekanizmasi bulunurken, karanlik fabrikalarda iiretim birimleri
kendi aralarinda iletisim kurarak otonom kararlar alabilmektedir. Bu
yaklasim, sistemin esnekligini artirmakta ve iiretim siireclerinin daha hizli
adapte olmasini saglamaktadir (Hermann vd., 2016).

Karanhik fabrika tiretim mimarisinde dijital ikiz, makinelerden gelen
verileri biitiinlestirerek {liretim hattinin glincel durumunu izleyen ve
alternatif kararlarin sonug¢larini 6nceden sinayan bir koordinasyon katmani
olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim, kavramin 6nceki boliimde verilen
taniminin iiretim sistemi diizeyindeki somut karsiligini olusturmaktadir.

Karanhik fabrikalarda iiretim siiregleri genellikle modiiler ve esnek
tiretim sistemleri iizerine kuruludur. Bu sistemler, farkli {iriinlerin
iretimine hizli bir sekilde adapte olabilmekte ve iiretim hatlarinin yeniden
yapilandirilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, kitlesel kisisellestirme
(mass customization) taleplerine cevap verilmesini saglamaktadir (Xu vd.,
2018).

Otonom robot sistemleri, karanlik fabrikalarin tiretim siire¢lerinde merkezi
bir rol oynamaktadir. Bu robotlar, yalnizca belirli gérevleri yerine getiren
mekanik sistemler olmaktan ¢ikmis, 6grenme ve adaptasyon yetenegine
sahip akilli sistemler haline gelmistir. Bu sayede iiretim siiregleri daha
esnek ve dinamik bir yapiya kavusmaktadir (Chen vd., 2018).

Karanlik fabrikalarda tiretim sistemleri, tedarik zinciri ile entegre bir
sekilde ¢aligmaktadir. Bu entegrasyon sayesinde iiretim siiregleri yalnizca
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fabrika ici operasyonlarla sinirlt kalmamakta, ayn1 zamanda tedarikgiler
ve dagitim kanallar1 ile de senkronize bir sekilde yiiriitilmektedir. Bu
durum, iiretim stireglerinin daha etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesini
saglamaktadir (Khan vd., 2021). Bu iiretim modelinde enerji verimliligi ve
stirdiirtilebilirlik de 6nemli bir yer tutmaktadir. Otonom sistemler, enerji
kullanimini optimize ederek liretim siire¢lerinin daha ¢evreci hale gelmesine
katki saglamaktadir. Bu baglamda karanlik fabrikalar, siirdiiriilebilir iretim
modellerinin 6nemli bir bileseni olarak degerlendirilmektedir (Fritzsche
vd., 2018).

Bununla birlikte teknik entegrasyonun artmasi, {iiretim sistemlerini
yalnizca daha verimli degil, ayn1 zamanda daha bagimli ve kirilgan hale de
getirebilir. Veri glivenligi, yazilim bagimliligy, yliksek yatirim maliyetleri ve
teknolojiye erisimdeki esitsizlikler, karanlik fabrikalarin yayginlasmasini
siirlayan 6nemli yapisal faktorlerdir. Bu nedenle karanlik fabrika modeli,
her sektor ve her iilke icin esit derecede uygulanabilir bir ¢oziim olarak
goriilmemeli; sektor yapisi, sermaye kapasitesi ve isglicii niteligi dikkate
alinarak degerlendirilmelidir.

Ancak bu sistemlerin uygulanmasi bazi teknik ve organizasyonel zorluklari
daberaberinde getirmektedir. Ozellikle sistem entegrasyonu, veri giivenligi,
siber saldirilar ve yiliksek yatirim maliyetleri, karanlik fabrikalarin
yayginlagsmasinin Oniindeki en 6nemli engeller arasinda yer almaktadir
(Davies vd., 2017). Bununla birlikte, teknolojik gelismelerin hizla
ilerlemesi bu zorluklarin zamanla asilabilecegini gostermektedir. Ozellikle
yapay zeka ve veri analitigi alanindaki geligsmeler, liretim sistemlerinin
daha otonom ve giivenilir hale gelmesine katki saglamaktadir (Haseeb vd.,
2019). Sonug olarak karanlik fabrikalarda iiretim sistemleri, siber-fiziksel
sistemler, IoT, yapay zeka, biiyiikk veri ve dijital ikiz teknolojilerinin
entegrasyonu ile sekillenen, tamamen otonom ve veri odakli bir {iretim
modelini temsil etmektedir. Bu sistemler, iiretim siire¢lerinin verimliligini
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda iiretim paradigmasini1 koklii bigimde
doniistiirmektedir.

EKONOMIK BOYUT: MALIYET, VERIMLILIiK VE REKABET

Karanlik fabrikalar, tiretim sistemlerinde yalnizca teknolojik bir doniisiimii
degil, ayn1 zamanda ekonomik yapilarin yeniden sekillenmesini de
beraberinde getirmektedir. Bu iiretim modeli, maliyet yapilarindan
verimlilik dinamiklerine, rekabet stratejilerinden kiiresel deger zincirlerine
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kadar genis bir yelpazede etkiler yaratmaktadir. Bu baglamda karanlik
fabrikalar, Endiistri 4.0’ 1n ekonomik boyutunun en somut yansimalarindan
biri olarak degerlendirilmektedir (Xu vd., 2018; Haseeb vd., 2019).

Karanlik fabrikalarin en belirgin ekonomik etkilerinden biri maliyet
yapilarindaki doniistimdiir. Geleneksel Ttretim sistemlerinde is¢ilik
maliyetleri toplam liretim maliyetlerinin 6nemli bir boliimiinii olustururken,
karanlik fabrikalarda bu maliyet kalemi biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmaktadir.
Bunun yerine sermaye yogun bir iiretim yapisi ortaya ¢ikmakta ve
sabit maliyetlerin pay1 artmaktadir (Gokten, 2018). Bu durum, iiretim
sistemlerinin maliyet yapisini1 koklii bigcimde degistirmektedir.

Burada kritik mesele, maliyetlerin sadece azalmasi degil, bilesiminin
degismesidir. Karanlik fabrikalarda degisken maliyetlerin bir kismi
azalirken, sabit sermaye yatirimlarinin ve teknolojik bagimliliklarin pay1
artmaktadir. Bu durum, biiytik 6l¢ekli firmalara rekabet avantaji saglayarak
piyasa yogunlagmasini hizlandirabilir. Dolayisiyla verimlilik artisi ile
piyasa gliciiniin merkezilesmesi arasindaki iligki, karanlik fabrikalarin
ekonomik etkilerini degerlendirirken dikkate alinmasi gereken temel bir
boyuttur.

Bu doniisiim, faaliyet tabanli maliyetleme yaklasimlarinin 6nemini
artirmaktadir. Karanlik fabrikalarda tiretim siireclerinin dijitallesmesi,
maliyetlerin daha detayli bir sekilde izlenmesine ve analiz edilmesine
olanak tanimaktadir. Bu sayede igletmeler, maliyet kontroliinli daha etkin
bir sekilde gerceklestirebilmekte ve stratejik kararlarimi daha saglikli
verilere dayandirabilmektedir (Gokten, 2018; Schonsleben vd., 2017).

Karanlik fabrikalar ayni zamanda iiretim verimliliginde 6nemli artiglar
saglamaktadir. Insan faktoriiniin ortadan kalkmasu, iiretim siireglerinde hata
oranlarini azaltmakta ve lretim siirekliligini artirmaktadir. 7/24 kesintisiz
iiretim imkani, isletmelerin iiretim kapasitesini maksimize etmektedir. Bu
durum, birim maliyetlerin diismesine ve {iretim verimliliginin artmasina
katki saglamaktadir (Chen vd., 2018; Wang vd., 2025).

Biiyiik veri analitigi ve yapay zeka teknolojilerinin kullanimi, iiretim
stireclerinin optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojiler
sayesinde iiretim siirecleri siirekli olarak izlenmekte ve iyilestirilmektedir.
Ozellikle 6ngoriicii bakim uygulamalari, ekipman arizalarinin énceden
tespit edilmesini saglayarak iiretim kesintilerini minimize etmektedir (Lu,
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2017). Bu durum, iiretim siireglerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale
gelmesine katki saglamaktadir.

Karanlik fabrikalarin ekonomik boyutunda dikkat ¢eken bir diger unsur,
Olcek ekonomilerinin yeniden tanimlanmasidir. Geleneksel {iretim
sistemlerinde biiyiik 6l¢ekli tiretim maliyet avantaji saglarken, karanlik
fabrikalarda esnek {iiretim sistemleri sayesinde kiiclik 6lcekli iiretim de
ekonomik hale gelebilmektedir. Bu durum, kitlesel kisisellestirme (mass
customization) kavramimnin yayginlagsmasini desteklemektedir (Xu vd.,
2018).

Kiiresel rekabet acgisindan bakildiginda, karanlik fabrikalar isletmelere
onemli avantajlar saglamaktadir. Daha diisiik maliyet, daha yiiksek kalite
ve daha hizli iiretim, isletmelerin uluslararasi pazarlarda rekabet giiciinii
artirmaktadir. Bu durum, ozellikle gelismis iilkelerde iiretimin yeniden
yerellesmesi (reshoring) egilimini giiclendirmektedir (Chen vd., 2024).

Karanlik fabrikalar, ayn1 zamanda kiiresel deger zincirlerinin yapisini da
degistirmektedir. Dijitallesme ve otomasyon sayesinde iiretim siirecleri
daha esnek hale gelmekte ve cografi bagimlilik azalmaktadir. Bu durum,
iiretimin daha stratejik bir sekilde konumlandirilmasina olanak tanimaktadir
(Khan vd., 2021). Bununla birlikte, karanlik fabrikalarin yayginlagmasi
ekonomik esitsizlikleri artirma potansiyeline de sahiptir. Sermaye yogun
iiretim yapisi, biiylik 6lcekli isletmelerin avantajini artirirken, kiiciik ve
orta Slgekli isletmelerin rekabet giiclinli zayiflatabilmektedir. Bu durum,
piyasa yapisinda yogunlagsmaya ve ekonomik gii¢ dengesinin degismesine
yol agabilmektedir (Haseeb vd., 2019).

Karanlik fabrikalarin ekonomik etkileri yalnizca isletmelerle sinirh
degildir; ayn1 zamanda makroekonomik diizeyde de onemli sonuglar
dogurmaktadir. Uretim siireglerinin otomasyonu, verimlilik artis1 yoluyla
ekonomik biiylimeyi destekleyebilirken, isgiicli talebindeki azalma gelir
dagilimini olumsuz etkileyebilir. Bu durum, ekonomik biiyiime ile refah
arasindaki iliskinin yeniden degerlendirilmesini gerektirmektedir (Autor,
2015). Bu baglamda karanlik fabrikalar, iiretim ekonomisinin temel
varsayimlarini yeniden tartigmaya a¢cmaktadir. Emek yogun iiretimden
sermaye ve teknoloji yogun iiretime gecis, klasik ekonomik modellerin
sinirlarini zorlamakta ve yeni teorik yaklasimlarin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir (Moll, 2021).
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Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirildiginde,
karanlik fabrikalar 6nemli avantajlar sunmaktadir. Otonom sistemler,
enerji kullanimii optimize ederek liretim siireglerinin daha ¢evreci hale
gelmesini saglamaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir iiretim modellerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir (Fritzsche vd., 2018). Ancak bu
sistemlerin yiiksek baslangi¢ maliyetleri, 6zellikle gelismekte olan tilkeler
icin onemli bir engel teskil etmektedir. Karanlik fabrikalarin kurulumu
icin gerekli olan teknolojik altyapi ve yatirim maliyetleri, bu doniistimiin
yayginlagmasini sinirlayabilmektedir (Davies vd., 2017).

Sonug olarak karanlik fabrikalar, iiretim siire¢lerinde maliyet yapilarindan
rekabet dinamiklerine kadar genis kapsamli ekonomik doniistimler
yaratmaktadir. Bu model, isletmeler i¢in 6nemli avantajlar sunmakla
birlikte, ekonomik esitsizlikler ve piyasa yapisindaki degisimler gibi
onemli riskleri de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle karanlik
fabrikalarin ekonomik boyutunun ¢ok yonlii bir perspektifle ele alinmasi
gerekmektedir.

Bu ¢er¢evede karanlik fabrikalar, yalnizca firma verimliligini artiran bir
yenilik degil, ayn1 zamanda kapitalist rekabetin yapisint doniistiiren bir
mekanizma olarak degerlendirilebilir. Daha yiiksek otomasyon diizeyine
sahip firmalar 6l¢ek, hiz ve kalite bakimindan avantaj saglarken, daha
diisiik teknoloji kapasitesine sahip isletmelerin piyasa disina itilme riski
artmaktadir. Bunedenle karanlik fabrikalar, iiretim ekonomisinde verimlilik
ile yogunlagma arasindaki gerilimi goriiniir kilan yeni bir asamay1 temsil
etmektedir.

ISGUCU VE SOSYAL ETKILER

Karanlik fabrikalar, yalnizca tiretim siireclerinin otomasyonunu ifade eden
teknik bir doniisiim degil, aym1 zamanda kapitalist tiretim iliskilerinin
yenidenyapilandigitarihsel bir kirilmanoktasi olarak degerlendirilmektedir.
Bu baglamda s6z konusu iiretim modeli, emegin {iiretim siirecindeki
konumunu, deger iiretim mekanizmalarini ve sermaye birikim siireclerini
kokli bigimde doniistiirmektedir. Endiistri 4.0 ile birlikte ortaya ¢ikan bu
yeni iiretim rejimi, klasik sanayi kapitalizminin 6tesine gecen ve dijital
kapitalizm olarak tanimlanabilecek bir yapiy1 isaret etmektedir (Schwab,
2016; Xu vd., 2018).

Bu boliimde benimsenen yaklasim, teknolojik donilistimiin emek
iizerindeki etkilerini ndtr ve kendiliginden ilerleyen bir siire¢ olarak degil,
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sermaye birikimi mantig1 i¢inde sekillenen tarihsel bir yeniden yapilanma
olarak degerlendirmektedir. Bu nedenle karanlik fabrikalar, sadece islerin
otomasyona devriyle aciklanamaz; ayn1 zamanda emegin pazarlik giliciiniin
zayiflamasi, igin parcalanmasi ve nitelik temelli ayrigsmanin derinlesmesi
baglaminda okunmalidir. Boyle bir ¢erceve, karanlik fabrikalar1 yalnizca
“gelecegin iiretimi” olarak degil, emek rejiminin yeniden kurulusu olarak
analiz etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Marxist perspektiften bakildiginda, tiretim araglarinin geligimi ile tiretim
iliskileri arasindaki c¢eliski tarihsel dontistimlerin temel dinamigini
olusturmaktadir. Marx’in emek-deger teorisine gore, degerin kaynagi
insan emegidir; ancak karanlik fabrikalarda {iretim siirecinin biiyiik 6l¢iide
emekten bagimsiz hale gelmesi, bu teorik ¢ergcevenin yeniden tartisiimasini
gerektirmektedir. Uretim siirecinde emegin roliiniin azalmasi, arti-deger
tiretiminin nasil gergeklestigi sorusunu giindeme getirmektedir (Moll,
2021).

Bu baglamda karanlik fabrikalar, emegin {iretim siirecinden dislanmasi
anlamma gelmemekte, aksine emegin farkli bir bicimde yeniden
konumlandirilmasini ifade etmektedir. Emegin fiziksel tiretim slireclerinden
cekilmesi, onun tamamen ortadan kalktig1 anlamina gelmemekte; aksine
emek, veri iretimi, sistem yoOnetimi ve algoritmik denetim gibi yeni
alanlara kaymaktadir. Bu durum, emegin niteliginde koklii bir dontisiimii
beraberinde getirmektedir (Oosthuizen, 2022).

Endiistri 4.0 ile birlikte ortaya ¢ikan bu doniisiim, isgiicli piyasasinda
kutuplasma egilimlerini giliclendirmektedir. Yiiksek beceri gerektiren
islere olan talep artarken, diisiik ve orta beceri gerektiren igler otomasyon
tarafindan ikame edilmektedir. Bu durum, isgiicii piyasasinda “orta sinifin
erozyonu” olarak tanimlanan bir siireci tetiklemektedir (Autor, 2015).
Karanlik fabrikalar, bu siirecin en ileri asamasini temsil etmektedir.

Frey ve Osborne (2017) tarafindan yapilan ampirik ¢aligmalar, otomasyonun
isgiicli lizerindeki etkilerini nicel olarak ortaya koymaktadir. Aragtirmaya
gbére mevcut mesleklerin 6nemli bir kismi1 otomasyon riski altindadir ve
bu risk 6zellikle rutin ve tekrarlayan islerde yogunlagsmaktadir. Karanlik
fabrikalarin yayginlagsmasi, bu siireci hizlandirarak isgiicli piyasasinda
yapisal igsizligin artmasina yol agmaktadir. Bununla birlikte literatiirde
otomasyonun istihdam iizerindeki etkilerine iligkin tek yonlii bir uzlagma
bulunmamaktadir. Bir yaklasim teknolojik doniisiimiin kitlesel igsizlige
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yol acacagini savunurken, diger yaklasim yeni meslekler ve yeni beceri
alanlar1 yaratilacagimi ileri slirmektedir. Bu c¢alisma, iki yaklasimi
uzlagtiran bir pozisyon benimsemekte; karanlik fabrikalarin toplam isin
tamamen ortadan kalkmasindan ¢ok, isgiicii piyasasinda kutuplagma, gecis
maliyetleri ve boliisiim adaletsizligi yarattigin1 savunmaktadir.

Ancak teknolojik doniistimlerin isgiicii tizerindeki etkileri yalnizca olumsuz
degildir. Autor (2015), teknolojinin bazi is tiirlerini ortadan kaldirirken,
ayni zamanda yeni i alanlar1 da yarattigin1 vurgulamaktadir. Bu baglamda
Endiistri 4.0, bir yandan is kayiplarina yol acarken, diger yandan yeni
mesleklerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir. Ancak bu yeni
islerin gerektirdigi beceriler ile mevcut iggiiciiniin sahip oldugu beceriler
arasindaki uyumsuzluk, 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karanlik fabrikalar, isgiicii piyasasinda yalnizca niceliksel degil, ayni
zamanda niteliksel doniisiimlere de yol agmaktadir. Uretim siirecinde
fiziksel emegin yerini biligsel emek almakta; veri analizi, yazilim gelistirme
ve sistem yOnetimi gibi alanlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum, egitim
sistemlerinin de yeniden yapilandirilmasini gerektirmektedir (Cakar,
2018).

Bu doniisim, ayn1 zamanda isin dogasini da degistirmektedir. Geleneksel
iretim sistemlerinde 1is, belirli bir mekdna ve zamana bagl olarak
gerceklestirilirken, dijitallesme ile birlikte is daha esnek ve mekandan
bagimsiz hale gelmektedir. Bu durum, calisma iligkilerinin yeniden
tanimlanmasini gerektirmektedir (Kolade & Owoseni, 2022).

Karanlik fabrikalarin yayginlasmasi, gelir dagilimi lizerinde de 6nemli
etkiler yaratmaktadir. Sermaye sahipleri, {iretim siireclerinin otomasyonu
sayesinde daha yiiksek kar elde ederken, emek gelirlerinin toplam gelir
icindeki payr azalmaktadir. Bu durum, gelir esitsizliginin artmasina yol
agmaktadir (Haseeb vd., 2019). Bu baglamda sosyal politika araclarinin
yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Ozellikle robotlarin vergilendirilmesi,
evrensel temel gelir uygulamalar1 ve aktif isglicii politikalar1 gibi
araclar literatiirde tartisilmaya baslanmistir (Civriz & Taskin, 2022). Bu
politikalar, teknolojik doniisiimiin olumsuz sosyal etkilerini azaltmay1
amagclamaktadir.

Karanlik fabrikalar, aym1 zamanda is giivencesi kavramini da yeniden
sekillendirmektedir. Otomasyonun artmasi, is giivencesini zayiflatmakta ve

423



Istanbul Aydin Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi - IAUD - ISSN: 2757-7252, Temmuz 2026 Yil 18 Say: 3

calisanlar lizerinde belirsizlik yaratmaktadir. Bu durum, ¢alisma hayatinda
giivencesizligin artmasina yol agmaktadir (Lingmont & Alexiou, 2020).
Uluslararasi literatiirde Endiistri 4.0°1n isgiicii lizerindeki etkileri iki temel
yaklagim c¢ercevesinde ele alinmaktadir. Birinci yaklasim, teknolojik
dontistimiinissizligiartiracaginisavunurken;ikinciyaklagim,budoniisiimiin
yeni is alanlar1 yaratacagini ileri siirmektedir. Karanlik fabrikalar, bu iki
yaklagim arasindaki tartismanin merkezinde yer almaktadir (Gren¢ikova
vd., 2020). Bu baglamda karanlik fabrikalar, yalnizca iiretim sistemlerinin
degil, ayn1 zamanda toplumsal yapinin da doniisiimiinii ifade etmektedir.
Isgiicii piyasalarmin yeniden sekillenmesi, gelir dagilimindaki degisimler
ve sosyal politika ihtiyaglari, bu doniisiimiin en 6énemli sonuglari1 arasinda
yer almaktadir.

Sonug olarak karanlik fabrikalar, emegin tliretim stirecindeki roliini koklii
bicimde doniistiiren ve kapitalist {iretim iligkilerini yeniden tanimlayan bir
paradigma olarak degerlendirilmektedir. Bu doniisiim, yalnizca ekonomik
degil, ayn1 zamanda sosyal ve politik boyutlar1 olan ¢ok yonlii bir siirectir.
Bu nedenle karanlik fabrikalarin isgiicii izerindeki etkilerinin ¢ok boyutlu
bir perspektifle ele alinmas1 gerekmektedir.

SOSYAL POLITIKA VE DEVLETIN ROLU

Karanlik fabrikalar ve Endiistri 4.0 slireci, yalnizca iiretim sistemlerini
degil, ayn1 zamanda devletin ekonomi i¢indeki roliinii ve sosyal politika
araclarini da kokli bicimde yeniden tanimlamaktadir. Bu doniisiim, refah
devleti modelinin siirdiiriilebilirligi, gelir dagilimi mekanizmalar1 ve
sosyal giivenlik sistemlerinin gelecegi acisindan yeni tartisma alanlari
yaratmaktadir. Bu baglamda karanlik fabrikalar, teknolojik bir paradigma
olmanin &tesinde, devlet-toplum iligkilerini yeniden sekillendiren bir
doniisiim siirecini ifade etmektedir (Vandenberg, 2020; Kolade & Owoseni,
2022).

Karanlik fabrikalar baglaminda sosyal politika tartismasinin merkezinde,
iretimden elde edilen kazanglarin toplumsal olarak nasil boéliistilecegi
sorusu yer almaktadir. Eger teknolojik donilisim verimlilik artisi
yaratirken istihdami daraltiyor ve ticret gelirlerinin toplam gelir i¢indeki
paymi azaltiyorsa, devletin rolii yalnizca uyum politikalar1 gelistirmek
degil, ayn1 zamanda boliisiim rejimini yeniden diizenlemek haline gelir.
Bu nedenle sosyal politika, karanlik fabrikalarin ikincil bir sonucu degil,
bizzat merkezi tartisma alanlarindan biridir.
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Endiistri 4.0 ile birlikte {iretim siire¢lerinde otomasyonun artmasi, emek
gelirlerinin toplam gelir i¢indeki paymin azalmasina yol agmaktadir.
Bu durum, klasik refah devleti modelinin finansman temellerini
zayiflatmaktadir. Ciinkii mevcut sosyal giivenlik sistemleri biiyiik
Olciide ticretli emek iizerinden alinan vergilere dayanmaktadir. Karanlik
fabrikalarin yayginlasmasiyla birlikte isgilicii talebinin azalmasi, bu
sistemlerin stirdiiriilebilirligini sorgulanir hale getirmektedir (Haseeb vd.,
2019).

Bu baglamda literatiirde one ¢ikan en onemli tartismalardan biri “robot
vergisi” (robot tax) Onerisidir. Robotlarin iiretim siireclerinde insan
emeginin yerini almasi durumunda, bu teknolojilerin vergilendirilmesi
gerektigi ileri stirtilmektedir. Bu yaklasim hem gelir kaybini telafi etmeyi
hem de teknolojik igsizligin sosyal etkilerini azaltmayi amaclamaktadir
(Civriz & Taskin, 2022). Ancak robot vergisinin uygulanabilirligi
ve ekonomik etkileri konusunda literatiirde Onemli goriis ayriliklar
bulunmaktadir.

Ancak robot vergisi tek bagina yeterli bir ¢oziim olarak goriilemez. Cilinkii
mesele yalnizca kaybedilen vergi gelirlerinin telafisi degil, ayn1 zamanda
teknolojik doniisiimiin yarattig1 esitsizliklerin hangi politika bilesimiyle
yonetilecegidir. Bu nedenle yeniden beceri kazandirma programlari, aktif
isgiicii politikalari, gelir destegi mekanizmalar1 ve egitim yatirimlari
birlikte distliniilmelidir. Sosyal politika araglarinin basarisi, karanlik
fabrikalarin ekonomik faydalarii toplumsal mesruiyetle bulusturabilme
kapasitesine baglidir.

Robot vergisine yonelik elestiriler, bu tiir bir politikanin inovasyonu
yavaglatabilecegi ve teknolojik gelismeleri engelleyebilecegi yoniindedir.
Ozellikle sermaye iizerindeki vergi yiikiiniin artmasi, firmalarin yatirim
kararlariiolumsuzetkileyebilir ve rekabet giiclinii zayiflatabilir. Bunedenle
bazi arastirmacilar, robot vergisinin uzun vadede ekonomik biiylimeyi
olumsuz etkileyebilecegini savunmaktadir (Schonsleben vd., 2017). Buna
karsilik alternatif bir yaklagim olarak evrensel temel gelir (universal basic
income) Onerisi 0n plana ¢ikmaktadir. Bu yaklasim, bireylere kosulsuz
ve diizenli bir gelir saglanmasini 6ngérmektedir. Karanlik fabrikalar ile
birlikte isgiicii talebinin azalmasi1 durumunda, bu tiir bir politika refahin
korunmasi agisindan 6nemli bir arag¢ olarak degerlendirilmektedir (Autor,
2015).
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Evrensel temel gelir uygulamalarina yonelik tartismalar, bu politikanin hem
ekonomik hem de sosyal etkileri {izerine yogunlasmaktadir. Bu yaklagimin
savunuculari, temel gelirin yoksullugu azaltacagini ve bireylerin daha
yaratici ve liretken faaliyetlere yonelmesini saglayacagini ileri siirmektedir.
Ancak elestirmenler, bu tiir bir politikanin maliyetinin yiiksek olacagini
ve caligma motivasyonunu azaltabilecegini savunmaktadir (Kolade &
Owoseni, 2022).

Karanlik fabrikalar, ayni zamanda egitim ve isgiicii politikalarinin
yeniden yapilandirilmasini gerektirmektedir. Geleneksel egitim sistemleri,
Endiistri 4.0’1n gerektirdigi becerileri kazandirmakta yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle yasam boyu 0grenme (lifelong learning) ve siirekli beceri
gelistirme politikalar1 onem kazanmaktadir (Oosthuizen, 2022).

Bu dontisiim stireci, devletin ekonomik diizenleyici roliinii de yeniden
tanimlamaktadir. Devlet, yalnizca piyasay1 diizenleyen bir aktor olmaktan
cikmakta, ayn1 zamanda teknolojik donilisiimii yonlendiren ve sosyal
etkilerini dengeleyen bir aktor haline gelmektedir. Bu baglamda sanayi
politikalar1, dijital doniisiim stratejileri ve inovasyon politikalar1 daha
onemli hale gelmektedir (Kagermann vd., 2013).

Karanlik fabrikalarin yayginlagmasi, ayn1 zamanda kiiresel esitsizlikleri
de derinlestirme potansiyeline sahiptir. Gelismis iilkeler teknolojik altyap1
ve sermaye birikimi acisindan avantajli konumda bulunurken, gelismekte
olan iilkeler bu doniisiime uyum saglamakta zorlanabilmektedir. Bu durum,
kiiresel ekonomik sistemde yeni esitsizliklerin ortaya ¢ikmasina yol agabilir
(Khan vd., 2021). Bu baglamda sosyal politika araclarinin yalnizca ulusal
diizeyde degil, ayn1 zamanda uluslararasi diizeyde de yeniden ele alinmasi
gerekmektedir. Kiiresel isgiicli piyasalarinin doniistimii, uluslararasi
isbirligi ve koordinasyonu zorunlu kilmaktadir.

Karanlik fabrikalar, ayn1 zamanda sosyal adalet kavraminin yeniden
tartigtlmasim  gerektirmektedir. Uretim siireclerinde insan emeginin
azalmasi, bireylerin ekonomik sistem i¢indeki roliinii sorgulanir hale
getirmektedir. Bu durum, emegin degeri, gelir dagilimi ve toplumsal refah
gibi kavramlarin yeniden tanimlanmasin1 gerektirmektedir (Moll, 2021).
Bu doniisiim siirecinde devletin rolii, yalnizca ekonomik diizenleme ile
sinirlt kalmamakta, ayn1 zamanda toplumsal uyumu saglamak ve sosyal
riskleri yonetmek agisindan da kritik hale gelmektedir. Bu baglamda
sosyal politika, teknolojik donilislimiin ayrilmaz bir pargasi olarak
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degerlendirilmelidir. Sonug¢ olarak karanlik fabrikalar ve Endiistri 4.0
stireci, refah devleti modelinin yeniden yapilandirilmasini gerektiren ¢ok
boyutlu bir doniisiimii ifade etmektedir. Bu siirecte devletin rolii, teknolojik
gelismeleri tesvik etmek ile sosyal adaleti saglamak arasinda denge
kurmak olmalidir. Bu dengenin saglanmasi, siirdiiriilebilir bir ekonomik
ve toplumsal yap1 i¢in kritik dneme sahiptir.

Bu baglamda devletin rolii, teknolojik doniisiime dissal bir diizenleyici
olmaktan ¢ok, doniistimiin toplumsal sonuglarini yoneten ve boliisiim
catigmalarin1 dengeleyen kurumsal bir aktor olarak yeniden diisiintilmelidir.
Karanlik fabrikalar ¢aginda sosyal politika, yalnizca koruyucu bir arag
degil; ekonomik doniisiimiin siirdiiriilebilirligini saglayan kurucu bir
mekanizma niteligi tasimaktadir.

Diinyada ve Tiirkiye’de Karanhk Fabrika Uygulamalar

Karanlik fabrikalar, Endiistri 4.0’ en ileri liretim modeli olarak diinya
genelinde 6zellikle gelismis sanayi iilkelerinde uygulama alani bulmaya
baslamistir. Bu model, ytiksek teknoloji altyapisi, sermaye yogun iiretim
yapisi ve gelismis dijital ekosistem gerektirdigi i¢in, 6ncelikle Almanya,
Japonya, ABD ve Giliney Kore gibi iilkelerde yayginlasmaktadir. Bu
iilkeler, hem teknolojik inovasyon kapasitesi hem de sanayi politikalar
acisindan bu dontisiime Onciiliikk etmektedir (Kagermann vd., 2013; Xu
vd., 2018).

Almanya, Endiistri 4.0 kavraminin dogdugu {lilke olarak karanlik fabrika
uygulamalarinda 6ncii bir konuma sahiptir. Alman sanayi politikalari,
iiretim stlireglerinin dijitallesmesini tesvik etmekte ve akilli fabrikalarin
yayginlasmasini  desteklemektedir. Ozellikle otomotiv ve makine
sektorlerinde, iiretim stireglerinin biiyiik 6l¢iide otomasyon sistemleri ile
yuriitiildigi tesisler dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda Almanya, karanlik
fabrikalarin sistematik bir sekilde uygulanabildigi orneklerden biridir
(Kagermann vd., 2013).

Japonya ise robot teknolojilerindeki {istiinliigli sayesinde karanlik fabrika
uygulamalarinda 6nemli bir avantaja sahiptir. Japon firmalari, iiretim
stireclerinde robot kullanimini uzun yillardir benimsemekte ve bu alanda
stirekli inovasyon gerceklestirmektedir. Bu durum, Japonya’nin karanlik
fabrika modeline gecis siirecini hizlandirmaktadir. Ozellikle elektronik
ve otomotiv sektorlerinde, yliksek otomasyon seviyesine sahip iiretim
tesisleri dikkat cekmektedir (Schwab, 2016).
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Amerika Birlesik Devletleri, dijital teknolojiler ve yazilim altyapisi
acisindan gii¢lii bir konuma sahip olmasi nedeniyle karanlik fabrikalarin
gelisiminde O6nemli bir rol oynamaktadir. ABD’de ozellikle biiytik
teknoloji sirketleri, yapay zeka ve veri analitigi teknolojilerini iiretim
stireclerine entegre ederek otonom iiretim sistemleri gelistirmektedir. Bu
durum, iiretim siireclerinin daha verimli ve esnek hale gelmesine katki
saglamaktadir (Chen vd., 2018).

Giiney Kore ve Cin gibi Asya iilkeleri de karanlik fabrika uygulamalarinda
hizli bir gelisim gostermektedir. Bu iilkeler, devlet destekli sanayi
politikalar1 ve yiiksek teknoloji yatirimlari sayesinde iiretim siire¢lerini
hizla dijitallestirmektedir. Ozellikle Cin’in “Made in China 2025 stratejisi,
iiretim siireclerinin otomasyonunu ve dijitallesmesini hedeflemekte ve bu
baglamda karanlik fabrika uygulamalarmi tesvik etmektedir (Khan vd.,
2021).

Uluslararasi literatiirde karanlik fabrika uygulamalarinin 6zellikle yiiksek
teknoloji gerektiren sektorlerde yogunlastigi goriilmektedir. Otomotiv,
elektronik, yar1 iletken ve ila¢ sanayi gibi sektorler, bu modelin en yaygin
uygulama alanlarini olusturmaktadir. Bu sektorlerde iiretim siireglerinin
karmasiklig1 ve hassasiyeti, otomasyon sistemlerinin kullanimini zorunlu
hale getirmektedir (Wang vd., 2025).

Karanlik fabrikalarin kiiresel dlgekte yayginlasmasi, iiretim cografyasini
da yeniden sekillendirmektedir. Otomasyonun artmasi, diisiik is¢ilik
maliyetinin Onemini azaltmakta ve iiretimin gelismis tilkelere geri
donmesine (reshoring) neden olmaktadir. Bu durum, kiiresel deger
zincirlerinin yapisin1  degistirmekte ve {retim siire¢lerinin yeniden
konumlandirilmasina yol agmaktadir (Chen vd., 2024).

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, karanlik fabrika uygulamalarinin
heniiz sinirh oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de sanayi yapisi biiyiik dl¢iide
emek yogun iiretim modellerine dayanmaktadir ve Endiistri 4.0 dontisiimii
heniiz baslangi¢ asamasindadir. Bu durum, karanlik fabrika modelinin
yayginlagmasini sinirlayan temel faktorlerden biridir (Akben & Avsar,
2018).

Tiirkiye’de Endiistri 4.0’a yonelik farkindalik artmakla birlikte, bu
dontlistimiin uygulamaya gecirilmesinde c¢esitli zorluklar bulunmaktadir.
Teknolojik altyapinin yetersizligi, yiiksek yatirim maliyetleri ve nitelikli
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isglicii eksikligi, bu siirecin Oniindeki en 6nemli engeller arasinda yer
almaktadir (Yildiz, 2018). Bununla birlikte Tiirkiye’de bazi1 biiyiik 6lgekli
isletmeler, {liretim siireglerini dijitallestirmeye ve otomasyon sistemlerini
entegre etmeye baslamistir. Ozellikle otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde
faaliyet gosteren firmalar, akilli fabrika uygulamalarina yonelmekte ve
karanlik fabrika modeline geg¢is icin altyap1 olusturmaktadir. Tiirkiye nin
bu donilisiime uyum saglayabilmesi igin sanayi politikalarinin yeniden
yapilandirilmasi gerekmektedir. Ozellikle Ar-Ge yatirimlarmin artirilmast,
dijital altyapinin gii¢lendirilmesi ve nitelikli isgiicliniin yetistirilmesi bu
stiregte kritik 6neme sahiptir (Uzgoren, 2023).

Ayrica egitim sisteminin Endiistri 4.0’1n gerektirdigi becerilere uygun
sekilde yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda miihendislik,
veri analitigi ve yazilim alanlarinda egitim programlarinin gelistirilmesi
onem kazanmaktadir (Cakir, 2018).

Karanlik fabrikalar acisindan Tiirkiye’nin en 6nemli avantajlarindan biri
geng ve dinamik isgiliclidiir. Ancak bu avantajin siirdiiriilebilir bir rekabet
giicline doniisebilmesi i¢in isgiiclinliin dijital becerilerle donatilmasi
gerekmektedir. Tiirkiye agisindan bakildiginda temel mesele, karanlik
fabrika modelinin teknik olarak miimkiin olup olmamasindan 6nce, bu
doniisiimiin hangi sektorlerde, hangi sermaye yapisi altinda ve hangi isglicii
kompozisyonu ile gerceklesebilecegidir. Tiirkiye’de sanayi yapisinin
onemli bir kism1 halen orta teknoloji ve emek yogun iiretime dayandigi
icin, karanlik fabrikalara gecisin homojen ve hizli olacagi varsayimi
gercekei degildir. Bu nedenle Tiirkiye tartigmasinda yalnizca teknoloji
yatirimlar1 degil, sektdrel farkliliklar, KOBI yapisi ve isgiiciiniin beceri
uyumu da birlikte degerlendirilmelidir.

Sonu¢ olarak karanlik fabrika uygulamalari, diinya genelinde hizla
yayginlasmakta ve iiretim sistemlerinin gelecegini sekillendirmektedir.
Tirkiye ise bu doniisiim siirecinde heniiz baslangic asamasinda olmakla
birlikte, dogru politikalar ve yatirimlar ile bu alanda 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu baglamda Tiirkiye’nin Endiistri 4.0 ve karanlik fabrikalar
siirecine uyum saglayabilmesi, hem ekonomik biiylime hem de kiiresel
rekabet acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu durum, Tiirkiye’de karanlik
fabrikalar tartismasinin salt teknolojik modernizasyon sdylemine
indirgenemeyecegini gostermektedir. Asil mesele, dijital doniisiimiin hangi
toplumsal maliyetlerle ilerleyecegi ve bu maliyetlerin nasil yonetilecegidir.
Bu nedenle Tiirkiye agisindan karanlik fabrikalar, bir teknoloji transferi
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meselesi oldugu kadar, ayn1 zamanda sanayi politikasi, egitim politikas1 ve
isglicii piyasas1 yonetimi sorunudur.

KARANLIK FABRIKALAR KARSISINDA BUTUNLESIK SOSYAL
POLITIKA CERCEVESI

Karanlik fabrikalarin yayginlagmasi karsisinda sosyal politika araglarinin
tekil ve birbirinden kopuk miidahaleler bi¢ciminde tasarlanmasi yeterli
degildir. Teknolojik doniisiim, ayni1 anda istihdam kaybi, beceri
uyumsuzlugu, licret paymin gerilemesi, sosyal giivenlik prim tabaninin
daralmasi, bolgesel esitsizlik ve caligma yasaminda algoritmik denetim
gibi birbiriyle baglantili riskler iiretmektedir. Bu nedenle uygun politika
yaklasimi; koruyucu gelir destegini, yeniden istihdama gecisi, yasam
boyu 6grenmeyi, vergi tabaninin yeniden diizenlenmesini ve ¢alisanlarin
dijital donilisiim kararlarina katilimin1 ayni kurumsal mimari ic¢inde
birlestirmelidir. Boyle bir ¢ercevede amag teknolojiyi yavaslatmak degil,
verimlilik kazanglarinin toplumsal maliyetlerini goriiniir kilmak ve bu
kazanglarin daha dengeli paylasilmasini saglamaktir. Bu yaklasim, insan
kaynaklarinin tamamen islevsizlesmedigini; se¢me, gelistirme, yeniden
yerlestirme ve degisim yonetimi islevlerinin farklilasarak stirdiigiini
vurgulayan calismalarla da uyumludur (Yilmaz, 2021).

Robot Vergisi ve Vergi Tabaninin Yeniden Dengelenmesi

Robot vergisi, tiretimde kullanilan her robotun mekanik olarak ayr1 bir
vergl nesnesine doniistiiriilmesinden ibaret goriilmemelidir. Robotun
tanimi, otomasyon diizeyinin 6lgiilmesi ve yatirimin verimlilik etkisinin
ayristirilmast uygulamada giic oldugundan, daha islevsel bir yaklagim
otomasyon nedeniyle azalan emek vergileri ile artan sermaye gelirleri
arasindaki  dengesizligi gidermeye yonelmelidir.  Hizlandirilmis
amortismanlarin  sinirlandirilmasi,  asir1 otomasyon  rantlarmin
vergilendirilmesi, kurum kazanglar1 ve sermaye gelirleri lizerindeki etkin
vergi oranlarinin giiglendirilmesi ya da otomasyon yogun yatirimlardan
gecis katkis1 alinmasi bu kapsamda degerlendirilebilir. Elde edilen gelirlerin
genel biitgede erimesi yerine, isini kaybedenlerin gelir destegine, mesleki
doniisiim hesaplaria, KOBI’lerin kapsayici dijitallesmesine ve bolgesel
istihdam programlarina tahsis edilmesi verginin sosyal mesruiyetini
artiracaktir. Bununla birlikte verginin yeniligi caydirmamasi igin yatirimin
calisan1 tamamlayici m1 yoksa dogrudan ikame edici mi oldugu, sektoriin
uluslararasi rekabet kosullar1 ve firmanin ¢alisan basina egitim harcamast
dikkate alinmalidir.
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Evrensel Temel Gelir, Asgari Gelir Giivencesi ve Tamamlayicihk flkesi
Evrensel temel gelir ya da asgari vatandaslik geliri, robot vergisinin
alternatifi degil; farkli islev goren tamamlayici bir aragtir. Robot vergisi ve
sermaye temelli diger gelirler finansman tarafini gli¢lendirirken, temel gelir
otomasyon kaynakli kazang ve istihdam dalgalanmalarina kars1 bireylerin
gelir tabanin1 korumaktadir. Ancak tek basma kosulsuz nakit transferi,
beceri kaybini, mesleki dislanmay1 veya nitelikli ise erisim sorununu
cozmemektedir. Bu nedenle temel gelir, mevcut sosyal sigorta haklarini
ikame etmek yerine onlar1 taban gelir diizeyinde tamamlamali; engellilik,
bakim yilikiimliiliigii, konut ve ¢ocuk yoksullugu gibi farkli ihtiyaglara
yonelik hedefli yardimlar korunmalidir. Mali stirdiiriilebilirlik agisindan
kademeli uygulama, negatif gelir vergisi, geri ddenebilir vergi kredisi veya
otomasyondan yogun etkilenen bolgelerde garanti edilmis gelir pilotlart
degerlendirilebilir. Boylece gelir gilivencesi ile ¢alisma tesviki arasinda
daha dengeli bir yapi1 kurulabilir.

Aktif Isgiicii Politikalar1 ve Yasam Boyu Beceri Giivencesi

Aktif isgiicii politikalarinin geleneksel kisa stireli kurs anlayisindan
cikarilarak ongoriiye dayali bir beceri giivence sistemine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Karanlik fabrikalara gecis karari alinmadan once is ve
gorev analizleri yapilmali, hangi gorevlerin ortadan kalkacagi, hangilerinin
dontisecegi ve hangi yeni yetkinliklerin ortaya ¢ikacagi belirlenmelidir.
Calisanlara taginabilir bireysel 0grenme hesaplari, {icretli egitim izni,
mikro yeterlilikler, isbas1 doniisiim programlari ve Onceki 0grenmenin
taninmasi saglanmalidir. Egitim igeri8i yalnizca yazilim ve veri analitigiyle
sinirlandirilmamali; bakim, siber gilivenlik, robot koordinasyonu, siire¢
giivenligi, etik ve problem ¢6zme yetkinliklerini de kapsamalidir.
Programlarin basaris1 kursa katilan kisi sayisiyla degil, alti ve on iki ay
sonraki istihdam, iicret ve is kalitesi sonuglariyla &l¢iilmelidir. Isverenlerin
egitim maliyetine katilmasi, otomasyon yatirimi yapan firmalar i¢in
yeniden beceri kazandirma planinin tesviklerden yararlanma kosulu haline
getirilmesi ve sendikalarin program tasarimina dahil edilmesi gegisin adil
niteligini giiglendirecektir. Geng kusaklarin Endiistri 4.0’a iliskin firsat ve
tehdit algilari, egitim programlarinin teknik beceri yaninda beklenti, giiven
ve etik boyutlarin1 da i¢cermesi gerektigini gostermektedir (Bifczycki vd.,
2022).

Sosyal Yatirim Politikalar
Sosyal yatirim yaklasimi, sosyal harcamalar1 yalnizca ortaya ¢ikan zarari
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telafi eden pasif giderler olarak degil, bireylerin degisen iiretim yapisina
uyum kapasitesini artiran uzun vadeli yatirimlar olarak ele almaktadir.
Karanlik fabrikalar baglaminda erken cocukluk egitimi, nitelikli temel
egitim, dijital okuryazarlik, mesleki yonlendirme, bakim hizmetleri ve
yetigskin egitimi birbirini tamamlayan bir yatirim zinciri olusturmalidir.
Ozellikle bakim hizmetlerinin kamusal olarak desteklenmesi, kadinlarin
yeniden egitim ve istihdam programlarina katilimini1 kolaylastirmaktadir.
Dezavantajli bolgelerde genis bant altyapisi, teknik egitim merkezleri ve
yerel yenilik aglarinin kurulmasi ise dijital doniisiimiin yalnizca biiyiik
kentlerde ve biiyiik firmalarda yogunlagmasin1 dnleyebilir. Sosyal yatirim
politikalarinin temel farki, issizlik gerceklestikten sonra miidahale etmek
yerine risk altindaki gruplar1 dnceden belirlemesi ve istihdam edilebilirligi
yasam dongiisii boyunca desteklemesidir.

Sosyal Giivenligin Yeni Calisma Bicimlerine Uyarlanmasi
Otomasyonla birlikte calisanlarin igveren, sektor ve statii degistirme
siklig1 artabileceginden sosyal haklarin tek bir is sozlesmesine baglh
olmasi koruma bosluklar1 yaratmaktadir. Bu nedenle emeklilik, saglik,
issizlik sigortast ve egitim haklarinin kisiyle birlikte taginabildigi portatif
sosyal hak sistemleri gelistirilmelidir. Prim gelirlerindeki olast daralmay1
karsilamak tizere sosyal giivenligin yalnizca iicret bordrosuna dayanan
finansman yapisi ¢esitlendirilmeli; sermaye gelirleri, kurum kazanglari ve
genel vergi gelirleri daha giiclii bicimde devreye sokulmalidir. Teknolojik
igsizlik sigortasi, klasik igsizlik 6deneginden farkli olarak yalnizca gelir
kaybini telafi etmemeli; iicret sigortasi, tasinma destegi, danismanlik ve
yeniden egitim bilesenlerini iceren bir ge¢is paketi sunmalidir.

Algoritmik Yonetim, Cahsan Katilim ve Is Kalitesi

Karanlik fabrikalarda insan sayisinin azalmasi, ¢alisan haklarinin 6nemini
azaltmamaktadir. Aksine kalan c¢alisanlarin performansi, vardiyasi
ve giivenligi algoritmik sistemlerce degerlendirildiginde seffaflik,
aciklanabilirlik ve itiraz hakki daha kritik hale gelmektedir. Isletmeler
otomasyon kararlarinin istthdam, saglik ve gilivenlik tizerindeki etkilerini
degerlendiren teknolojik etki raporlar1 hazirlamali; calisan temsilcileri yeni
sistemlerin se¢imi, uygulanmasi ve denetlenmesi siireglerine katilmalidir.
Insan tarafindan nihai inceleme, veri minimizasyonu, ayrimeilik denetimi
ve i3 yogunlugunun sinirlandirilmasi asgari yonetisim ilkeleri olmalidir.
Boylece sosyal politika yalnizca isini kaybedenleri koruyan bir alan
olmaktan c¢ikarak, dijital iiretim i¢inde c¢alismaya devam edenlerin is
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kalitesini ve kolektif sz hakkini da giivence altina alacaktir. Gorsel
yonetim ve gercek zamanli gosterge sistemleri, insan denetiminin siirdiigii
alanlarda kararlarin anlasilabilirligini giiclendirebilmektedir (Fenza vd.,
2021).

ALMANYA VE JAPONYA: ULKE DENEYIMLERI VE POLITIKA
DERSLERI

Almanya’da Industrie 4.0 yaklasimu, tiretim teknolojilerinin gelistirilmesini
tek basina firmalara birakmayan; kamu, sanayi birlikleri, arastirma
kuruluslar1 ve sosyal taraflar1 ortak platformlarda bulusturan koordinasyon
modeliyle 6ne c¢ikmaktadir. Plattform Industrie 4.0, standartlar, veri
giivenligi, KOBI’lerin dijital doniisiimii ve calisma yasaminin gelecegi gibi
basliklar: birlikte ele almaktadir. Mesleki egitimin ikili yapis1 ve isletme
konseylerinin isyeri kararlarindaki rolii, teknolojik doniisiimiin beceri
politikalar1 ve ¢alisan katilimiyla iliskilendirilmesine imkan vermektedir.
Almanya 6rneginden ¢ikarilabilecek temel ders, otomasyon politikasinin
yalnizca yatinm tesviklerinden olugsmamasi; mesleki egitim, ortak
standartlar, KOBI destegi ve sosyal diyalogla tamamlanmasi gerektigidir.

Japonya’da ise robotlagma ve akilli liretim, yaslanan niifus ve isgiicii
acigiyla birlikte ele alinmaktadir. Society 5.0 yaklasimi, siber ve fiziksel
alanin biitiinlesmesini ekonomik biiylime ile toplumsal sorunlarin
¢cOziimiinii bagdastiran insan merkezli bir hedef icinde tanimlamaktadir.
Bu ¢er¢evede robotlar yalnizca fabrikalarda emegi ikame eden makineler
degil; saglik, yashi bakimi, lojistik ve afet yoOnetimi gibi alanlarda
kapasite agigin1 gideren araglar olarak da degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte insan merkezlilik iddiasmnin gerceklesebilmesi, ¢alisanlarin
yeniden beceri kazanmasina, kiiclik isletmelerin teknolojiye erisimine
ve otomasyonun yarattigi verimlilik kazang¢larinin ticretler ile hizmet
kalitesine yansitilmasina baghdir. Japonya 6rnegi, demografik kosullarin
otomasyonun istthdam etkisini degistirebildigini ve ayni teknolojinin
isgiici fazlast bulunan {ilkelerle isgiicii agig1 yasayan iilkelerde farkli
sosyal politika bilesimleri gerektirdigini gostermektedir.

Iki iilke deneyimi birlikte degerlendirildiginde ii¢ sonug &ne ¢ikmaktadir.
Birincisi, basarili dijital doniisiim stratejileri teknoloji, beceri ve
sosyal koruma politikalari1 ayni anda yiiriitmektedir. Ikincisi, sosyal
taraflarin ve yerel kurumlarin katilimi, doniisiim maliyetlerinin tek yonlii
bi¢cimde calisanlara yiiklenmesini sinirlandirmaktadir. Uciinciisii, iilke
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politikalarmin dogrudan kopyalanmasi yerine demografik yapi, isletme
Olcegi, egitim sistemi ve sosyal giivenlik kapasitesi dikkate alinmalidir.
Tirkiye bakimindan mesleki egitim ile sanayi politikast arasindaki
bagmn giiclendirilmesi, KOBI’ler i¢in ortak dijital altyap: merkezlerinin
kurulmasi, otomasyon tesviklerinin istihdam ve egitim taahhiitlerine
baglanmasi ve sosyal diyalog mekanizmalarinin kurumsallastirilmasi
oncelikli politika alanlaridir.

TARTISMA

Bu calismanin genel degerlendirmesi, karanlik fabrikalarin ne salt
teknolojik ilerleme ne de yalnizca isttihdam tehdidi olarak tek boyutlu
bicimde okunabilecegidir. Asil mesele, bu iiretim modelinin verimlilik
artist ile toplumsal boliisiim arasindaki dengeyi nasil etkiledigidir. Bu
nedenle ¢aligma, karanlik fabrikalari teknoloji merkezli iyimserlik ile
teknolojik felaketcilik arasinda tiglincii bir zeminde konumlandirmakta;
onlari iiretim, boliisiim ve sosyal politika iligkilerini ayn1 anda déniistiiren
bir ekonomi-politik siire¢ olarak degerlendirmektedir.

Karanlik fabrikalar, Endiistri 4.0°1n ulastig1 en ileri iiretim agamasi olarak
yalnizca teknolojik bir yeniligi degil, ayn1 zamanda iiretim sistemlerinin,
ekonomik yapilarin ve toplumsal iligkilerin yeniden tanimlandig:i bir
dontlistim siirecini ifade etmektedir. Bu baglamda karanlik fabrikalar,
sanayi devrimlerinin evrimsel siirecinin bir sonucu olmakla birlikte, 6nceki
doniigiimlerden niteliksel olarak farklilasan bir paradigma degisimini
temsil etmektedir (Lasi vd., 2014; Xu vd., 2018).

Bu calismada ortaya konulan bulgular, karanlik fabrikalarin {iretim
stireclerinde verimlilik, maliyet avantaj1 ve esneklik gibi 6nemli faydalar
sagladigimi gostermektedir. Ozellikle siber-fiziksel sistemler, yapay zeka
ve biiytik veri analitigi gibi teknolojilerin entegrasyonu, liretim siireglerinin
daha hizli, daha dogru ve daha verimli bir sekilde yiiriitiilmesine olanak
tanimaktadir (Lee vd., 2015; Chen vd., 2018). Bu durum, isletmelerin
kiiresel rekabet giiclinii artirmakta ve iiretim sistemlerinin gelecegini
sekillendirmektedir.

Ancak bu doniigiimiin yalnizca teknik ve ekonomik boyutlar1 iizerinden
degerlendirilmesi, karanlik fabrikalarin yarattig1 toplumsal etkilerin goz
ard1 edilmesine yol agabilir. Ozellikle isgiicii piyasalari iizerindeki etkiler,
bu doniisiimiin en kritik boyutlarindan birini olusturmaktadir. Karanlik
fabrikalar, insan emeginin lretim siirecindeki roliinii azaltarak isglicii
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talebini dontistiirmekte ve issizlik, gelir esitsizligi ve sosyal dislanma gibi
sorunlar1 beraberinde getirmektedir (Frey & Osborne, 2017).

Bu baglamda karanlik fabrikalar, Marxist {iretim teorileri agisindan
da yeniden degerlendirilmelidir. Marx’in emek-deger teorisi, degerin
kaynagini insan emegi olarak tanimlarken, karanlik fabrikalarda tiretim
stirecinin biiyiik 6l¢iide emekten bagimsiz hale gelmesi bu teorik ¢ergcevenin
sinirlarini zorlamaktadir. Bu durum, degerin liretim siirecinde teknoloji ve
veri gibi yeni unsurlarin roliiniin artmasina isaret etmektedir (Moll, 2021).

Ote yandan, karanlik fabrikalarin emegi tamamen ortadan kaldirmadig,
aksine emegin niteligini doniistiirdiigii de goriilmektedir. Uretim
stireglerinde fiziksel emegin yerini biligsel emek almakta ve yeni beceriler
on plana ¢ikmaktadir. Bu durum, isgiicli piyasasinda nitelik temelli bir
ayrismaya yol agmakta ve egitim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasini
zorunlu kilmaktadir (Oosthuizen, 2022).

Karanlik fabrikalarin ekonomik boyutu incelendiginde, bu modelin
maliyet avantaji1 ve verimlilik artig1 sagladig1 agik¢a goriilmektedir. Ancak
bu avantajlar, ayn1 zamanda ekonomik esitsizliklerin artmasina da yol
acabilmektedir. Sermaye yogun iiretim yapisi, biiyiik 6lgekli isletmelerin
avantajini artirirken, kiigiik ve orta 6lcekli isletmelerin rekabet giiciinii
zayiflatabilmektedir (Haseeb vd., 2019). Bu baglamda devletin rolii kritik
hale gelmektedir. Karanlik fabrikalarin yarattigi sosyal ve ekonomik
etkilerin yonetilebilmesi i¢in sosyal politika araglarinin yeniden
tasarlanmas1 gerekmektedir. Robot vergisi, evrensel temel gelir ve aktif
isglicii politikalar gibi araglar, bu doniisiimiin olumsuz etkilerini azaltmak
amaciyla literatiirde onerilmektedir (Civriz & Taskin, 2022; Autor, 2015).

Ancak bu politikalarin uygulanabilirligi ve etkinligi konusunda literatiirde
onemli tartismalar bulunmaktadir. Ozellikle robot vergisinin inovasyonu
yavaslatabilecegi ve ekonomik biliylimeyi olumsuz etkileyebilecegi
yoniindeki goriisler, bu politikanin simirliliklarint ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde evrensel temel gelir uygulamalarinin maliyetleri ve uzun
vadeli etkileri de tartisma konusudur (Kolade & Owoseni, 2022).

Karanlik fabrikalar, ayn1 zamanda kiiresel iiretim sistemlerinin yeniden
yapilandirilmasina da yol agmaktadir. Otomasyonun artmasi, diisiik
is¢ilik maliyetinin 6nemini azaltmakta ve iiretimin gelismis tilkelere geri
donmesine neden olmaktadir. Bu durum, kiiresel deger zincirlerinin yapisini
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degistirmekte ve gelismekte olan iilkeler icin yeni riskler yaratmaktadir
(Chen vd., 2024).

Tirkiye agisindan degerlendirildiginde, karanlik fabrika modelinin heniiz
baslangic asamasinda oldugu goriilmektedir. Ancak bu durum, ayni
zamanda Tiirkiye i¢in 6nemli bir firsat alan1 yaratmaktadir. Dogru sanayi
politikalar1 ve yatirimlar ile Tiirkiye’nin bu doéniisiim siirecine uyum
saglamasi miimkiindiir (Y1ildiz, 2018).

Bu ¢alismanin genel degerlendirmesi, karanlik fabrikalarin hem 6nemli
firsatlar hem de ciddi riskler barindirdigini ortaya koymaktadir. Bu model,
dretim siireclerinin verimliligini artirmakta ve ekonomik biiylimeyi
desteklemektedir. Ancak ayn1 zamanda isgiicii piyasalari, gelir dagilimi ve
refah tizerinde olumsuz etkiler yaratma potansiyeline sahiptir.

Bu baglamda karanlik fabrikalarin  siirdiiriilebilir  bir  sekilde
uygulanabilmesi i¢in dengeli bir yaklasim benimsenmelidir. Teknolojik
gelismelerin tesvik edilmesi ile sosyal adaletin saglanmasi arasinda
bir denge kurulmasi gerekmektedir. Bu denge hem ekonomik hem de
toplumsal siirdiiriilebilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu yoniiyle c¢alisma, karanlik fabrikalar literatiiriine iki temel katki
sunmaktadir. Birincisi, teknik literatiirde One c¢ikan akilli iiretim ve
otomasyon tartigsmalarini iktisadi boliislim ve isgiicii piyasasi sonuglariyla
iliskilendirmektedir. ikincisi ise, sosyal politika literatiiriinde ¢ogu zaman
soyut diizeyde yiiriitiilen teknolojik issizlik ve refah devleti tartigmalarini,
karanlik fabrika modeli iizerinden somut bir {iretim rejimi baglaminda
yeniden cercevelemektedir.

Sonug olarak karanlik fabrikalar, yalnizca tiretim sistemlerinin degil, ayni
zamanda ekonomik ve toplumsal yapilarin doniisiimiinii ifade eden ¢ok
boyutlu bir paradigma olarak degerlendirilmelidir. Bu doniigiimiin dogru
yoOnetilmesi, gelecegin iiretim sistemlerinin sekillenmesinde belirleyici
olacaktir.

SONUC

Bu calismanin temel bulgusu, karanlik fabrikalarin yalnizca {iiretim
stireglerinde otomasyon diizeyini artiran teknik bir yenilik olarak degil,
emek-sermaye iliskilerini, isgiici piyasalariin yapisini ve sosyal
politika araglarini yeniden sekillendiren ¢ok boyutlu bir doniisiim olarak
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degerlendirilmesi gerektigidir. Bu sonug, literatiirde baskin olan teknik
verimlilik ve akilli iiretim odakli yaklasimlarin 6nemli olmakla birlikte
yetersiz kaldigini; karanlik fabrika tartismasinin boliisiim, istthdam
ve sosyal devlet boyutlaryla birlikte ele alinmasimin gerekli oldugunu
gostermektedir. Bu yoniliyle calisma, karanlik fabrikalar literatiiriinde
cogu zaman birbirinden ayr ilerleyen teknik doniisiim, isgiicli piyasasi
ve sosyal politika tartigmalarini ortak bir analitik zeminde birlestirmeye
calismaktadir.

Bu calisma kapsaminda karanlik fabrikalar, Endistri 4.0 baglaminda
cok boyutlu bir perspektifle ele alinmis; tarihsel gelisim, teknolojik
altyapi, ekonomik etkiler, isgiici dontisiimii ve sosyal politika boyutlar
biitiinciil bir sekilde analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, karanlik
fabrikalarin yalnizca iiretim teknolojilerinde bir ilerleme degil, ayni
zamanda iiretim iliskilerinin, iggilicii piyasalarinin ve devlet politikalarinin
yeniden sekillendigi kapsamli bir dontisiim siirecini ifade ettigini ortaya
koymaktadir.

Sanayi devrimlerinin tarihsel gelisimi incelendiginde, her devrimin
tiretim faktorleri arasindaki iliskiyi yeniden tanimladigi goriilmektedir.
Bu baglamda Endiistri 4.0, fiziksel ve dijital sistemlerin entegrasyonu
ile iiretim siireclerini yeniden yapilandirirken, karanlik fabrikalar bu
doniisiimiin en ileri asamasini temsil etmektedir. Bu liretim modeli, siber-
fiziksel sistemler, yapay zeka, biiyiik veri ve nesnelerin interneti gibi
teknolojilerin entegrasyonu ile tamamen otonom fiiretim sistemlerinin
ortaya ¢ikmasini miimkiin kilmaktadir (Lee vd., 2015; Xu vd., 2018).

Ekonomik ac¢idan degerlendirildiginde, karanlik fabrikalar isletmelere
onemli avantajlar saglamaktadir. Uretim maliyetlerinin  diismesi,
verimliligin artmasi ve iiretim siireclerinin esnek hale gelmesi, isletmelerin
rekabet giiclinli artirmaktadir. Bununla birlikte, sermaye yogun iiretim
yapisinin yayginlasmasi, ekonomik esitsizliklerin artmasimna ve piyasa
yapisinda yogunlagsmaya yol agabilmektedir (Haseeb vd., 2019).

Isgiicii perspektifinden bakildiginda, karanlik fabrikalarin en énemli etkisi,
emek yapisinin doniisiimiidiir. Fiziksel emegin iiretim siirecindeki rolii
azalirken, biligsel ve teknik becerilere dayali islere olan talep artmaktadir.
Bu durum, isgiicii piyasasinda nitelik temelli bir ayrismaya yol agmakta ve
egitim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasini zorunlu kilmaktadir (Frey
& Osborne, 2017; Autor, 2015).
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Sosyal politika agisindan degerlendirildiginde ise karanlik fabrikalar,
refah devleti modelinin stirdiirtilebilirligini sorgulanir hale getirmektedir.
Isgiicii talebindeki azalma, sosyal giivenlik sistemlerinin finansmanini
zorlagtirmakta ve yeni politika araclarmin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir. Robot vergisi ve evrensel temel gelir gibi politikalar, bu
dontistimiin sosyal etkilerini dengelemek amaciyla literatiirde 6ne ¢ikan
Oneriler arasinda yer almaktadir (Civriz & Taskin, 2022).

Bu ¢alisma, karanlik fabrikalarin hem 6nemli firsatlar hem de ciddi riskler
barindirdigin1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle bu doniisiim siirecinin
yonetilmesi, yalnizca teknolojik gelismelere birakilmamali, ayn1 zamanda
sosyal ve ekonomik politikalarla desteklenmelidir.

Bu baglamda asagidaki oneriler gelistirilebilir:

e Sanayi Politikalari: Devletler, Endiistri 4.0 doniisiimiinii destekleyen
stratejik sanayi politikalar1 gelistirmeli ve dijital altyap: yatirimlarini
artirmalidir.

« Egitim Politikalari: Isgiiciiniin dijital becerilerle donatilmasi igin
egitim sistemleri yeniden yapilandirilmali ve yasam boyu 6grenme
programlar1 yayginlastirilmalidir.

* Sosyal Politika Araclari: Teknolojik issizligin etkilerini azaltmak
icin aktif iggiicii politikalari, yeniden beceri kazandirma programlari
ve sosyal destek mekanizmalar giiglendirilmelidir.

* VergiPolitikalari: Robotvergisivealternatif vergimodelleritartisiimali
ve bu politikalarin ekonomik etkileri dikkatle degerlendirilmelidir.

« KOBI Destekleri: Kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin dijital doniisiime
uyum saglayabilmesi i¢in finansal ve teknik destek mekanizmalari
gelistirilmelidir.

 Uluslararas: Is birligi: Kiiresel dlgekte ortaya ¢ikan esitsizliklerin
azaltilmasi i¢in uluslararast diizeyde isbirligi ve koordinasyon
artirtlmalidir.

Sonu¢ olarak karanlik fabrikalar, iiretim sistemlerinin gelecegini
sekillendiren 6nemli bir paradigma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
dontlistimiin dogru yonetilmesi hem ekonomik verimlilik hem de sosyal
adalet agisindan kritik oneme sahiptir. Bu nedenle karanlik fabrikalar,
yalnizca mihendislik ve teknoloji perspektifiyle degil, aynm1 zamanda
ekonomi, sosyoloji ve kamu politikast perspektifieriyle birlikte ele
alimmalidur.
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Son tahlilde karanlik fabrikalar, yalnizca iiretim teknolojilerindeki
ilerlemenin degil, cagdas kapitalizmin tiretim ve boliisim mantiginda
meydana gelen doniisiimiin de goriinlir hale geldigi bir ornektir. Bu
nedenle mesele, karanlik fabrikalarin yayginlasip yayginlagmayacagi
degil; bu donilistimiin isgiicli, esitsizlik ve refah iizerindeki etkilerinin
hangi kurumsal diizenlemelerle yonetilecegidir. Calismanin ulastigi temel
sonug, karanlik fabrikalarin geleceginin teknik kapasite kadar, sosyal
politika kapasitesi tarafindan da belirlenecegidir.
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