AKILLI URETIM SiISTEMLERI KULLANILAN
FABRIKALARDA IS SAGLIGI VE GUVENLIGI

YAGMUR OZCAN

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI




T.C.
KAHRAMANMARAS SUTCU iIMAM UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

AKILLI URETIM SISTEMLERI KULLANILAN
FABRIKALARDA IS SAGLIGI VE GUVENLIGI

YAGMUR OZCAN

YUKSEK LISANS TEZI
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal

KAHRAMANMARAS 2020



TEZ BIiLDiRiMi

Tez igindeki biitlin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada,

alint1 yapilan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Yagmur OZCAN

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, cizelge,
sekil ve fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri

Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



AKILLI URETIiM SISTEMLERI KULLANILAN FABRIKALARDA iS SAGLIGI
VE GUVENLIGIi

(YUKSEK LISANS TEZi)
YAGMUR OZCAN

OZET

Giliniimiizdeki teknolojik gelismeler endiistrinin ¢esitli dallarina entegre edilmeye
hizla devam etmektedir. Ozellikle dijital alanda yasanan gelismeler 1518inda, geleneksel
tiretim metotlarinin Yapay Zeka tabanli bilgisayar uygulamalar1 ile kontrol edilerek
gerceklestirilebilmesi, fabrikalarin akilli olarak adlandirilmasia yol agmigtir. Sanayinin
gelisim evreleri bakimindan Endiistri 4.0 devri olarak da adlandirilmasina yol agan Akilli
Fabrikalar, Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) kavraminin farkli bir bakis acis1 ile yeniden ele
alinmasini gerekli kilmaktadir. Akilli fabrika uygulamalari ile {iriinlerin bilgisayarl
makinalar tarafindan otomatik olarak tiretilmesi ve makinalarin birbirleri ile haberleserek
{iretimin otomatik olarak sevk ve idaresinin yapilabilmesi geleneksel yapidaki ISG
kurallarnin yeniden gbzden gecirilmesi gerekliligini dogurmaktadir. Insan sagligim
etkileyen ve i3 kazalarmin yasanmasina neden olan bir¢ok iiretim seklinde insan
gerekliliginin azalmasi veya hi¢ kalmamasi ¢ogu ISG kurallarini gegersiz kilarken,
tiretimin dijital platformlarda insanlar tarafindan kontrol edilmesi zorunlulugu insan
saghgm farkli sekilde etkileyebilen yeni is kazalar1i ve meslek hastaliklarina neden

olabilecektir.

Bu calismada, fabrikalarin doniisiimiiniin bir sonucu olarak, akill1 iiretim sistemleri
kullanilan fabrikalar ve akilli fabrika konsepti cergevesinde ISG kavraminda ve

politikalarinda yasanabilecek degisim, bazi 6rneklerle ele alinmistir.
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ABSTRACT

Today's technological developments continue to be integrated into various branches
of the industry. Especially in the light of the developments in the digital field, the fact that
traditional production methods can be controlled by Artificial Intelligence-based computer
applications has led to the name of factories as smart. Smart Factories, which cause the
industry to be named as the Industry 4.0 era in terms of its development stages, require the
concept of Occupational Health and Safety (OHS) to be reconsidered with a different
perspective. Thanks to smart factory applications, the automatic production of products by
computerized machines and the automatic management of production by communicating
with each other necessitate the reconsideration of the traditional OHS rules. While the
decrease or absence of human need in many production types that affect human health and
cause work accidents, many of OHS rules invalidate; the necessity for production to be
controlled by people on digital platforms may cause new occupational accidents and

occupational diseases that may affect human health differently.

In this study, as a result of the transformation of factories, the factories using smart
production systems and the change that may occur in the OHS concept and policies within
the framework of the smart factory concept are discussed with some examples.
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1. GIRIS

Giliniimlizde teknolojik gelismeler sanayiye entegre edilmeye hizla devam
etmektedir. Yapay Zeka ve geleneksel iiretim sistemlerinin harmanlanmasi sonucu ortaya
¢ikan akilli tiretim sistemlerinin kullanimi ve bununla birlikte akilli fabrikalar (smart
factory) olduk¢a yayginlasmaktadir. Bu gelisim isletmelerin is sagligi ve giivenligi
politikalarin1 da yeniden yapilandirmaktadir. Akilli fabrikalar; Endiistri 4.0 (Dordiincii
Sanayi Devrimi)’in beraberinde getirdigi otonom robotlar, nesnelerin interneti, siber
giivenlik, lic boyutlu yazicilar, biiyiikk veri gibi bir¢ok unsuru i¢inde barindirmaktadir.
Uretimde makinelesmenin ve otomasyonun etkisinin artmastyla tesislerin giivenligini
tehlikeye atabilecek ve insan sagligina zarar verebilecek faktdrlerin ¢ogu ortadan
kalkmaktadir. Akilli fabrikalar ile is giivenligi Onlemlerinde de koklii degisikliklerin

olacag1 ongoriilmektedir.

Genel olarak sektorlere bakildiginda makine, otomotiv, havacilik, savunma, insaat,
maden, kimya sanayi isleri, demir ¢elik, tekstil, gida gibi is kazasi ve meslek hastaligi
potansiyeli yliksek bir¢ok is kolu bulunmaktadir. Yeni liretim yontemleriyle bu is kazalari

ve meslek hastaliklarinin 6ntine gegilebilecegi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada, akilli iiretim sistemleri ile kas giicii kullanim1 ve iiretim alani ile
direkt temas en aza indiginden 6zellikle 6limlii ve uzuv kayipli is kazalarinin ve gesitli
meslek hastaliklarinin biiyiik dl¢lide azalacagi, ancak insan sagligini olumsuz etkileyecek
yeni farkli sorunlar yasanabilecegi Ongoriilerek, yeni sanayi devriminin yarattigi, akilli
{iretim sistemlerinin kullanildig1 akill1 fabrikalarm bu tiir sonuglarindan dolay1 da Is Saglhg

ve Giivenligi (ISG) politikalarinda revizyon ihtiyacini gdstermek hedeflenmistir.



2. IS SAGLIGI VE GUVENLIGI

2.1. Is Saghg ve Giivenliginin Tarihsel Gelisimi

Is saghgi ve giivenliginin tarihsel gelisimi incelendiginde ilk yazili kaynaklar
Yunan diisiiniir Heredot’a kadar dayanmaktadir. Heredot’un, ¢alisanin sagligi ile yaptig is
arasinda baglant1 kurdugu ve bununla ilgili ¢alismalar yaptig1 iddia edilmektedir. Filozof
Heredot ¢alisanlarin veriminin artmasi i¢in enerji degeri yiiksek besinlerle beslenmeleri
gerektigini savunmustur. Hipokrat ilk kez kursun maddesinin zehirleyici 6zellikte
oldugundan bahsetmistir. Nicander ise ¢alisanlarin zararli etkilerden korunmasina yonelik
tedbirler alinmas1 gerektigini 6n plana c¢ikarmistir. Plini de; calisma ortamindaki zararh
tozlardan korunmasi i¢in gilinlimiizde kullandigimiz maskelerin yerini tutacak torbalarin

calisanlarin baslarina gegirilmesi gerekliligini savunmustur (Yigit, 2011; Gerek, 2008).

Maden isletmelerinde gorev alan Alman hekim Paracelsus (1493-1541), diinyanin
ilk isyeri hekimligi kitab1 olan "Madenlerde Morbidite" (De Morbis Metallicis) adl1 eseri
ortaya koymustur. Alman hekim, toksikolojinin babasi olarak bilinmektedir ve
madenlerdeki calisanlarda goriilen civa ve kursun zehirlenmeleri {izerinde ¢alismistir (Sen,

2015).

[k mineroloji bilgini olarak goriilen Georgius Agricola (Georg Bauer) ise; yazdig
“De Re Metallica” adli kitabiyla, zamaninin jeoloji, madencilik ve metaliirji bilgilerini
igeren bir eser ortaya ¢ikarmistir. Bu kitapta maden ocaklarinda biriken tozu engellemek
icin ocaklarin havalandirilmasinin uygun olacagim belirtmis, is sagligt ve giivenligi

onlemleri konusunda 6nerilerde bulunmustur (Bauer, 1556).

Is saghg ve giivenliginin babasi olarak bilinen Italyan Tip Profesérii Bernardino
Ramazzini ise, hastalarina yaptiklar isi sorararak meslekleri ile sagliklar1 arasinda baglanti
kurmaya calismistir. "Calisanlarin Hastaliklar1" adli kitabinda meslek hastaliklarini
ayrintili olarak ele alan Ramazzini (1713), kimyasal maddeler, tozlu ortamlar, agir
metaller, tekrarlanan ve siddetli hareketler, hatali duruslar ve hastalik yapici ajanlara
deginmistir (Cigek ve Ocal, 2016). Is saghg ve giivenligi (ISG) kavrami sanayilesmeyle
insan hayatinin 6nemli bir parcasi olmaya baslamis ve bu zamana kadar yasanan is
kazalarmin getirmis oldugu kayiplar nedeniyle 6n plana ¢ikmistir. Tezgah, makine ve
kimyasallarin iiretime dahil olmasi ve uzun siireli caligmalar sonucunda yasanan is
kazalarmin artmaya baglamasi ve ¢alisanlarin sagliginin bozulmasi, toplumsal sorun haline

gelerek bu konu iizerinde durulmasi gerekliligini ortaya koymustur.



Ulkeler calisma kosullarimi diizene koymak, bazi kurallar getirmek adma gesitli
mevzuat c¢alismalar1  baslatmiglardir. ilk  yasal diizenleme, Ingiltere’nin baca
temizleyicilerin haklarini korumak i¢in ¢ikardigi Baca Temizleyicileri Kanunu olmustur.
Daha sonra yine Ingiltere’de Fabrikalar Kanunu (1802 ve 1833) ¢ikarilmistir (Erkul, 1983).
Fabrikalar Kanunu ile ¢ocuk iscilerin ¢alisma siireleriyle ilgili kurallar konulmaya
calistlmustir. Ingiltere’deki bu diizenlemeler Avrupa’da bulunan diger iilkeler i¢in de 6rnek
teskil etmistir. Fransa’da 1810 yilinda imparator Kararnamesi ve 1841 yilinda Is Mevzuati
yaymlanmistir. Benzer uygulamalar Almanya’da 1849, Isvigre’de 1840 yilinda yiiriirliige
girmistir. 1919 yilinda Cenevre’de Tiirkiye’nin de 1932 yilinda iiyesi olacagi Uluslararasi
Calisma Orgiitii (International Labour Organization — ILO) kurulmustur. Avrupa Birligi
igerisinde, 3. Sanayi Devrimi dénemine denk gelen 1980°li yillardan itibaren ISG agirliklt

olarak ele alinmaya baglanmistir.

Ulkemizde ise ISG’nin temelleri yazili olarak Osmanli Devleti déneminde ilk kez
Dilaver Pasa Nizamnamaesi (1865) ile atilmis ve Maadin Nizamnamesi (1869) ile bu
alandaki diizenlemeler devam etmistir. Sakarya Savagi sirasinda (1921) Eregli Komiir
Havzas1 Maden Iscisinin Hukukuna Iliskin 151 sayili Kanun cikarilmistir. 1936 yilinda
3008 sayili Is Kanunu vyiiriirliige girmistir. Bu Kanun temel is saghig ve giivenligi
hiikiimlerini igermektedir. Daha sonra sirasiyla 931 sayili Is Kanunu (1967), 1475 sayili Is
Kanunu (1971) ve halen yiiriirliikte olan 4857 sayili Is Kanunu (2003) yaymlanmistir. Bu
calismalarin ISG agisindan yeterli diizeye ulasabilmesi igin 2012 yilinda 6331 sayili Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu cikarilmis ve 1 Ocak 2013 tarihinde yiiriirliige girmistir.
Sonrasinda da bu kanunun dogru sekilde uygulanmasini saglayacak pek cok yonetmelik

yayinlanmustir.

ISG kavrami, en temel anlamiyla ¢alisanin saghk ve giivenligini korumak igin
isyeri sinirlar1 igerisinde ve yaptigi isten kaynaklanan tehlikelere karsi tedbir alinmasinm
icermektedir. Ancak zaman igerisinde bu tammmin yetersiz oldugu goriilmiis ve ISG
kavramini sadece calisanla ve igyeri sinirlar1 i¢inde yasanabilecek tehlikelerle sinirlamanin
yeterli olmayacagi anlasilmis ve tanmim genisletilmistir. Boylelikle genis cergevede is
saglig1 ve giivenligi; isyeri sinirlart icinde olmasa dahi yiiriitiilen isin bir pargast olarak
yaptig1 isler sonucunda calisanin giivenligini tehlikeye diisiirebilecek risklere karsi da

tedbir almay1 kapsamaktadir (Beyazit, 2006).

Is kazalarmin tamimlanmasinda da bu ayrmmin dogru yapilmasi onem arz

etmektedir. Ciinkii isyeri disinda dahi olsa, yiiriitiilen igle ilgili yasanan kazalar is kazasi



niteligi tasiyabilmektedir. Ornegin; ¢alisanlarin isverenin sagladigi bir aragla ise gidis
gelisleri sirasinda, igveren tarafindan ¢alisanin igyeri disinda gorevlendirildigi herhangi bir
yerde asil igini yapmaksizin ge¢irdigi zamanlarda, hatta kadin ¢alisanlarin ¢ocuk emzirme

stireleri iginde yasanan kazalar da is kazasi olarak degerlendirilmektedir (SSGSSK, 2006).

Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu’nda ise is kazasi; “isyerinde veya isin yiiriitiimii
nedeniyle meydana gelen, 6liime sebebiyet veren veya viicut biitlinliigiinii ruhen ya da
bedenen engelli hale getiren olay” olarak tanimlanmaktadir (ISG Kanunu, 2012). Buradan
yola c¢ikarak bir kazanin is kazasi sayilabilmesi i¢in kaza sonucunda calisanin ruhen

olumsuz etkilenmesi bile yeterlidir.

Ayni kanunda meslek hastaligi ise; “mesleki risklere maruziyet sonucu ortaya ¢ikan
hastalik” olarak belirtilmistir (ISG Kanunu, 2012). Yani herhangi bir mesleki riske belirli
siire maruz kalan calisanin sagligimin olumsuz etkilenmesi sonucunda meslek hastalig
ortaya cikabilmektedir. Meslek hastaliklarinin ortaya ¢ikis siireleri degisebilmektedir. Bu
nedenle c¢alisanlar isten ayrildiktan sonra da ayrildigi isyerindeki maruziyet sonucu bir
meslek hastaligina yakalanabilmektedir. Bu sebeple kanserojen ve mutajen maddelere
maruziyet olan igyerlerinde Kanserojen veya Mutajen Maddelerle Calismalarda Saglik ve
Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik ile ilgili kayitlarin 40 yil siireyle saklanmasi
zorunlu hale getirilmistir. Boylece c¢alisan yaptigi isten kaynakli bir hastaliga
yakalandiginda artik o iste calismadigi icin hak kaybina ugramayacak ve isverenin

sorumlulugu devam edecektir.

ISG'deki asil amag, isi saglikli ve giivenli bir zemine oturtarak ¢alisanin sagliginin
giivence altina alinmasinin yani sira, isyeri i¢i ve disindaki her tiirlii faaliyetin kapsam
icine sokularak igyerini ve cevresini de igine alacak sekilde daha genis bir koruma

saglamaktir (Kilkis, 2014).

Uluslararast Calisma Orgiitii’'niin (ILO) 2017 yilinda yaymnlamis oldugu rapora
gore, diinyada her yil is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 nedeniyle 2,78 milyon c¢alisanin
hayatin1 kaybettigi belirlenmistir. Bu kayiplarin yaklasik %86’s1 meslek hastaliklarindan,
kalan %14’ is kazalarindan kaynaklanmaktadir. Bu kayiplar tlkelerin gayri safi yurtici
hasilalarinin yaklasik %4’iine mal olmaktadir (Pavon vd., 2018). Bu istatistiksel sonuglar
da, is gilivenligi konusunda ciddi Onlemlerin alinmasi gerektigini agik bir sekilde

desteklemektedir.



Teknolojik gelisimler sanayi devrimlerinin yasanmasina alt yap1 olusturmustur. Ik
sanayi devrimi doneminde pek ¢ok isin insan giicli ve akli ile es zamanl gerceklestirilmesi
gerekmekteydi. O zamanlarda genelde iilkelerin oturtmus oldugu ve kurallarin yazili olarak
formal bir sekilde belirlendigi herhangi bir is sagligi ve giivenligi politikalar
bulunmamaktaydi. Ciinkii o0 donemde esas olan insan sagligi degil, iiriin ortaya koymak ve
tiretimi devam ettirmekti. Her yeni sanayi devrimiyle iiretimin karmagsikligt ve
gesitliliginin artmasi ile insanlarin bilinglenmesinin sonucu olarak is sagligi ve giivenligi
gittikce Onem kazanmistir. Sosyal devlet yapist gelistikce; calisanlarin sagliginin
bozulmasi ve calisanlarin orgiitlenmelerinin de etkisiyle is giivenligi onlemleri glindem
olmaya baslamistir. Isverenler isgiiciinii kaybetmeyi goze alamamus, devletler de ¢alisan
kesimin yaninda olmak durumunda kalmistir. Sonraki sanayi donemlerinde ise oncelikle
seri Uretimin yayginlagmasi, daha sonra da bilgisayar ve otomatik kontrole dayali {iretim
stiregleri yayginlasinca insan proses bolgesinden uzaklagsmaya baslamis ancak iiretim
miktarlart arttigr icin proses disindaki ara isleri yapan insan isletmelerde daha cok
goriinmeye baglamistir. Makineleri bilgisayarlar kontrol ediyor olsa da insanlarin
makinelere hitkmetmesi gerekmistir. Boylelikle is glivenligi onlemleri alinmadan is kazasi

ve meslek hastaliklarinin 6niine gegmek miimkiin olmamustir.

Teknolojinin gelismesiyle is giivenligi anlaminda yapilacak calismalarin yonii de

tamamen degismekte ve farkli bir bakis agis1 kazanmaktadir.

Sanayilesmis lilkelerde; calisanlarin sosyal haklarmi ve giivenliklerini korumaya
yonelik is¢i sendikalari, is kanunlari, standartlar ve yonetmelikler kademeli olarak ortaya
cikmaya baslamis ve siirekli gelistirilmistir. ISG ile ilgili alinan dnlemlerle hem calisan
hem igletme hem de isyeri korunmaktadir. Isverenler ¢alisanlarinin ruh ve beden sagligimi
korumak icin onlara yaptiklar igslerle ilgili egitimler vermekte, makinelere c¢esitli
koruyucular tatbik etmekte, calisanlara kisisel koruyucu donanimlar saglamakta, ¢aligma
ve dinlenme siirelerini diizenlemekte, yangin ve deprem gibi acil durumlar i¢in eylem

planlar1 olusturmakta, ¢alisanlarin yaptiklari ise uygun is ekipmanlari saglamaktadir.

Isyerlerinde koruyucu giivenlik ~&nlemleri alinarak ¢aligma ortamlarinin
tyilestirilmesi verimliligi de artirmaktadir. Cesitli giivenlik tedbirlerinin alinmasi, is kazasi
sebepli makine duruslarini, gecikmeleri, malzeme ve is giicii kayiplarin1 azaltacagindan
iiretimin verimini olumlu etkilemektedir. Ayrica igverenin ¢alisana 6nem vererek igyerinde
caligma ortaminin iyilestirmesi ¢aliganda aidiyet duygusunu tetikleyerek psikolojik olarak

da calisanlarin bireysel verimini artirmaktadir.



Ancak gilinlimiizde yasamakta oldugumuz ve Endiistri 4.0 olarak da adlandirilmaya
baslanan sanayi devrinde, iiretim faaliyetlerinin tamamen veya kismen akilli olarak
uzaktan, yapay zeka ile dijital olarak kontrol edilmeye baslandig1 icin bu donemde
uygulanacak is saglig1 ve giivenligi tedbirlerinin de boyutunun degismesi gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

2.2. imalat Sektorleri ve Tehlike Siniflandirmalar:

Tehlike smifi; 6331 sayilh ISG Kanunu’nda “is saghgi ve giivenligi acisindan,
yapilan isin Ozelligi, isin her safthasinda kullanilan veya ortaya ¢ikan maddeler, is
ekipmani, liretim yontem ve sekilleri, calisma ortam ve sartlari ile ilgili diger hususlar
dikkate alinarak isyeri i¢in belirlenen tehlike grubunu ifade eder” seklinde
tanimlanmaktadir. Geleneksel iiretim yontemleri kullanilan imalat sektorlerini tehlike

potansiyellerine gore smiflandirmak ISG alanindaki calismalar1 da kolaylastirmaktadir.

Imalat sektorii Is Saghgi ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Smiflari
Tebligi’nde(2012) NACE kodlarina gore 23 adet alt sektor icermektedir. Bu sektorler de
yine farkli alt sektdrlere ayrilmis ve her alt sektoriin farkli tehlike siiflandirmalari
bulunmaktadir. Cizelge 0.1. Imalat sektorleri’nde NACE alt kodlarina gore imalat
sektorleri basliklar halinde verilmistir. Alt sektorlerin ait oldugu tehlike siiflandirmasinin
cogunluguna gore Ozet bir sekilde tehlike siniflandirmasi belirlenmis ve tabloda

gosterilmistir.

Isyerinin tehlike siifi ISG alaninda alinacak onlemlerin niteligini belirlemesi
agisindan  biiyiik 6nem arz etmektedir. ISG mevzuati kapsaminda; isyerlerinde
gorevlendirilecek is gilivenligi uzmanlarinin siniflari (A, B veya C) bu NACE kodlarina
gore belirlenen tehlike smiflar1 dikkate alinarak tespit edilmektedir. Yine is giivenligi
uzmani, isyeri hekimi ve diger saglik personelinin isyerinde ka¢ dakika gorevlendirilecegi,
periyodik saglik muayenelerinin ne kadar siirede bir tekrarlanacagi, is sagligi ve giivenligi
kurulunun toplanma siireleri, acil durumlar i¢in goérevlendirilecek destek elemanlarmin
sayis1, bu ekiplerde kag¢ tane ilkyardimcinin olacagi, risk degerlendirmesinin yenilenme
stireleri bu tehlike siniflarina gore hesaplanmaktadir. Bir ¢alisanin ne kadar siire ve hangi

araliklarla egitim almas1 gerektigi de isyerinin tehlike sinifina gére belirlenmektedir.



Cizelge 0.1. Imalat sektorleri

NACE IMALAT SEKTORU TEHLIKE SINIFI*
KODU

10 Gida iiriinlerinin imalati Tehlikeli

11 Iceceklerin imalati Tehlikeli

12 Tiitlin tirtinleri imalati Tehlikeli

13 Tekstil Uriinlerinin Imalat: Tehlikeli

14 Giyim Esyalarinin imalat: Az Tehlikeli

15 Deri ve Ilgili Uriinlerin Imalat: Tehlikeli

16 Agag, Agac Uriinleri ve mantar triinleri imalatt Tehlikeli

17 Kagit ve kagit tiriinlerinin imalati Tehlikeli

18 Kayitli medyanin basilmasi ve ¢ogaltilmasi Tehlikeli

19 Kok kdmiirii ve rafine edilmis petrol tiriinleri imalati Cok Tehlikeli

20 Kimyasallarin ve kimyasal iiriinlerin imalati Cok Tehlikeli

21 Temel eczacilik iirtinlerinin ve eczaciliga iliskin Tehlikeli
malzemelerin imalati

22 Kauguk ve plastik tiriinlerin imalati Tehlikeli

23 Diger metalik olmayan mineral {iriinlerin imalati Cok Tehlikeli

24 Ana metal sanayii Cok Tehlikeli

25 Fabrikasyon metal tiriinleri imalati (makine ve teghizat Tehlikeli
harig)

26 Bilgisayarlarin, elektronik ve optik {irlinlerin imalati Tehlikeli

27 Elektrikli techizat imalati Tehlikeli

28 Baska yerde siniflandirilmamis makine ve ekipman imalati ~ Tehlikeli

29 Motorlu kara tasiti, treyler (romork) ve yar1 treyler (yari Tehlikeli
romork) imalati

30 Diger ulagim araclariin imalati Tehlikeli

31 Mobilya imalat: Tehlikeli

32 Diger imalatlar Tehlikeli

* Cizelgede alt sektorler gosterilmedigi i¢in alt sektorlerin sahip oldugu tehlike siiflarinin gogunluguna gore

bir tehlike sinifi kabul edilmistir.

uzaklasilmasinin bir sonucu olarak fabrikalarda tehlike siniflarinin degismesi kaginilmaz
olacaktir. Kullanilan ekipmanlarin, iiretim yontemlerinin, ¢alisma ortam ve sartlarinin
degismesi is kazasi ve meslek hastaligi risklerinin azalmasina neden olacaktir. Bu

degisikliklere gore ek diizenlemelerin yapilmasi akilli tiretim sistemleri kullanilan

Akilli sistemlerin iiretimde kullanilmaya baglamasiyla geleneksel yontemlerden

isyerlerinin tehlike siniflarinin yeniden diizenlenmesi gerekecektir.



2.3. Baz1 imalat Sektorlerinde Karsilasilabilecek Is Saghgi ve Giivenligi Risk
Faktorleri ve Ahmmasi Gereken Onlemler

Uretim asamasinda calisanlar igin her zaman is saghgi ve giivenligi riskleri
bulunmaktadir. Is kazalarinin nedenleri, Sekil 0.1’de goriildiigii {izere kisisel nedenler ve
fiziksel nedenler olarak iki temel baslikta ele almabilir. Is kazalari; makinelerden, giivensiz
calisma  ortamlarindan, isverenin  ihmalinden, calisanin  dikkatsizliginden,

egitimsizliginden, yapilacak ise uygun is ekipmanlarinin kullanilmamasindan ve bazen de
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Sekil 0.1. Is kazalarmin nedenleri (AYBU-ISG Biilteni, 2019)

ABD’de is kazalar1 konusunda caligmalar yliriiten Onemli kuruluslardan olan
“National Safety Council” iin raporlarina gore is kazalarinin %19’u calisanlara, %18’1
mekanik etkenlere ve %63’ mekanik ve calisanlarin birlikte etkisiyle meydana

gelmektedir (Camkurt, 2013).

Calisanlarda goriilen meslek hastaliklarinin nedenleri ise Sekil 0.2’de goriildiigii
gibi igyeri ortaminda bulunan tozlar, kimyasallar, fiziksel, biyolojik, ergonomik ve
psikososyal risk faktorleri seklinde siralanmaktadir. Isle ilgili hastaliklar ise kisinin
gecmisten gelen herhangi bir rahatsizliginin igyeri ortaminda saydigimiz bu risk

faktorlerinin etkisiyle niiksetmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 0.2. Meslek hastaliklar1 ve isle ilgili hastaliklarin nedenleri (ISGUM, 2015)

Isyerlerinde, calisma ortamlarinda calisanlarin sagligini olumsuz etkileyebilecek

risk etmenleri su sekilde siralanabilir:

e Fiziksel risk etmenleri: Titresim, basing, giiriiltii, aydinlatma, termal konfor
(sicaklik, nem, hava akimi vb.), tozlu ortam ve iyonize 1sinlar,

e Kimyasal risk etmenleri: Tehlikeli tozlar, gazlar, buhar, duman, sis vb.,

e Biyolojik risk faktorleri: Bakteriler, viriisler, mantarlar, parazitler ve bocekler,

e Ergonomik risk faktorleri: Calisma pozisyonu, elle tasima, siirekli tekrar eden isler,
caligma siireleri, uygun olmayan ekipman kullanimi vb.,

e Psikososyal risk etmenleri: Calisma ortami, is yilikii, monoton is, mesai siiresi,
vardiyali ¢alisma, tcret, haftalk ve wyillik izinler, mobbing, taciz,
ayrimcilik(cinsiyet, yas, itk vb.), is giivencesi, yoOnetici ve calisan arasindaki

iletisim eksikligi, sendikalasma.

Bu boliimde, Cizelge 0.1’de yer alan imalat sektorlerinde karsilasilabilecek is

kazas1 ve meslek hastalig1 risk faktorleri ve alinabilecek dnlemler ele alinmustir.

2.3.1. Gida iiriinlerinin ve iceceklerin imalatinda Kkarsilagilabilecek is saghgi ve
giivenligi risk faktorleri ve alinmasi gereken onlemler

Gida sanayii kapsadigi iriinler bakimindan ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Bu
durum tretim sekillerine de yansidigindan bu sektorde birbirinden farkli bir¢ok {iretim

prosesi ile karsilasmak miimkiindiir.

Gida tirtinleri ve icecek imalati sektorii; hamur isleri sanayi, firincilik, pastacilik, et

kesilmesi, hazirlanmas1 ve muhafazasi, meyve ve sebzelerin konserve edilmesi, siit



mamulleri sanayi, , balik ve diger deniz gida maddelerinin konserveciligi, seker sanayi,

kakao ve sekerli maddeler imali gibi ¢ok ¢esitli ig kollarindan olusur.

Bu iskollarinda hammadde olarak alinan et, balik, siit, tahil, meyve ve sebze gibi
triinler kesme, parcalama, pisirme, basing uygulama gibi cesitli islemlerden gegerek

paketlenmekte ve tiiketiciye ulastiriimaktadir.

Gida iiriinlerinin ve igeceklerin imalatinda meydana gelen is kazalarmin nedenleri
genellikle; donen ve hareketli is ekipmanlari, elektrik akimina kapilma, biyolojik tozlarin
sikigma sonucu patlamasi, firin veya ocak ekipmanlarinin yiiksek sicakligi nedeniyle uzuv
yanmasi, kesim finitelerinde uzuv kesilmesi ve kopmasi, hammaddelerde mevsimsel
yogunluklar nedeniyle liretim kapasitelerinin istiine ¢ikilmasit sonucu 06zellikle gece
vardiyalarinda calisanlarda dalginlik ve uykusuzluk gibi psiko-sosyal etkilenmeler ve

bunlarin neden olabilecegi diger is kazalar1 olarak siralanabilir.

Bu sektorlerde goriilen meslek hastaliklarinin nedenleri ise; cesitli kimyasal
maddelere maruziyet ve enfeksiyon nedeni olan bakteriler, viriisler, mantarlar, parazitler

olarak gosterilebilir.

Gida drlinlerinin ve igeceklerin imalati sektorlerinde yasanan is kazalar1 ve
rastlanan meslek hastaliklarini 6nlemek i¢in; 1 ekipmanlar1 koruyucusu olmadan
calistirilmamali, ¢alisanlara gerekli egitim ve talimatlar verilmeli, gida hazirlama ve
pisirme asamalarinda kesici, ezici ve sicakligin s6z konusu oldugu kisimlarda calisan
personelin korunmasi igin kisisel ve iinitesel koruyucu donanimlar saglanmali, depolama
kurallarina dikkat edilmeli, yeterli havalandirma sistemleri olusturulmali ve calisma

stirelerine dikkat edilmelidir. (ACSHB, 2018)

2.3.2. Tekstil iiriinlerinin ve giyim esyalarinin imalatinda karsilasilabilecek is saghg:
ve giivenligi risk faktorleri ve alinmasi gereken onlemler

Tekstil sektorii iilkemizde ve diinyada ¢ok genis uygulama alanina sahip bir
sektordiir. Sektorde tretilen triinler; giyim, dekorasyon iiriinleri, cesitli aksesuarlardir.
Sektor savunma sanayiini de kapsayan genis bir iiretim ve kullanim alanina sahiptir

(ACSHB, 2018).

Geleneksel yontemlerle iiretim yapilan Sekil 0.3’teki gibi tekstil atolyelerinde
tamamen emek yogun iiretim siireci islemektedir. Hazir giyim sanayi artik teknolojinin
gelismesinden etkilenerek geleneksel yontemlerden farkli bir boyuta taginmakta ve seri

tiretimlerin oldugu bir iiretim siirecine gecis yapmaktadir. Rekabetc¢i piyasa agisindan
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kisisel zevklerin ve ihtiyaglarin karsilanmasi igin tiiketiciye farkli secenekler sunmak da
onem kazanmistir. Bu nedenle cesitliligin artmasi liretim proseslerinin de degismesine yol
agmustir. Uretimde karmasik makine ve daha fazla kimyasal kullaniminin artis gdstermesi

kacinilmaz hale gelmistir.

Sekil 0.3. Hazir giyim sektoriinden 6rnek bir ¢alisma ortami1 (Tezcan, 2008)

Tekstil iriinlerinin ve giyim esyalarinin imalatinda meydana gelen is kazalar
genellikle is ekipmaninin hareketli kisimlariin ya da ekipmandan firlayan bir parg¢anin
calisana zarar vermesi, calisanin uzuvlarmin is ekipmanlarinda sikismasi, elektrik
carpmasi, ¢alisanin lizerine malzeme diismesi, goze zararli kimyasal sigramasi, kimyasal
maddenin solunmaya maruz kalmasi, kesici ve delici materyalin uzuv yaralanmasina neden

olmas1 ve yangin olarak siralanabilir.

Tekstil sektoriinde siklikla goriilen meslek hastaliklarina ise isitme kaybi, bissinoz,
silikozis hastaliklar1 ve ergonomik olmayan caligma sartlarindan kaynaklanan cesitli

meslek hastaliklar: siralanabilir.

Tekstil {irlinlerinin ve giyim esyalarmin imalatinda meydana gelen is kazalarinin
nedenleri; is ekipmanlarmin bakim ve kontrollerinin diizenli yapilmamasi, is ekipmani
durdurulmadan bakim yapilmaya c¢alisilmasi, is ekipmanlarindaki elektrik kacaklari,
calisanlarin dikkatsizlikleri ve egitim eksiklikleri, igverenin ihmalleri, is ekipmaninin
dogru sekilde kullanilmamasi, koruyucu tertibatlarinin ya da sensorlerinin pasif hale
getirilmesi, yanlis depolama ve istifleme, kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmamasi,
kaldirma ve tagima islerinin elle ya da yanlis sekilde yapilmasi olarak siralanabilir

(Simsek, 2015).
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Bu sektorlerdeki meslek hastaliklarinin sebepleri ise giiriiltilii makineler, tozlu

calisma ortamlar1 ve ¢alisanlarin siirekli ayni isi tekrarl bir sekilde yapmalaridir.

Tekstil {irtinlerinin ve giyim esyalarinin imalati sektorlerinde meydana gelen is
kazalarmi ve meslek hastaliklarimi 6nlemek i¢in; calisanin koruyucusu olmayan is
ekipmani ile calismasini engellemek, giiriiltii ve titresimi azaltmak icin varsa daha az
giiriiltiilii ve titresimli ikame makineler kullanmak, diizenli olarak toz ve giiriiltii 6l¢timleri
yaptirmak, yeterli havalandirma, aydinlatma ve termal konfor sartlarmi saglamak,
calisanlarin kisisel koruyucu donanim kullanmasim1 saglamak, kullanilan kimyasal
maddeler ile ilgili calisanlar1 bilgilendirmek, kimyasal maddelerin uygun sekilde

depolanmasini saglamak gerekmektedir (ACSHB, 2018).

2.3.3. Kagit ve kagit iiriinlerinin imalatinda karsilasilabilecek is saghgi ve giivenligi
risk faktorleri ve alinmasi gereken dnlemler

Kagit ve kagit tirtinleri imalati, birgok agag tiirii veya bitkilerden seliilloz ve odun
hamuru {iretilmesi ile bu ara {riinlerin ve daha once kullanilmis kagitlarin geri
doniistimiiyle elde edilen atik kagittan kagit tiretilmesine kadar devam eden islemler

biitiiniidiir. Bu siireg ¢esitli kimyasal ve mekanik islemlerden olusmaktadir (ISO, 2018).

Kagit ve kagit {irlinlerinin imalatinda is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 genellikle
yangin, kimyasal maddelere bagl zehirlenme, 1slak ve kaygan zemin kaynakli diigmeler

seklinde meydana gelmektedir.

Kagit ve kagit iriinlerinin imalatinda is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin
nedenleri ise; tutusturucu maddelerin (Sigara vs.) kagit depolanan boliimlerden uzak
tutulmamasi, kimyasal madde kullanilmasi gereken boéliimlerde yeterli havalandirmanin
bulunmamasi, maliyeti diisiik tutma kaygisiyla daha az zararli ikame kimyasal {iriinlerin
kullanilmamasi, kullanilan kimyasallarin 6zelliklerine uygun maske gibi kisisel koruyucu
donanim kullanilmamasi, proses geregi 1slak ve kaygan olan zeminde gerektigince dikkat

edilmemesi gosterilebilir.

Bu is kazalar1 ve meslek hastaliklarin1 6nlemek i¢in; ¢alisanlara gerekli egitimlerin
verilmesi ve siirekli denetimlerinin saglanmasi, kullanilan tehlikeli kimyasallarin ¢alisan
sagligina daha az zararli kimyasallarla degistirilmesi, tehlikeli kimyasal madde kullanilan
boliimlerde havalandirma sistemlerinin tehlikeli gaz ve buharlarin ortama yayilmadan

tahliyesini gerceklestirecek sekilde tasarlanmasi, kullanilan kimyasala uygun maske
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kullanilmasi, zeminin 1slak oldugu boliimlerde c¢alisanlarin kaydirmaz tabanli is

ayakkabilar kullanimi saglanmalidir.

2.3.4. Kimyasallar ve kimyasal iiriinler ile temel eczacilik iiriinlerinin ve eczacihga
iliskin malzemelerin imalatinda Kkarsilasilabilecek is saghg1 ve giivenligi risk
faktorleri ve alinmasi gereken onlemler

Kimyasallar giinliik yasantimizin 6nemli bir parcasinit olusturmaktadir. Bir¢ok
kimyasal, amacina uygun bir sekilde kullanildiginda insanlarin yasam kalitesinin,
sagliginin ve refahinin iyilesmesine énemli 6l¢iide katki saglamaktadir. Bir diger yandan
ise kimyasallarin bazilar1 ¢ok tehlikelidir ve yanlis kullanildiginda toplum saglhigini ve
¢evreyi olumsuz yonde etkileyebilecek potansiyele sahiptir (Tarim, 2017).

Kimyasallarin ve kimyasal iriinlerin imalati ile temel eczacilik {iriinlerinin ve
eczaciliga iliskin malzemelerin imalatinda is kazalari ve meslek hastaliklar1 genellikle
yangin, patlama, zararli gazlarin havaya yayilmasi, sivi haldeki kimyasallarin bulundugu
kapali kaplardan dig ortama sizmasi ya da tagmasi, zararli kimyasalin direkt calisana temas

etmesi seklinde meydana gelmektedir.

Sekil 0.4. Kimya sektoriinde kullanilan bazi kisisel koruyucu donanimlar (ACSHB,2016)

Kimyasal is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin nedenleri ise; is ekipmani arizas,
calisan ihmali, kontrol edilemeyen kimyasal tepkimeler, ortam sartlarinin olmasi

gerekenden farklilik gostermesi ve dis etkenler olarak gosterilebilir.
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Bu is kazalar1 ve meslek hastaliklarin1 6nlemek i¢in; 6ncelikle ¢alisanlara kullanilan
kimyasal hammadde, iiretilen ara {iriin ve bitmis iiriin olan kimyasallarin yapisal 6zellikleri
ile ilgili bilgilendirme yapilmalidir. Kimyasallarin dogru sekilde depolanmasi saglanmali
(1s1, basing vb. kontrol altinda tutularak) ve uygun sekilde isaretlemeleri yapilmalidir.
Kimyasalin bulundugu kabin disina ¢ikma ihtimali oldugu durumlarda tagsma havuzu veya
kimyasal emiciler kullanilmalidir. Calisanlarin Sekil 0.4’te oldugu gibi uygun ozellikte
maske, eldiven, is elbisesi gibi kisisel koruyucu donanimlari kullanmasini saglamak

gerekmektedir.

2.3.5. Diger metalik olmayan mineral iiriinlerin imalati, ana metal sanayii,
fabrikasyon metal iiriinleri imalati (makine ve techizat haric) ve baska yerde
simiflandirilmamis makine ve ekipman imalatinda karsilasilabilecek is saghgr ve
giivenligi risk faktorleri ve alinmasi gereken onlemler

Diger metalik olmayan mineral iirlinlerin imalati sektoriinde; cam ve cam tiriinleri,
cam elyafi, atese dayanikli {iriinler, seramik iiriinler, ¢imento, hazir beton vb. iiriinlerin

imalat1 yer almaktadir.

Ana metal sanayii sektoriinde ise; demir ve celik iirlinleri ile ferro alasimlari,
kursun, kalay, aliiminyum, bakir, ¢elik baglant1 parcalar1 {iretimi ve metal dokiim isleri gibi

cok tehlikeli isler yer almaktadir.

Fabrikasyon metal {irlinleri imalati sektoriinde yer alan isler; metal yap1
malzemeleri, tank, muhafaza kaplari, buhar jeneratorii, savunma sanayii triinleri imalati,
metallerin ergitilip dokiimii, islenmesi, kaplanmasi ve genel hirdavat malzemeleri imalati
gibi islerdir.

Bagka yerde siniflandirilmamis makine ve ekipman imalat1 kapsaminda ise; motor,
tiirbin, pompa, kompresor, firin, briilor, musluk, valf/vana, rulman, sanziman, tahrik
elemanlar1, kaldirma, tasima ekipmanlari, sogutma, havalandirma ekipmanlari, tarim ve
ormancilik makineleri, metal isleme makineleri, maden, tas ocagi ve insaat makineleri

imalat1 gibi genellikle tehlikeli sinifta bulunan isler yer almaktadir.

Bu sektorlerde meydana gelen is kazalar1 genellikle; yanma, kas-iskelet hasarlari,
kaynak tiiplerinin patlamasi, el, goz ve viicut yaralanmalari, yiiksek 1stya, parlak elektrik
arkina, infrared (kiziltesi) ve ultraviyole 1sinlara maruz kalma, is ekipmanlarinin donen
aksamlarinda uzuv sikigsmalar1 olarak bilinmektedir. Bu sektorde siklikla goriilen meslek

hastaliklar1 ise isitme kaybi, siderozis, solunum sistemi rahatsizliklari, beyaz parmak
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sendromu, erken katarakt, losemi, lenfoma, beyin tiimoérleri, keratokonjunktivit olarak

siralanabilir (Alpsoy, 2014).

Sekil 0.5. Metal iirtinleri imalat1 yapilan bir isyerinde klasik yontemle yapilan bir kaynak
isi (www.wipelot.com)

Bu sektorlerde yasanan is kazalart ve meslek hastaliklarinin nedenleri; metalin
yiiksek 1silarda giivenlik dnlemleri alinmadan eritilmesi, agir ytiklerin elle veya ergonomik
olmayan sekillerde kaldirilmasi, kaynak tiiplerinin dogru sekilde kullanilmamasi ve
depolanmamasi, c¢apak sicramalari, géz koruyucu kullanilmadan kaynak yapilmasi, is
ekipmani ¢alisir durumda iken bakim veya onarim yapilmasi, metal tozu solunumu,
titresim, giirtiltii, radyasyona maruziyet, metallerin eritilirken yaydig1 kizilotesi isinlara
maruziyet, kanserojen 0zelligi olan metallere maruziyet, kostik ve asindirici kimyasallara

maruziyet olarak bilinmektedir.

Bu is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi i¢in ise; kaynak tiiplerinin
diizenli kontrollerinin yapilmasi, Sekil 0.5’te goriildiigi gibi kaynak yaparken yiiz-g6z
siperi, eldiven gibi kigisel koruyucu donanimlarin kullanilmasi, talagh imalat
makinelerinde sogutma sivilarinin diizenli olarak degistirilmesi, metal isleme sivilarina
maruziyetin en aza indirilmesi, kaynak buhari ve diger zararli gazlarin ¢iktig1 noktalardan

lokal havalandirma ile ¢ekilmesi saglanmalidir (Alpsoy, 2014).

2.3.6. Kauguk ve plastik iiriinlerin imalatinda karsilasilabilecek is saghgi ve giivenligi
risk faktorleri ve alinmasi gereken onlemler

Kauguk ve plastik iiriinlerin imalat1 sektoriinde; kauguktan lastik, tiip, boru, hortum,
giyim esyas, siipiirge, firga, eczacilik trtinleri, plastik tiip, torba, ¢anta, kutu, sise ve insaat

malzemesi imalat1 gibi isler yer almaktadir.
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Kauguk ve plastik iiriinlerin imalatinda meydana gelen is kazalari; kimyasal madde
kullaniminin yogun olmasi nedeniyle yangin ve patlama, kimyasalin goze ya da viicudun
bir boliimiine sigramasi nedeniyle gorme kayiplar1 ve yaniklar, pres makinelerinde ¢arpma
veya sikisma sonucu uzuv kayiplart seklinde siralanabilir. Bu sektorde sikga rastlanan
meslek hastaliklar ise, giiriiltii nedeniyle isitme kayiplari, kontakt dermatit, astim, polimer

duman atesi, kimyasal pndmonilerdir.

Bu is kazalar1 ve meslek hastaliklarin1 6nlemek i¢in; makinelerin ses Onleyici
materyallerle kaplanmasi, yeterli olmuyorsa kulak tikaglar1 kullaniminin saglanmasi, lokal
havalandirmanin saglanmasi, maske kullanimmin saglanmasi, kullanilan kimyasallar
konusunda calisanlarin bilgilendirilmesi, uygun yangin sondiirme ekipmanlarinin temin

edilmesi, goz ve viicut duslarinin isyerinin uygun yerlerine konulmasi gerekmektedir.

2.3.7. Bilgisayarlarin, elektronik ve optik iiriinlerin imalati, elektrikli techizat imalati
ve baska yerde siniflandirilmamis makine ve ekipman imalatinda karsilasilabilecek is
saghgi ve giivenligi risk faktorleri ve alinmasi gereken onlemler

Elektronik sanayi bilgiye dayali ve global rekabette giiglii bir ekonomi yaratmanin
temel taslarindan birini olusturmaktadir. Imalat sanayi icinde ileri teknoloji yogunluklu
sektorlerin en genisini olusturan elektronik sanayi bilgi ve teknoloji temelli yapist ile
iilkelerin gelismisligini ve refah artisin1 saglarken, diger tiim sektorlerde verimlilik ve

katma deger artisina da katki vermektedir.

Elektrikli techizat imalati sanayi ise; en Onemli enerji kaynagi olan elektrigin
insanlik i¢in kullanilir ve yararli hale getirilmesine yonelik {iriinlerin iiretimini
gerceklestirmektedir. Elektrikli teghizat imalati sanayi orta-list teknoloji yogunluklu
sektorler iginde yer almaktadir (ISO, 2014).

Bilgisayarlarin, elektronik ve optik iirlinlerin imalati, elektrikli techizat imalat1 ve
baska yerde siniflandirilmamis makine ve ekipman imalatinda meydana gelen is kazalar
genellikle; elektrik akimina kapilma, gbze nesne sigramasi, bir nesnenin kesmesi, delmesi,
batmasi, hareketli ekipmanlara ¢arpma, iki ekipman arasinda sikigma sonucu olugmaktadir.
Bu sektordeki meslek hastaliklari ise silikozis, kursun zehirlenmesi, ¢esitli cilt hastaliklari,

isitme kayb1 olarak siralanabilir.

Bu is kazalari ve meslek hastaliklarindan korunmak igin; yalitkan koruyucu
malzemelerin  kullanilmasi, gerekli kisisel koruyucu donanimlarin  kullaniminin

saglanmasi, is ekipmanlariyla ekipmanin koruyucusu olmadan ¢alisilmasinin engellenmesi,
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calisanlarin kullanilan zararli maddeler ile ilgili bilgilendirilmesi gerekmektedir (Onaran,
2008).

2.3.8. Mobilya imalatinda karsilasilabilecek is saghg1 ve giivenligi risk faktorleri ve
alinmasi gereken onlemler

Ulkemizde mobilya sanayi, geleneksel iiretim ydntemleri kullanan atdlye ve kiigiik
6lgekli isletmelerin ¢ogunlukta oldugu bir sektordiir. Bununla birlikte son yillarda orta ve
biiylik olgekli olarak adlandirabilecegimiz isyerleri sayisinin da sektérde hizla artmaya
basladig1 goriilmektedir (OAIB, 2011).

Mobilya iiretimi sirasinda gergeklestirilen islemler genel olarak; kesme, ylizey
temizleme, tornalama, zimparalama, boyama, tutkallama, presleme ve delgi gibi

islemlerdir.

Mobilya imalatinda karsilasilan is kazalari ise c¢ogunlukla; uzuv Kkesilmesi,
kullanilan kimyasallar nedeniyle yanma, malzeme diismesi seklinde meydana gelmektedir.
Bu sektorde karsilasilan meslek hastaliklar ise; giiriiltii nedeniyle isitme kaybi, agac tozu
nedeniyle kanser ve dermatit, agir yik kaldirma nedeniyle kas ve iskelet sistemi

bozukluklari olarak siralanabilir.

Mobilya imalatinda sik¢a karsilasilan bu is kazalar1 ve meslek hastaliklarini
Oonlemek i¢in ise; is ekipmanlarimin koruyucusuz kullanilmasinin Oniine gegilmeli,
malzemelerin taginmasi i¢in uygun is ekipmanlari saglanmali, yeterli havalandirma
sistemleri kurulmali, ¢alisanlar kullanilan kimyasal maddeler ile ilgili bilgilendirilmeli,
giriiltli emici ortiiler vb. kullanilmali, calisanlarin Sekil 0.6°da goriildigii gibi uygun

kisisel koruyucu donanim kullanmasi saglanmalidir (Atilgan vd., 2015).

17



Sekil 0.6. Geleneksel mobilya imalatina 6rnek bir ¢alisma (ISGGM, 2016)

2.3.9. Motorlu kara tasiti, treyler (romork) ve yari treyler (yar1 romork) imalatinda
karsilasilabilecek is saghgi ve giivenligi risk faktorleri ve alinmasi gereken dnlemler

Otomotiv sanayi, hammadde ve diger tiretim girdilerini demir-gelik, petrokimya,
lastik gibi temel sanayi dallarindan karsiladigi icin bu sektdrlerdeki teknolojik gelismenin
de tetikleyicisi konumunda oldugundan sanayisi gelismis iilkelerde ekonominin tasiyici
sektorlerinden biridir. Tiim sektorlerin ihtiya¢ duydugu her tiirlii motorlu arag, bu sektorde

iiretilen iriinler ile karsilanmaktadir (1SO, 2002).

Otomotiv sektoriinde iiretim asamasinda yapilan iglemler genel olarak; metal
ergitme, metal ve plastik dokiim ve kaliplama, pres islemleri, kesme, asindirma, taslama,

kaynak, boyama vb. olarak siralanabilir.

Bu sektorde karsilasilan is kazalari genellikle; yiiksek 1silara maruziyet sonucu
yanma, kesici aletlerle calisma esnasinda kesilme ve uzuv kayiplari, agir malzemelerin
kullanim1 nedeniyle ¢arpma, ezilme, kaynak ya da taslama sirasinda géze ve viicudun

herhangi bir boliimiine parga sigramasi olmaktadir.

Sektorde goriilebilen meslek hastaliklar ise; silikoz, mavi-gri goriis, isitme kayba,
siliko-tliberkiiloz, kronik bronsit, akciger kanseri, Raynaud sendromu, karpal tiinel

sendromu olarak siralanabilir.

Bu is kazas1 ve meslek hastaliklarindan korunmak igin; yapilan ise uygun
ekipmanlarin saglanmasi, calisanlara gerekli egitimin verilmesi, gerekli kisisel koruyucu
donanimlarin saglanmasi1 (maske, is ayakkabisi, eldiven, gozliik, kalkan vb.) ve uygun

havalandirma sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir.
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3. AKILLI URETIM VE AKILLI FABRIKALAR

Sanayinin Sekil 0.1’deki gibi gelisim gOstermesi ve rekabetin artmasi iiretim
sistemlerinde verimliligi artiracak yeni arayislara zemin hazirlamistir. Ik sanayi
devriminin yasandigi yillarda bazi parcalarin iretilebilirligi i¢in gerekli olan yiiksek
mekanik enerjinin elde edilebilmesi 6nemli rol oynarken sonraki sanayi devrimlerinde
daha fazla ve daha yiiksek kapasiteli iiretimlerin yiiksek verimlilikle {iretilebilmesi i¢in kas
giicliniin yerini yavas yavas mekanik ve/veya elektronik kontrollii otomatik calisan iiretim
metotlarina  biraktigi  goriilmektedir. Son Sanayi Devrimi (Endistri 4.0), icinde
bulundugumuz dijital cagda c¢ogu iiretim yOntemlerinin insan yerine yapay zeka
uygulamalar1 ile kontrol edebildigi akilli iiretim yontemlerinin ve akilli fabrikalarin

yayginlagmast ile birlikte anilmaya baslanmaistir.

Endiistri 1.0 Endiistri 2.0 Endiistri 3.0 | Endiistri 4.0
Su ve buhar Elektrik enerjisinin Elektronik ve BT = Siber fiziksel
guctndn kullanimi kullanimi ile sistemlerin ™ sistemlerin
ile mekanik Gretim imalatta seri Gretim kullanimt ile kullaniimaya
tesislerinin mantiginin dogusu birlikte baglanmasi
kurulmasi 9 | otomasyon
Uretime gecis
) RZ
me = | CEh
T E

¢ O

1800 1900 2000

Sekil 0.1. Sanayi devriminin agamalar1 (Tungel ve Candan, 2017)

Yapay zeka, bilgisayarin zeki bir insan gibi diislinmesini saglamaya ¢aligmaktadir
(Firebaugh, 1989). Akilli fabrikalarin temelini Yapay Zeka ve Endiistri 4.0’1n bilesenleri
ile donatilmig liretim sistemleri olusturmaktadir. Endiistri 4.0, otomatik bilgi akis1 ve
iiretim teknolojisi yetenekleri ile desteklenmis tiretim slireclerinin kendiliginden
yonetilebilir duruma geldigi akilli bir {iretim sistemi olarak tanimlanmaktadir (Onciil ve
Ates, 2020). Endiistri 4.0’1n, siber fiziksel bir sistem olmasi, insanlarin ve makinalarin
birbiriyle etkilesim ve iletisimini nesnelerin interneti yoluyla gergeklestirmesi, analiz ve
simiilasyona olanak tanimasi ile akilli fabrikalar kavrami ortaya ¢ikmistir. Akilli fabrikalar

“karanlik fabrikalar” olarak da bilinmektedir.
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Endiistri 4.0 ve Akilli fabrikalar terimleri ile ilgili olarak 6zetle su ¢ikarimlar

yapilabilir;

- Endiistri 4.0’1n temel bilesenleri olarak adlandirilan ve burada s6z konusu edilecek
olan teknolojilerin yayginlagsmasi ile tiretimlerin kas giiciiniin minimum seviyeye
indirilerek veya tamamen ortadan kaldirilarak otomatiklestirilmesi ve yapay zeka
sayesinde zeki ve egitimli bir insanin karar verme algoritmasina ¢ok yakin bir
dogrulukta gerceklestirilmesi akilli iiretim sistemlerini ve 6zelde ise akilli fabrika
terimini dogurmustur.

- Akilli tiretim sistemlerinin ve akilli fabrikalarin yayginlagarak sanayide daha hizli,
yiiksek kaliteli trilinlerin yiliksek verimlilikle tretilebilirliginin gergeklestiriliyor
olmasi1 da farkli bir sanayi devrimine gecildiginin gostergesi kabul edilmis ve

Endiistri 4.0 terimini dogurmustur.

Akilli fabrika; tiim proseslerin otomasyon kullanilarak ve prosesin kendiliginden
iyilesmesinin miimkiin hale geldigi; makine ve ekipman temeline dayanan bir isletme
ortami olarak tanimlanmaktadir (Bakan ve Sekkeli, 2018). Akilli fabrikalar (Sekil 0.2), bu
yeni sanayi devriminin beraberinde getirdigi otonom robotlar, nesnelerin interneti, siber

giivenlik, eklemeli iiretim, biiyiik veri gibi bircok unsuru i¢inde barindirmaktadir.

Customenrs
Supply chain | - Mass customization
(Big) Data - Integrated - On demand production
Analytics - Logistic 4.0 | - Marketing and services
— Artificial intelligence
Virtual identity of IT support, control
devices, products,.. ﬂ\
— Cyber security ~ - ::':“:‘
X = R (e
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Akilli fabrikalar ile temel olarak; insan kaynakli tiretim hatalarini, duraksamalari,
yavas karar veren prosesleri yok etmek, daha hizli ve hatasi1 minimize edilmis {irlin
tiretmek amaglanmaktadir (Barut vd., 2020). Akilli fabrikalarin 6zellikle gelismis tilkeler
tarafindan 6nemsenmesinin en onemli nedenleri; tiretim siirecinin her asamasinin siirekli
takip edilebilir olmasi, endiistrideki gerekli is giicii maliyetini diisiirmesi ve olusabilecek

arizalarin ongoriilme olasiliginin olmasidir.

Akilli fabrikalar, seri iiretim altyapist ile Ozel iiretimler gerceklestirebilmesi ve
kisisellestirilmis {irtinlere artan taleplere cevap vermek isteyen iireticiler i¢in tepkisel
tiretim gerceklestirebilmesi bakimindan tercih sebebi olmaktadir. Diger yandan bu akill
iiretim teknikleri, is modellerinin degismesine de neden olmaktadir. Uretime otonom
robotlar, nesnelerin interneti ve artirilmis gerceklik gibi bilesenlerin katilmasiyla ortaya
cikan biiyiik verinin yonetilmesi gereksiniminden dolayr eski tekniklerle {iretim

gerceklestirmek miimkiin olmayacaktir.

Sekil 0.4. Calisanlarin makineleri sanal ortamda idare etmesi (Y1ldirim,2019)
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Bilgisayara dayali liretim gergeklesirken Sekil 0.3 ve Sekil 0.4’te de goriildiigi
tizere kas gliciine ihtiyacin azalmasi, beraberinde akillara istthdamin azalacag diisiincesini
getirmektedir. Aslinda istihdam azalmak yerine yon degistirmektedir. Onceden kas giiciine
dayali iretim sekilleri yayginken artik beyin giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani akilli
fabrikalar ile birlikte beyin giicli gerektiren yeni ve farkli meslek gruplarinda (robot
koordinatorliigii, endistriyel veri bilimciligi, bulut hesaplama uzmanlig:r vb.) istihdam
ihtiyaci ortaya ¢ikacak ve yonetim bilisim sistemleri alanlarindaki c¢alismalar 6nem

kazanacaktir.

Akilli fabrika kavramiyla, geleneksel iiretim platformundaki insan makina
arasindaki yakin baglanti ortadan kalkmakta ve bir iirliniin iiretilebilmesi igin i parcasi ve
ekipmanlarin insanlarin fiziksel kas giliciine ve temasina ihtiyag¢ duymadan ve onceden
yapilmis simiilasyona gore kendi baslarina hareket etmesi ile gerceklestirilebilmektedir.
Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in makinalarin birbiriyle bilgi aligverisi yapmasinin yani
sira, Uretim siirecini kontrol edecek, bakim yapacak ve fabrika sistemini yonetecek makina

ve sistemlerin de bulunmasi gerekmektedir (Yildiz, 2018).

Akilli fabrikalar ¢ok farkli alanlardaki sektorlerde kullanilmaya baglanmistir.
Teknik alt yapilar; yazilimlar, siber fiziksel sistemler ve nesnelerin interneti gibi
uygulamalar ile olusturulan bu fabrikalarda Endiistri 4.0 ve onun getireceklerine uyum

saglama zorunlulugu bir siire¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir (Prinz vd., 2016).

Akilli fabrikalar, mevcut fabrikalara gore biiyilk oranda kaynak kullanimini
yiikseltmekte, stoklamay1 ve tiretim firesini azaltmakta, tiretim siiresini de kisaltmaktadir

(Wan ve Zhou, 2015).

Bu yeni nesil fabrikalarda tiretilen {riinler de akilli tiretim sistemleri gibi gomiilii
bilgilere sahip oldugundan dolay1, bu bilgiler iiriiniin hem tiretim siirecindeki takibini hem
de iiriin yasam déngiisii boyunca izlenebilirligini saglamaktadir. Uriinlerin son kullanicida
iken dahi anlik takibinin yapilmasi, ariza ve noksanlik durumunda tespit yapilarak ¢oziim
iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Uriiniin tiiketiciye ulastiktan sonraki asamalarinda
tiiketiciye fiziksel yakinlik gerektiren durumlarin haricinde baz1 konularda uzaktan destek

saglanmasina olanak saglamaktadir.

Akilli fabrikanin bilesenlerini olusturan bazi akilli sistemlerin bir fabrika igerisinde
tekil olarak iiretimin cesitli kademelerinde gérev yapiyor olmasi, fabrikay: tiimiiyle akillt

fabrika yapmamaktadir. Ancak diger yandan fabrikanin sadece bazi boliimlerinin akill
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sistemlerle faaliyetine devam edip diger kisimlarin geleneksel yontemlerle galisiyor olmasi
o fabrikay1 akilli fabrika yapmasa da sadece o boliim bagimsiz olarak akilli fabrika birimi
olarak adlandirilabilir. Ornegin bir otomotiv fabrikasinda; otomobil iiretilirken atilan punta
kaynak sayisinin yiizde kag¢inin robot, kagmin insan tarafindan gercgeklestirildigine
bakilarak fabrikanin ne kadar akilli oldugu yaklasik olarak tespit edilebilir. Bu durumda
fabrikanin akillilik oranindan ya da akil diizeyinden bahsedilebilir. Yani otomobil
iretiminde atilan punta kaynagin %60’ robot, %40’ insan gerceklestiriyorsa bu
fabrikaya yaklasik olarak %60 akilli diyebiliriz. Yaklasik diyebiliyoruz ¢iinkii bu hesaplar
yapilirken iiretimin diger siirec¢lerinde de akilli sistemlerin ne kadar kullanildig1 géz ardi
edilmemeli ve bu hesaba dahil edilmelidir (Capa, 2017). Kullanilan her akilli yontem,
fabrikanin akil diizeyini artiracaktir. Hangi fabrika diizeyine gelindiginde bu fabrikaya

akill1 fabrika denilebilecegine dair net bir bilgiye rastlamak miimkiin degildir.

Ancak Lee ve arkadaglart (2017) yaptiklar1 ¢alisma ile belirledikleri kriterler
tizerinden degerlendirmeler yaparak fabrikanin akil seviyesinin belirlenebilecegini
savunmuslardir. Bunu yaparken ¢ok kriterli karar analizinde kullanilan Analitik Hiyerarsi
Siirecinin daha genel bir bigimi olan Analitik Ag Siireci(ANP) yontemini kullanmay tercih
etmiglerdir. Bu sayede kriterler arasindaki etkilesim dikkate alinabilmektedir. Ciinkii
degerlendirmeyi yapan bazi kisilere gore akilli fabrika i¢in kalite yOnetimi ve iiretim
planlamas1 oncelikliyken bazi kisilere gore de bilgi sistemleri yiiksek oOnceliklidir.
Fabrikanin akil seviyesini belirleyebilmek icin Oncelikle; liderlik, proses, sistem ve
otomasyon, performans gibi ana kriterler belirleyip sonra bunlarin alt kriterleri olan liderlik
ve strateji, bilgi sistemi, triin gelistirme, proses kontrolii, iiretim planlama, tesis
otomasyonu, performans degerlendirme vb. alt kriterler tayin etmislerdir. Alt kriterlerin
degerlendirilebilmesi i¢in ise degerlendirme kalemleri belirlemislerdir. Bu kalemler icinde;
CEO liderligi, iirtin gelistirme prosediirii, iiriin bilgilerinin yonetimi, teknik bilgilerin
yonetimi, ana {retim planlamasi, iretim tesislerinin otomasyonu, lojistik tesislerin
otomasyonu, degerlendirme ve test tesislerinin otomasyonu, tesisler i¢in bilgi aginin
otomasyonu, enerji, giivenlik ve ¢evre yonetimi gibi faktorler yer almaktadir. Buradan da
anlasilacagi lizere fabrikanin akillilik oranini tespit edebilmek i¢in birgok kistasin kapsamli
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Biitiin bilesenler g6z o6niinde bulundurularak bir

fabrika akillilik orani belirlenebilmektedir.
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Bu tiir karma isletmelerde geleneksel ISG kurallarinin gegerliliginin yaninda insan-
robot-drone-bilgisayar gibi etkilesimlerin  olabilecegi noktalar igin mevzuatin

ongoremedigi ek kurallarin da olmasi gerekebilecektir.

3.1. Akill Fabrika ve Endiistri 4.0’1n Bilesenleri

Akilli fabrikalarin bilesenleri denildiginde aslinda Endiistri 4.0’1n bilesenlerinden
(Sekil 0.5Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.) bahsetmek gerekmektedir. Clinkii akilli
fabrikalar Endiistri 4.0’1n bilesenleri olan nesnelerin interneti, siber fiziksel sistemler, bulut
bilisim sistemi, biliylik veri, artirllmis gergeklik, simiilasyon, siber giivenlik, otonom
robotlar ve eklemeli liretimin bir araya gelerek hayata gecirdigi yeni nesil fabrikalardir.

Hata! Basvuru kaynagi bulunamada.

Sekil 0.5. Endiistri 4.0 Bilesenleri (Sagbas ve Giilseren, 2019)
3.1.1. Nesnelerin interneti (Internet of things/ 10T)

Nesnelerin Interneti kavraminin ilk kez 1999 yilinda Procter & Gamble (P&G)
sirketine yapilan sunum sirasinda dile getirildigi bilinmektedir (Bakan ve Sekkeli, 2018).
Bu sunumda Kevin Ashton, P&G’nin tedarik zincirinde kullanilmasi planlanan Radyo
Frekansi ile Tamimlama (RFID- Radio Frequency ldentification) teknolojisini internete
baglamanin iyi bir yontem olacagini diisiinerek Nesnelerin Interneti kavramini tercih
etmistir (Ashton, 2009). Nesnelerin Interneti biinyesinde RFID 6zelligi olan ¢ok sayida
bilgisayar, fiziksel ve mobil cihaz bulunmaktadir. Radyo frekansi tanimlama etiketlerinin
normal barkod okuyucularina oranla daha fazla tercih edilmesinin nedenleri, nesnelerin

konum ve durumlarini uzaktan takip etme 6zelligine sahip olmas1 ve maliyetlerinin diislik
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olmasidir. Nesnelerin tanimlanmasi ve tanimlanan nesnelerin bu yolla internete baglanmasi

icin RFID etiketleri nemli bir unsurdur (Khalil ve Ozdemir, 2018).

Nesnelerin Interneti sistemlerinin internete ya da bulut sistemine baglanmak igin
kablosuz iletisim kullanma zorunlulugu olmasa da genellikle kablosuz iletisim teknolojileri
kullanilmaktadir. 10T kavramiyla kiiresel bir ag iizerinde birbiri ile etkilesim halinde olan

makine ve cihazlar anlatilmak istenmektedir (Lee ve Lee; 2015).

Nesnelerin Interneti; nesnelerin icinde gomiilii halde veya iistiinde bulunan
sensorlerin herhangi bir yontem ile internete baglanmalarina ve bu nesnelerin birbiri ile

iletisim kurmasina imkan veren bir sistemi ifade etmektedir (Giilsen, 2019).

Iot teknolojisi; akilli imalat yapilan fabrikalarda isyerinin operasyon verimliligini,
liretimin optimize edilmesini, is sagligr ve gilivenliginin artirilmasini saglamaktadir. Bu
teknolojinin akilli fabrikalarin haricinde ©nemli uygulama alanlari Sekil 0.6’da da
goriildiigii lizere; akilli ev sistemleri, ulasim, akilli saglik uygulamalari, akilli tarim
uygulamalari, enerji yonetimi, atik yonetimi, giyilebilir teknolojiler, sucla miicadele,

otonom arabalar, insan kaynaklar1 ve akilli sehirler olarak siralanabilir.
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Sekil 0.6. Nesnelerin Interneti teknolojisinin uygulama alanlari(Holler vd, 2014)

Giinliik hayatimizda yer alan araba, buzdolabi, kamera, iitii, televizyon, Ssaat, firin,
modem gibi bir¢ok cihazin farkli yontemler ile internete baglanip birbirleri ile iletisim
kurarak hayatimizi kolaylastiracagi ve bazi alanlarda isleyisi daha verimli hale getirecegi

yadsimnamayacak bir sonug haline gelmistir (Erdem, 2015). Bu gelismeler, insanlarin evde
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degilken evdeki klima gibi elektronik cihazlari yonetebilmesi gibi islemleri miimkiin
kilmaktadir. Eve gelmeden Once evin 1sisinin kag derece olmasini istiyorsak yanimizda
bulunan akilli telefon, bileklik ya da saat gibi cihazlarla klimamizi agip istedigimiz

ayarlamay1 yapmak ya da firin1 ¢alistirmak artik siradan bir olay haline gelmistir.

Akilli fabrikalarda nesnelerin interneti teknolojisine bir talaghi imalat uygulamasi su
sekilde ornek olarak gosterilebilir. Akilli testerenin u¢ kismina konumlanmais bir silindirik
cubuk belli bir boyda kesilir, kesilen parga bir robot kol yardimiyla alinarak CNC tornanin
aynasina konumlandirilir. Parganin konumlandigini algilayan bir sensor yardimiyla torna
aynasi parcay1 sikarak tutar ve tanimlanmis programa gore ¢esitli tornalama operasyonlari
gerceklesir. Daha sonra ayna gevsetilerek parca bir robot yardimiyla ters g¢evrilerek
parganin arka kismi tekrar torna aynasina takilir. Parcanin ikinci tarafi da tornalandiktan
sonra parga alinarak icerisine kama yuvasi agilmak icin 1§ cekme presine konur. Parganin
konumlandirilmasint presin sensoriiniin  algilamasi neticesinde t1g c¢ekme islemi
gerceklestirilir ve farkli bir robot kol bitmis pargayi alarak gerek gecer gecmez mastarlarla
dogruluk kontrolii gerekse temasl veya temassiz CMM tezgahlar ile boyutsal dogruluk
Olclimiine tabi tutulur. Cikan sonuca goére basarili iiretilen {irlin veya iskarta iirlin olarak

siniflandirilarak siire¢ tamamlanir.

3.1.2. Siber-fiziksel sistemler (SFS/Cyber physical system/ CPS)

Siber-fiziksel sistemi(SFS) kavrami, gercek diinya ile etkilesimli bilgisayar
sistemlerinin 6neminin ne derece arttigini vurgulamak icin ABD’de Lee (2006) tarafindan
ilk kez kullanilmastr.

Siber fiziksel sistemler, iiretimde bilgi aligverisini artiran tiimlesik bir kavram
olarak tanimlanmaktadir (Bakan ve Sekkeli, 2018). SFS, genis bir iletisim ag1 yaratarak
gercek diinya ile sanal diinya arasindaki engelleri asmaktadir. Kullanmakta oldugumuz
akilli telefonlarin internet baglantisi ile birgok veriye ulastigimiz, diger akilli cihazlarla
farkli ortamlarda baglanti kurdugumuz gibi Endiistri 4.0 da makinelere Siber Fiziksel
Diinyalar arasindaki iletisimi uyarlamaktadir. Bunun en iyi 6rnegi akilli fabrikalardir.
Akilli fabrikalarda Sekil 0.7°de gorildiigii gibi gercek ortam ile sanal ortamin

birlesmesiyle olusan iiretim sistemleri kullanilmaktadir.
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SFS fabrikalardaki klasik tiretim proseslerinde ya da diger proseslerde kullanilinca,
geleneksel fabrikalar Siber Fiziksel Uretim Sistemlerine (CPPS — Cyber-Physical
Production Systems) yani akilli fabrikalara doniismiistiir (Lee ve Lee, 2015). Sensorlerle
donatilmis bilesenleri iceren SFS, degisken verilerin ayn1 zamanda bir bulut sisteminde
birbirine baglandig: akill sistemlerdir. Siber sistemlerde, iiretim prosesi i¢in insan zekasina

benzer sekilde isleyen makina arayiizii kullanilmaktadir (Al¢in, 2016).

3.1.3. Bulut bilisim sistemi (Cloud computing)

Bulut bilisim teknolojisi, sanal bilgi paylasim platformu olarak ifade edilebilir.
Veriler; sanal ortamda internet yoluyla paylasilmakta boylece uygun kosullarda istenilen
cihaz ve kisiler tarafindan ulasilabilir duruma gelmektedir (Sekkeli ve Bakan, 2018). Bulut
sistemi bilgiye hizli ve kolay sekilde erisilmesini saglamaktadir. Bu sistem sayesinde
saklanmak istenilen bilgilere bilgisayarda bellek ayirmaya gerek kalmadan depolamak

mumkindiir.

Bulut bilisim; Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiisii’niin (NIST, 2009) yaptig1 tanima gore, yapilandirilabilir bilisim kaynaklarindan
olusan ortak bir havuza, uygun sartlarda istenilen zaman ve yerden erisime imkan veren bir
modeldir (Mirzaoglu, 2011).

Bulut Tabanli Imalat(Cloud Based Manufacturing) ise giiniimiiz rekabet ortaminda
stirekli degiskenlik gosteren miisteri talebine cevap verebilmek icin kullanim Omrii
maliyetlerini diisiiren, verimliligi artiran ve en uygun kaynagin secilmesine izin veren,
gecici ve siirekli yapilandirilabilir siber-fiziksel prosesler olusturulan bir tiretim modeli
olarak tanimlanabilir. Bir aga bagl olarak c¢alisan bu iiretim modelinde ¢esitli {iretim

kaynaklarina talep tizerine erisim saglanmaktadir(Y1ldiz, 2018).
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3.1.4. Biiyiik veri (Big data)

Biiytlik veri, zaman igerisinde diizenli ya da rastgele olarak elde edilmis islemden
gecirilmis veya ham veriler biitiiniine denilmektedir. Biiyiilk veri; mevcut bilgi
sistemlerinin anlamlandiramayacagi kadar karmasik veri toplulugunu ifade etmektedir

(Ozsoylu, 2017).

Teknolojinin gelismesiyle, ¢ok biiyiilk miktarda bilginin ayni anda analiz edilmesi
geleneksel yontemlerle miimkiin olmayan bir hizla gerg¢eklesmektedir. Biiyiik veri, bu

yiiksek miktardaki bilginin islenmesine olanak taniyan teknolojiye verilen isimdir.

Makine ve cihazlar araciligi ile iretilip bulut altyapili sistemler igerisinde
depolanan veriler, ihtiya¢ duyuldugunda isyerleri ya da giinliik hayatta insanlar tarafindan
kullanilabilmektedir. Siber-fiziksel sistemlerde akilli makineler ile kesintisiz olarak bilgi
tretimi ve depolamasi yapilacagindan giiniimiizde var olan aglardaki verilerin
biiyiikliigiiniin ilerleyen yillarda artacagi diistiniilmektedir. Bu verilerin analiz edilmesi,
Olciilmesi ve yapilandirilmast gereksinimi biiyiik veri analizini yani veri madenciligini 6n

plana ¢ikarmaktadir (Pamuk ve Soysal, 2018).

Veri madenciligi; mevcut karmagsik veri toplulugu i¢inde gizlenmis, onceden fark
edilmeyen, iggiidii ve tecriibeyle tahmin edilebilen ayrica bilinmesi halinde isyerine biiyiik

fayda saglayacak degerli bilginin giin yiiziine ¢ikarilmasidir (Demir ve Dinger, 2020).

3.1.5. Simiilasyon

Simiilasyon, ger¢ekte var olan verilerin internet aglariyla kurulan sanal ortama
taginmasi yontemiyle gergek sistemdeki 6zelliklerin takip edilebilmesine izin veren bir
modelleme teknigidir. Rekabet ortaminin ¢ok yogun oldugu giiniimiizde bu teknik
ireticilere zaman ve maliyet yoniinden tasarruf saglamaktadir. Yeni gelistirilen bir {iriin en
uygun seviyeye geldiginde iiretime geg¢ilmektedir. Simiilasyonun tasarim ve miihendislik
safhalarinin yani sira iiretim asamalarinda da kullanilmaya baslanmasi kisa siirede dogru
karar verebilmeyi destekledigi icin geri doniisii olduk¢a maliyetli olan hatalardan

kaginmay1 saglayacaktir (Celen, 2017).

3.1.6. Artirnllmus gerceklik (Augmented reality)

Artirtlmis gerceklik; fiziksel diinya ile sanal imgelerin birlikte olusturdugu, es
zamanli olarak gercek ve sanal nesneler arasinda etkilesimin gergeklestigi teknoloji

seklinde tanimlanmaktadir (Azuma, 1997). Artirllmis gerceklik teknolojisi ile hayali bir
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diinyada gercek varliklarla birlestirilmis sanal bir ortam yaratilabilmektedir. Bu teknoloji
sanal ortamlari; gercek goriintiilere metin, ses, resim vb. eklenmesi ile canli goriintiiymiis

gibi hissettirmektedir (Gonzato vd., 2008).

Artirllmis gergeklik teknolojisi ile istenilen bilgiye direkt ya da dolayli olarak
ulagilabilmekte ve gergek diinya ortamina bilgisayar tarafindan iiretilen sanal bilginin
gonderilmesi ile kullanici iizerinde gerceklik olusturulmaktadir. Giiniimiizde oldukga
ragbet goren bu teknoloji reklam, tip, bakim ve onarim, saglik. robot tasarimi, eglence,
bilisim, ugak navigasyonu, ve egitim alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir. Artirilmis
gerceklik teknolojisi gergek diinyayla sanal diinyayir birlestirerek kusursuz bir ara yiiz
olusturmaktadir (Turan, 2019).

3.1.7. Otonom robotlar (Autonomous robots)

Robotlar akilli iiretim sistemlerinin olmazsa olmaz unsurlarindan olarak
degerlendirilebilir. Otonom robotlar, genellikle dogrudan bir operatér yonetiminde, bir
yazilim vasitasiyla ya da bagimsiz bir bi¢imde daha 6énceden kodlanmis gorevleri hayata
gegiren elektro-mekanik cihaz olarak tanimlanmaktadir (Sekkeli ve Bakan, 2018). Robotik
sistemlerin gelisimi (Sekil 0.8), ilk ev robotu olarak bilinen ve 1977 yilinda Benjamin

Sokora tarafindan yapilan robot ile baglayip giiniimiize kadar uzanmaktadir (Gor¢iin,2018).
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Sekil 0.8. Robotik sistemlerin gelisim siireci (Gor¢iin,2018)

Otonom robotlar ya da otonom makineler yardimiyla; ¢alisan ile iiretim sistemi,
stirekli iletisim halinde olabilmekte ve kolay izlenilebilmektedir. Bu nedenle diinya
genelinde robotlarin tercih edilme orani giin gegtik¢e artmaktadir. Uluslararasi Robotbilim
Federasyonu (IFR-International Federation of Robotics) tarafindan yayinlanan Diinya

Robotik Raporu 2020°ye gore; diinya genelindeki fabrikalarda calistirilan sanayi
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robotlarinin sayist 2,7 milyonu asarak rekor seviyeye ulagsmistir. Uluslararasi Robotbilim
Federasyonu Baskani Milton Guerry, son bes yil i¢inde (2014-2019) diinya ¢apinda
montaj1 yapilan robotlarin sayisinin yaklasik %85'lik bir artis gosterdigini ve insan-robot
isbirliginin giin gectik¢e daha fazla benimsendigini belirtmektedir. Sekil 0.9’da en biiyiik
pazara sahip 15 iilkeye ait yillik endiistriyel robot kurulumlarimi gosterir bir grafik

bulunmaktadir(IFR, 2020).

Annual installations of industrial robots
15 largest markets 2019
China I 140.5
Japan I 49.9
United States NG 33.3
Rep. of Korea NN 27 .9
Germany [N 20.5
Italy N 1.1
France M 6.7
Chinese Taipei Il 6.4
Mexico Wl 4.6
India W 4.3
Spain W 3.8
Canada M 3.6
Thailand W 2.9
Poland W 2.6
Czech Republic Wl 2.6

0 20 40 60 80 100 120 140 160

'000 of units
Source: World Robotics 2020

Sekil 0.9. En biiyiik pazara sahip 15 iilkeye ait yillik endiistriyel robot kurulumlari
(IFR,2020)

3.1.8. Eklemeli iiretim (3D yazicilar / 3D printer)

3D yazicilar, {irlin katmanlarimin bilgisayar ile kontrol edilerek olusturuldugu,
malzemeleri ist liste biriktirerek ii¢ boyutlu nesne liretmeye yarayan makinelerdir. Bu
makineler yardimiyla karmagsik yapidaki pargalarin iiretimi dogrudan bilgisayar
modellerinden iiretilebilmektedir.  Ug¢ boyutlu CAD (Computer Aided Design) modelle
belirlenmis geometrinin olusturulmasi igin her tabakanin ergitildigi bu teknolojide, bir
takim veya fikstiir kullanimina gerek kalmadan ve atik malzeme olusmadan, ¢cok karmasik

yaptya sahip parcalarin bile tiretimi miimkiin olmaktadir (Ermurat,2009; EKTAM,2020).
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Sekil 0.10. Uretim Yontemleri a) Talasl Uretim, b) Eklemeli Uretim (Ozer,2020)

Eklemeli tiretim yontemleri (Sekil 0.10-b), geleneksel talaglt iiretim yontemlerine
(Sekil 0.10-a) gore tek bir cihazla ve minimum atikla ¢ok daha fazla iiriin (¢ok biiyiik
pargalar hari¢) ortaya ¢ikarmakta ve yiiksek tasarim serbestligi saglamaktadir. Eklemeli
tiretim, parcalarin iretilebilmesi i¢in farkli makinalarda farkli iiretim proseslerine tabi
tutulmasina gerek duyulmadigindan dolay1 (son islemler hari¢) diger imalat yontemlerine
nazaran bir parcanin tek seferde yekpare bir sekilde ve otomatik olarak iiretilmesine olanak
tanimast bakimindan {iretim sahasinda farkli makinalar arasinda malzeme, ekipman ve

personel kullaniminin ve dolasiminin da en aza indirildigi 6zel bir tiretim yontemidir.

Uretilen parcalarin yiizey piiriizliiliigii ve boyutsal dogruluk gibi elverissiz
durumlar nedeniyle bir takim ikincil operasyonlara (son iglemler) olan gereksinimin yani
sira malzeme ¢esitliliginin de heniliz geleneksel imalat proseslerindeki kadar genis
perspektifte kullanilamiyor olmasi en biiyiik ¢ikmazlari olsa da Eklemeli Uretim, iiretimde
geometri sinirlamasi olmamasi, esnek bir iiretim yontemi olmasi ve ¢ok farkli sektorlerde
cigir acacak farkli alternatifler sunmasi bakimindan Endiistri 4.0 bilesenleri arasinda
gosteriliyor olmasinin anlamli oldugu muhakkaktir. Sekil 0.11’da Direkt Enerji Yigma
prosesinde eklemeli imalat kafasinin farkli pozisyonlarda metal parca {retim
gerceklestirmesi ve Sekil 0.12°de ise Lazerli Se¢meli Ergitme prosesi ile tek seferde farkli

geometride ve sayida metal parca iiretilmis olmasina yonelik gorselleri igermektedir.
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Sekil 0.11. Direkt Enerji Yigma Eklemeli imalat ile tiretim esnasinda robotik kafanin farkli
pozisyonlari (Plakhotnik, 2019)

Sekil 0.12. Segmeli Lazerli Ergitme prosesi ile iiretilen ve tek seferde birden ¢ok parcanin
eklemeli imalat ile ¢elik malzemeden tiretilmesi (Boiocchi,2018)

3.1.9. Siber giivenlik

Nesnelerin interneti ile bir¢ok cihazin sanal ortamda izlenebilmesi ve konumunun
belirlenebilmesi veriler agisindan giivenlik zafiyetini beraberinde getirmistir. Isyerlerine,
ozellikle rekabet agisindan baska kisilerle paylasiilmamasi gereken gizli bilgilerini ele
gecirmek icin zararli yazilimlar vasitasiyla siber saldirilar diizenlendigi haberleri ile
giinimiizde sik¢a karsilasilmaktadir. Bu durum siber giivenlik kavraminin bilgi
teknolojilerine gecis siirecinde Oncelikli degerlendirilmesi gereken konulardan biri

oldugunu goz Oniline sermektedir. Siber gilivenlik; bilginin, operasyonel siire¢lerin,
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bilgisayarlarin, aglarin ve bu aglara bagh tiim cihazlarin giivenligini kapsamaktadir.
Disaridan gelecek herhangi bir tehdit unsuruna karsi gelistirilen koruma yazilimlarinin

biitiiniine siber giivenlik ad1 verilmektedir.
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4. AKILLI FABRIKALARDA iS SAGLIGI VE GUVENLIGIi

Insan faktorii, iiretim sistemlerinin gelismesi nedeniyle iiretim alanlarindan
uzaklastikga is giivenligi konusuna yaklasim acis1 tamamen degismektedir. Onceden
makinelerden veya {retim silireclerinden kaynakli tehlikelerden c¢alisan1 korumak
gerekirken yeni liretim siirecinde, insan sayist minimumda tutularak, iiretimin makineye
yaptirilmast soz konusu oldugu igin akilli iiretim sistemlerini takip veya kontrol eden
calisanlarin  giivenligini saglamak gerekmektedir. Endiistriyel gelisim ve {iretim
sistemlerinin karmasikliginin stirekli artmasi, bir yandan geleneksel fabrikalardaki bazi
bilindik kaza faktorlerini tarihe gomerken diger yandan da Ongorillemeyen acil risk

faktorlerini beraberinde getirebilir.

Literatiirde ayr1 ayr1 akilli fabrika ve is sagligi ve giivenligi konular1 ele alinmig
ancak iki olgunun birbirinden nasil etkilendigi konusuna yok denecek kadar az

deginilmistir. Bu calismada bu iki olgunun etkilesimi ele alinmaktadir.

Is saghg ve giivenligi denilince oncelikli olarak akla gelen unsurlar; makine,
kimyasal maddeler, parlayici patlayict ortam, is ekipmani vb. iken akilli tiretimle birlikte
bunlar yerini daha ¢ok robot-insan iliskisi, uzun siire monitorlerle ¢alisma, psikolojik bask1
gibi konulara birakmaktadir. Tabi ki tehlikeli kimyasal maddeler gibi risk faktorlerinin
yaratabilecegi olumsuz durumlar yine gozetilmek durumundadir. Her ne kadar akill
fabrikalarda tiretim tamamen kapali sistemlerle ve insansiz olsa bile bu kimyasallarin
hammadde olarak fabrikaya ilk giris ya da {riin olarak fabrikadan ¢ikislarinda insanla ya

da ¢evreyle temast s6z konusu olabilir.

Endiistriyel doniligiimiin temel yapi taslarmin tamamen is sagligi ve giivenligi
alanina entegre olmasi sonucunda olusan kavramm ISG 4.0 olarak tanimlanabilecegini
savunan Uzun (2018), ISG 4.0’m bilesenlerini Sekil 0.1°deki gibi tanimlamistir. Siiphesiz
ki dijital doniisiimiin ortaya ¢ikardigi akilli fabrikalarda klasik is sagligi ve giivenligi
kurallarin1 uygulamak hem bir yoniiyle gereksiz hem de diger yoniiyle yetersiz kalacaktir.
Gerekli mevzuatsal degisikliklerin de yapilmasi saglanarak is sagligi ve giivenligine bakis

acisini degistirmek gerekmektedir.
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Sekil 0.1. ISG 4.0’m temel bilesenleri (Uzun, 2018)

Isg 4.0’m bu bilesenleri ile ele alinacak olursa; insana ya da araca yerlestirilen
gomiilii zeka sayesinde “IoT temelli personel ve ara¢ takip sistemleri” ve “yapay zeka
destekli giivenlik 6nlemleri” ile ¢alisanlarin mevcut durumlart ve lokasyonlar: siirekli ve
Kesintisiz izlenebilir hale gelmektedir. Buna gore herhangi bir iiretim alaninda personel ve
iiretimde kullanilan ¢esitli arag, makine ve robotlarin belirli zaman dilimlerinde
paylasacaklar1 ayn1 konumun yapay zeka ile tahmini yapilarak olasi kazalarin yaganmasi

engellenebilir.

Ozellikle maden ocaklari gibi tehlikeli galisma ortamlarinda, Radyo Frekansi ile
Tanimlama ve Nesnelerin Interneti teknolojilerinden faydalanilarak gelistirilen konum
belirleme sistemleri sayesinde is siirecleri ve ortamlarini anlik takip imkani dogmaktadir.
Ornegin; bu alt yap: ile maden ocaklari gibi tehlikeli ¢alisma ortamlarinda ¢alisanlarin
konumu, ara¢ ve ekipmanlarin yeri ve ne kadarinin kullanilir durumda oldugu, kagis ve
siginma odalarinin konumu ve ekran {izerinde yol tarifinin yapilabilmesi, calisanlarin
bulundugu ortamin 1s1, nem, zehirli ve tehlikeli gazlar ve oksijen seviyesi gibi bilgilerin
anlik olarak takip edilmesi saglanabilir. Bunun yam sira sistem tarafindan tespit
edilemeyen bireysel yasanan sorunlarda calisanlar, kendi tizerinde bulunan bir cihazdaki
yardim butonuna basarak kisi ve konum bilgisi ile yardim isteyebilmektedir. Bu sayede
madenlerde her tiirlii siire¢ giivenli bir sekilde kontrol altinda tutulabilir. Sekil 0.2°de bir
firma tarafindan maden sektorii i¢in gelistirilerek pazara sunulan ve burada bahsedilen bazi

ozellikleri biinyesinde barindiran bir tirlin goriilmektedir.
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Sekil 0.2. Mobil kisi, ekipman ve 6lgiim cihazlart (www.wipelot.com)

Terkedilmis ya da tretimi bitmis yeralt1 maden ocaklarinda gaz birikmesi ya da
gociik olabileceginden bu ocaklara insanlarin girmesi oldukca tehlikelidir. Boyle ocaklarda
calisma yapmadan once gerekli 6l¢iimlerin yapilmasi ve yol haritasinin ¢ikarilmasi igin
maden robotlar1 (Sekil 0.3) kullanilmaktadir. Yapay zeka ile donatilmis robotlar sayesinde
calisanlar maden ocagma girmeden once galeri yiiksekligi, egimi, kagis yollart ve bu
yollardaki engeller ile ilgili bilgi sahibi olunarak yasanabilecek is kazalarmin Oniine

gecmek icin dnceden tedbirler alabilmektedir (Ozfirat, 2010).

Sekil 0.3. Maden robotu ve elde ettigi veriler ile olusturulan ii¢ boyutlu maden haritasi
(Ozfirat, 2010)

Isg 4.0 ¢dziimlerine baska bir drnek olarak; yapay zeka destegi ile fabrikalarin
kamera sistemine dahil edilecek hareketli goriintii isleme teknolojisi sayesinde elde edilen
veri lizerinden alev goriintiistiniin tespitini yapma imkani saglayabilen erken uyari
sistemleri verilebilir. Yangimnlara erken miidahale edilmesini saglayarak can ve mal
kayiplarint minimuma indirmektedir. Bu akilli sistemler olmadan once fabrikalarin
Ozellikle hi¢ kimsenin bulunmadigi ya da ¢ok az sayida kisinin calistigi depo gibi genis

alanlardan olusan boéliimlerinde meydana c¢ikan yanginlar biiylik hasarlara ve can
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kayiplarina neden olabilecek kadar biiyiidiikten sonra fark edilmekte ve miidahale

edilmekteydi.

Yeni nesil fabrikalarda; hareketli is makinelerinin c¢alisma alaninda bulunan
calisanlar ile ya da ortamdaki diger makinelerle ¢arpismalarimi onlemek amaciyla is
giivenligini olumlu sekilde etkileyen dijital haberlesme aglari kullanilmaya baslanmuistir.
Bu tarz uygulamalar is makinelerinde kullanilan basit geri vites sirenlerinin ya da tepe
lambalarinin kullanim1 gibi is saglig1 ve giivenligi dnlemleri karsisinda ¢cok daha etkin rol

oynamaktadir (Www.meganova.com).

Stirekli 6grenen akilli fabrikalarda, o zamana kadar yasanmis tiim ig kazalar1 ve
ramak kala olaylar ya da yangin gibi acil durumlardan “biliylik veri” yardimiyla
faydalanilarak proaktif oOnlemlerin alinmasi kolaylasacaktir. “Biiyiikk veri analizi”,
fabrikalarin is saghig1 ve giivenligi ile ilgili biitiin karmasik verilerinin analizini yapmaya
yardimci olacaktir. Diger yandan, isyerlerinin karsilagacagi siber saldirilar géz Oniinde
bulunduruldugunda is saghg ve gilivenligi alaninda, ¢alisanlarin ozellikle saglik
kayitlarinin bulut sistemlerde depolanacagi diistiniiliirse “kisisel veri giivenligi” onem
kazanacaktir. Bu konuda cesitli onlemlerin alinmas1 ve gerekli yasal diizenlemelerin
yapilmas: gerekmektedir. Akilli fabrikalarda i1s saglhigi ve giivenligi alaninda “giivenli
proses siiregleri” olusturulmasi, performansin artirilmasi ve izlenebilmesi igin sistemle
entegre olabilen “yenilik¢i ISG yazilimlar1” gelistirilmektedir. Isg 4.0 kavraminda, galisan
sagligin1 korumak ve isleyisin gilivenli bir sekilde devam etmesi i¢in “tehlikeli islerde
robotik calisma” felsefesine uygun olacak sekilde tehlikeli ve riskli tiim islerin robotlar
tarafindan yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ergonomik anlamda insani zorlayacak
hareketler gerektiren islerde de yine robotlarin kullanilmas: isin daha kolay
gerceklestirilebilir olmasini saglamasinin yani sira g¢esitli is kazasi risklerini de ortadan
kaldirmaya yardimci olacaktir. isg 4.0 uygulamasi olarak kullanilan “sanal ve artirilmis
gerceklik™, ozellikle is saglhig ve glivenligi egitimlerindeki zaman ve mekan gibi kisitlarin
onemini yitirmesini saglayacaktir. Isveren ¢alisanina vermesi gereken isbasi ya da
periyodik egitimleri istedigi zaman istedigi yerde verebilecek, esnek calisma modelleri
uygulansa dahi calisana her yerden ulasabilecektir. Ayrica sanal gergeklik ortaminda

caligana sifir riskle uygulama yapma imkani saglanmis olacaktir(Uzun, 2019).

Giliniimiizde yasanan Covid-19 gibi salgin hastaliklarin insanlarin birbiri ile temasi
sonucu yayimasi toplu olarak c¢alisilmasi gereken fabrikalarda is sagligi ve giivenligi

acisindan sorun teskil etmektedir. Toplu ¢alisilmasi gereken boliimlerde robotlarin devreye
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alinmas riski azaltan bir onlem olarak degerlendirilmektedir. Yine ayni sekilde tasima
islemlerinde kullanilabilecek drone lar sayesinde calisanlarin birbiri ile temast minimize

edilerek bulasma riski ortadan kaldirilacaktir (Yigitol ve Sari, 2020).

Akill tiretimle her ne kadar insan giicline gereksinim azalsa da, uzaktan erisimin
yani sira bazen de liretim sahasinda insan kontroliinde olmasi ve takip edilmesi gereken
bazi siiregler varligini korumaktadir. Tehlikeli durumlari, sensorler aracilifiyla daha dnce
iiretim sistemi bellegine islenmis normal degerlerin disina ¢ikilmasiyla tespit etmek isleyisi
olduke¢a kolaylastirmaktadir. Insan gdziiyle kontrol ya da koruyucu ekipmanlarla alinan
onlemler kaza potansiyelini azaltsa da istenen seviyeye indirememektedir. Ancak akill

donanimlarla kaza riskini sifira yaklagtirmak miimkiin olacaktir.

Bu boliimiin bundan sonraki kisminda akilli fabrikalarda is sagligi ve giivenligi
iligkisi baz1 konu basliklarinda ele alinarak endiistriyel bazi1 uygulamalardan 6rneklemeler

verilecektir.

4.1. Akilh Fabrikalarda insan-Makine iliskisi Bakimindan is Saghig ve Giivenligi

Gilinlimiizde imalat sektdriinde robotlarin kullanimi olduk¢a yayginlagmistir. Bazi
durumlarda robotlar kendilerine ayrilan alanda diger robotlarla haberleserek eszamanli
veya ardisik ¢alisabildigi gibi bazi1 durumlarda da robotlarla insanlar ayni alan1 kullanmak
durumunda kalabilir. insanlar ve robotlarin birlikte calistigi durumlarda en &nemli sorun
giivenliktir. Insanlar1 carpisma riskinden korumak icin genelde geleneksel yontemler
olarak lazer tarayicilar, kafes sistemleri ya da 151k bariyerleri gibi donanimlar
kullanilmaktadir. Fakat bu tedbirler insanin robotla entegre ¢alismasini engellemekte ve
tiretim esnekligini ortadan kaldirmaktadir. S6z konusu tedbirler 3. Sanayi Devrimi
tedbirleridir. Son sanayi devriminin kabiliyetleri ¢ercevesinde, Ozellikle gerek goriintii
gerekse akustik, manyetik, optik ve ihtiya¢ duyulan ¢ok daha farkli ve sayida sensorlerin
kullanilmasi ile ortaya cikan biiyiik verinin yapay zeka uygulamalar ile kisa siirede analiz
edilip kullanilabilir olmasi ve robotlarin bu veriyi belirli bir algoritmaya gore
gerceklestirmesi robotlar1 ve robot uyglamalarini daha akilli hale getirmekte ve giderek
yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir. Bu kapsamda, goriintii tabanli giivenlik
tedbirleri gelistirilerek insan ortaminda calisabilen robotlar yani insan-robot isbirligi
(Human-Robot Collaboration/HRC) saglanmaya g¢alisilmaktadir. Bu sayede ayni ortamda
ve ayni zamanda insani fiziksel olarak zorlayabilecek isler robot tarafindan; zeka ve

yetenek gerektiren veya robot tarafindan yapilmasi zor olup da insan tarafindan yapilmasi
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cok kolay olan isler ise insan tarafindan gergeklestirilebilmektedir. Yapay zeka tabanh
alinan tedbirler ve insan-robot isbirligi kurulumu sayesinde, c¢alisanin fiziki sagligim
etkileyecek, meslek hastaligina yakalanmasina neden olacak risk faktorleri ortadan kalkmig

olacaktir (Duman ve Diiven, 2019).

Sensorler yardimiyla tiim tretim proseslerinden elde edilen her bir bilgi isi bir
sonuca tasimaktadir. ileriyi gdrebilme ve inovasyon siireci i¢in bu verilerin analizleri yol
gosterici  olmaktadir.  Akilli  fabrikalarda kendi analizini yapan, inovasyonunu
gerceklestiren, Onlemini ve eylem kararmmi kendiliginden olusturan sistemler ortaya
cikmaktadir. Akilli fabrikalar tam otomatik robotik sistemlerden olustugu i¢in ¢alisandan
bagimsiz bir iretim silireci ger¢ceklesmekte ve kisiye bagli hatalarin ortadan kalkmasini

saglamaktadir (optimak.com, 2020).

Otomotiv sektdrii hem agir, tehlikeli ve hassas iiretim islemlerin s6z konusu oldugu
hem de kalite ve giivenlik meselelerinin 6n planda oldugu seri imalata dayali ¢ok 6nemli
bir sektor olmasi nedeniyle cesitli otomasyon ¢oziimlerinin uzun yillardir cok yogun bir
sekilde uygulandigi bir sektordiir (Doruk vd, 2016). Bu yoniiyle akilli iiretime en yatkin ve
tiretimde akillilik oraninin bilyiik oranlarda uygulanabilecegi, hatta belirli oranlarda
uygulanmakta olan ve diger sektorlerin de bu yonde gelismesini tetikleyici bir sektor
oldugu soylenebilir. Otomasyon ve robotik uygulamalarin ¢ogunlukla 6n planda oldugu ve
giinimiiz diinyasinda vazgeg¢ilmez olan govde {lretimi asamasinda gerek araglarin
taginmasi ve gerekse ilgili robotun ¢alisma alanina girerek robotlarin montaj (Sekil 0.4) ve
kaynak yapma (Sekil 0.5) islemleri tamamen otomatik tasima sistemleri ile

gerceklestirilmektedir.

Sekil 0.4. Otomotiv sektoriindeki montajda kullanilan ¢esitli robotik uygulamalari. (Solda)
Mercedes-arka diferansiyel montaji, (sagda) BMW-kap1 montaji (Miiller, 2014)
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Sekil 0.5. Otomotiv sektoriindeki otomasyon ve robotik kaynak uygulamalar1 (Doruk vd,
2016)

Hangi aracin ne asamada tretim kabinine girdigi ve tam olarak hangi islemlerin
gerceklestirilecegi, robotun dnceden programlanan koordinatlardan hangilerinde ve hangi
ozelliklerde kaynak yapacagi da nesnelerin interneti ¢ergevesinde gergeklestirilen giizel
orneklerdendir. Burada s6z konusu otomasyon teknolojileri daha ¢ok iiretim kalitesi ve
stirekliliginin saglanmast bakimindan kullaniliyor olsa da biitiin bu islemleri yapmak igin
ilgili alanda insan bulunmamasi, sistemin uzaktan takip ve kontrol edilmesi gerek agir olan
islemlerin gerekse kaynak gibi kimyasal ve goz bakimindan risk teskil edecek islemlerin
insana yaptirilmamasi bakimimdan muhtemel is kazas1 ve meslek hastalik riskini de ortadan

kaldirmaktadir.

Otomotiv iiretim tesislerinde iiretilen araglar belirli kalite kontrol testlerinden
ge¢mektedir. Bu testlerden biri olan sivi s1izdirmazlik testinin iiretimi kesintiye ugratmadan
yapilmasi i¢in Ayaz vd. (2018) tarafindan bir otomasyon sistemi (Sekil 0.6) tasarlanmustir.
Tasarlanan bu sistemde, bir konveyore gelen aracin sensor ile algilanmasi sonrasinda su
enjektdrlerinden basingli suyun araca piiskiirtiilmesi, bunun akabinde de fanlarin devreye
girerek araci kurutmas: faaliyetleri gerceklesmektedir. islemleri biten aracin konveydrden
¢ikmasindan sonra, hattin sonunda yer alan operatoriin aract manuel muayene etmesi
gerekmektedir. Bu kontrol aracin i¢ kisminda, bagaj ve motor boliimiinde kacak olup
olmadigini tespit etmektedir. Operator is yiikiinii azaltan bu sistem hem manuel hem de

otomatik olarak ¢aligmaktadir.
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Sekil 0.6. Su sizdirmazlik testi sistem semasi1 (Ayaz vd.,2018)

Sizdirmazlik testinde operatoriin gozle kontroliinii ortadan kaldiran baska bir
teknoloji ise Turck firmasinin kullandig1 erisilmesi zor yerlerde bile okunabilir olan ve
neme tepki veren RFID etiketlerdir. Aracin su piiskiirtme kabinine girmeden 6nce bir
RFID kapisindan gegerek farkli noktalarina yapistirilan etiketlerin okunmasi saglanir.
Piiskiirtme isleminden sonra arag ikinci bir RFID gecidinden gecerek (Sekil 0.7) sistem
hem okuma islemi gerceklestirir hem de ilk okuma ile arasinda fark varsa bunlar tespit
eder. Bu tutarsizliklar, aracin o etiketin bulundugu bdlgeden nem aldigini isaret eder. Bu
yiizden etiketler 6zellikle aracin sizdirma yapabilecegi birlesme noktalarina yakin yerlere
yerlestirilir. Boylece tam otomatik bir sizdirma testi gerceklestirilerek operatoriin sadece
kontrol merkezinde uzaktan takip yapabilecegi bir sistem olusturulabilmektedir. Sistem

calisani is sahasindan uzaklastirdigi igin kaza riskini minimuma indirmektedir (Turck,

2020).

Sekil 0.7. RFID tanimli etiket kullanilarak sizdirmazlik testi (Turck, 2020)

Robotlarin  kullanildig1 sektorlerde robotlar bazen insanlarin ulasamayacagi
kendilerine ayrilmig alanlarda ¢alisirken bazen de insanlarla ayni1 veya yakin alanlari
kullanabilirler. Bu durumda fiiretimde sirf robot kullanimindan kaynakli is kazalarinin
olmast muhtemel olacaktir. Insan-robot etkilesiminin modellenerek analizinin

gerceklestirilmesinde de artirilmis gergeklik uygulamalar1 kullanilmaya baslanmistir
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(Kousi vd. 2019). Artirllmis gergeklik teknolojisi gergevesinde ortak ¢aligma sahasinda
insan-robot etkilesiminin modellenmesi ve analizi {izerine yaptiklar1 ¢alismada (Sekil 0.8)
insanlar i¢in giivenli ve c¢alisilmast gereken alanlarin Onceden planlanmasini

gergeklestirmisler ve robot-insan haberlesmesi iizerine bir model olusturmuslardir.

Station Controller

Station
Controller
interface

Compression MRP
area Digital

Human
Digital

2D Laser 3D sensor
scanner data data (Kinect)

Pre-assembly Final assembly
area area

Sekil 0.8. Artirilmis gergeklik teknolojisinin insan-robot etkilesiminde kullanilmasi (Kousi
vd., 2019)

Kuka firmasmin gelistirdigi; Dingolfing'deki BMW fabrikasinda kullanilan Sekil
0.9’daki LBR iiwa adli robot, insan robot isbirligine en iyi 6rneklerdendir. Bu robot
sayesinde calisanin yogun is yiikii azalmaktadir. Onceden ¢alisanlarin kendi baslarina agir
konik dislileri 6n aks disli kutular1 i¢in kaldirip birlestirmek zorunda kaldiklar1 yerde,
simdi robotla igbirligi sayesinde dislilerin yerlestirilmesi gibi agir isler robot tarafindan,
daha hafif isler ise calisanlar tarafindan yapilarak islem gergeklestirilmektedir. Bu tiir
uygulamalar otomotiv sektorli basta olmak tlizere agir is gerektiren ve siklikla tekrarlanan
yerlerde olduk¢a kullanilmaya baslanmistir ve bu ornekler gogaltilabilir. Bu sayede
calisanlarin agir yiikk kaldirmalarina bagli olarak yasayabilecekleri kas iskelet sistemi
rahatsizliklart ya da ayagin {lizerine yiikk diismesi, elin yiik altinda kalmasi gibi
yasanabilecek is kazasi ve meslek hastaliklart minimize edilmektedir. Ayrica ¢alisanin
fiziksel olarak daha az yorulmasi stres ylikiini de azaltacagindan is aidiyetini ve

motivasyonu da artirmaktadir.
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Sekil 0.9. LBR iiwa adli robot ile ¢alisma (Robotics and Automation, 2017)

Uretimdeki dijitallesme gida sektdriindeki {iretim siirecinde de kendini oldukca
fazla gostermektedir. Sekil 0.10’daki gibi robot sistemleri bir¢ok gida iiriinii tiretiminde
pratik ¢ozlimler sunmaktadir. Tavuk giftliklerinde yetistirilen tavuklarin parcalanmasinda
kullanilan bu sistem ¢alisanlarin keskin yiizeylerin kesmesi sonucu yaralanmalarini ortadan
kaldirmaktadir. Ayn1 zamanda calisanin {iriinle temasi sifirlandigi i¢in biyolojik risklerden

(bakteriler, viriisler, mantarlar vb.) de korunmus olacaktir.

f
i
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Sekil 0.10. Gida imalatinda Endiistri 4.0 uygulamalarina 6rnek (Dislitas,2015)

Gida endiistrisi i¢in yeni bir alan olan nanoteknolojinin bagka alanlarda gelistirilen

teknolojiler ile birlestirilerek sektore onemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Gokirmakli ve Bayram (2018), gidalart mikroorganizmalarindan arindirmak igin yiiksek
basincin kullanilmasi, iretilen gidalarin radyofrekans elektromanyetik dalgalar ile
sterilizasyonu ve pastorizasyonu, 1sil ve irradyasyon teknolojilerinin birlikte kullanilmasi,
gida iriinlerinin raf omriinii uzatmak ig¢in 1s1l ve irradyasyon teknolojilerinin beraber
kullanilmast gibi pek cok yeni teknolojik gelisimin gida endiistrisinde kullanilmaya
baslayacagini ongormektedir. Bu yeni ve akilci iiretim metodlart is saglhigi ve giivenligi
kapsaminda degerlendirildiginde mevcut {retim tekniklerinde yasanmayan ve
ongoriilmeyen ve calisanlar igin tehlike olusturabilecek risk faktorlerini (radyasyona

maruziyet vb.) beraberinde getirecektir.

Iplik, 6rme, dokuma, terbiye ve hazir giyim olarak ¢ok farkli alt sektére sahip olan
tekstil sektoriinde otomasyonun ozellikle iplik, 6rme, dokuma ve terbiye sektorlerinde ¢ok
ileri seviyeye gelmis olmasindan dolay:r akilli fabrika uygulamalarina ¢ok hazir bir

sektordiir.

Iplik iiretiminde balyalarm acilarak karistirilmasi, otomatik besleme, fitil ve ring
makinalarinda otomatik takim c¢ikarma, bobinlerdeki kopmalara miidahale ve bobin
degisigi, iplik hatalarinin tespiti gibi islemlerin otomasyon uygulamasi ile otomatik bir
sekilde yapilabiliyor olmasinin yani sira makinalarin ariza ve iretim miktarlarinin
sensorler kullanilarak yazilimlarla kontrol edilmesi akilli fabrika uygulamasina ¢ok yakin
bir sektér oldugu sonucunu dogurmaktadir (ilhan, 2018). Ancak, ring iplik egirme
makinalarindaki kopan ipliklerin otomatik olarak digiimlenememesi ve iplik {iretim
siirecindeki liretim kademeleri arasinda otomatik tasima isleminin ¢ok maliyetli olmasi

akilli fabrika uygulamasi 6niindeki en 6nemli sorunlar olarak goriilmektedir (Tianyong,

2017).

Orme isletmelerinde daha cok bireysel olarak calisan drme makinalarinda akilli
fabrika uygulamalari daha ¢ok ¢ipli bobinlerin RFID teknolojisi ile iiretim siirecinin
takibinde kullanilmas1 (Sekil 0.11) ile iretim hizinin ayarlanabilmesini, cagliktaki
ipliklerin hammadde, renk, uzunluk, numara ve gerilim 6zelliklerinin ve iplik gerginlik
hatalarmin takip edilmesi gibi konularda uygulanabilir oldugu gériilmektedir (ilhan, 2018,
Simonis vd, 2016).
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Sekil 0.11. Akilli bobinin 6rme alaninda RFID ile kullanimi (Simonis, 2016)

Dokuma isletmelerinde ¢0zgili, hasil, dokuma ve kalite kontrol asamalarinin
hepsinde c¢esitli otomasyon uygulamalar1 halihazirda kullanilmaktadir. Otomatik bant
yerlestirme, frenleme, iplik gerilimi, nem ve sicaklik kontrolii, levend yiikleme ve
degistirme, atki kopuk tespit ve onarimi, kumas hata tespiti (Sekil 0.12) ve ¢6zgii kopus
tespiti gibi gesitli otomasyon ¢oziimlerinin yani sira tiim bu islemlerin ¢esitli sensorler ve
yazilimlarla uzaktaki bilgisayardan takip ve kontrol edilebilmelerine de olanak tanimas ile
dokuma sektoriiniin de akilli fabrika uygulamasina c¢ok yatkin oldugu sonucunu

dogurmaktadir (ilhan, 2018 ve Gloy vd, 2013).

Kamera

Tarak

Kumas

Sekil 0.12. Kumas hata denetleme sistemi (solda), tespit edilen hata (sagda) (ilhan, 2018)

Terbiye sektoriinde otomasyonun kullanilmasi {iretim hiz1 ve kapasitesinden daha
cok ozellikle zararl kimyasallara maruz kalan ¢alisan sagligi bakimindan ele alinan 6nemli
bir alt sektordiir. Gerek boyar maddelerin gerekse diger kimyasal maddelerin taginmasi ve
kullanilmast gibi islemlerin otomasyonla yapilmasi ¢alisan sagligin1 koruyucu bir sonug

dogurmasinin yani sira su tiiketiminden, kimyasallarin yeteri kadar kullanimini1 saglamasi
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ve enerji tiiketiminin minimuma indirecek ¢esitli uygulamalara da imkan vermektedir.
Diger yandan, kimyasal karigimlarin otomatik olarak gergeklestirilmesi de kumaslarin ayni
renk hasligini1 saglamasina ve dolayisiyla iiretim siirekliligine katki saglamasi bakimindan

onemli bir uygulama alanidir (ilhan, 2018).

Tekstil sektorii icinde emek yogunlugunun en iist diizeyde gerceklestigi hazir giyim
alaninda da otomasyon uygulamalari yavas yavas kendini gostermeye baslamistir.
Sektordeki rekabet, tiretimin hizli ve kusursuz olma gerekliligini beraberinde getirdiginden
bircok firma yapay zeka teknolojilerini kullanma gereksinimi duymaktadir. Uretilen
iriiniin tamamint olmasa da ince is¢ilik isteyen, hata payr yliksek ya da belli bir

standardizasyonu olan bazi islerin robotlarla yapilmasi saglanmaktadir.

Bu iiretim sekline drnek olarak Izmir’deki Almanya merkezli Hugo Boss fabrikasi
verilebilir. Fabrika, kendi gelistirdikleri Sekil 0.13’teki gdmlek mansetlerine ilik ve diigme
diken robot ile mansetleri diken ve bunu makineye besleyen robot kolu sayesinde, insan
kas sistemini ve gozlerini yoran ince iglerden kaginarak is giivenligi agisindan da oldukga

onemli bir gelisme elde etmektedir.

Bu 6rnekte de oldugu gibi insan makine etkilesimi azaldigindan is kazas1 ve meslek
hastaliklarinin da azalmas1 saglanmis olacaktir. Buna benzer ¢aligsmalarla insan giiciiniin bu
isler yerine robotlarin isletilmesinde ve yonetim sistemlerinde kullanilmasi ve hata

oraninin sifirlanmas1 amaglanmaktadir.

Sekil 0.13. Hugo Boss fabrikasinda kullanilan gomlek mansetine diigme diken robot
(star.com)

Adidas Spor giyim sirketinin, SoftWear Automation tarafindan gelistirilen ve

Sewbot ad1 verilen robot sayesinde giinde 800 bin tisort tiretebilecegi belirtilmektedir. Tek
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bir insan kontrolinde calisan bu robotun 1 saatte 17 insanin yaptigi sayida tisort
yapabilecegi ve her 22 saniyede 1 tisort Tliretebilecek kapasiteye sahip olacagi
vurgulanmaktadir. Kumasin kesim isleminden baslayarak dikis siiresinin de iginde oldugu
{iretim siirecinin toplam dort dakika olacag: belirtilmektedir. Uretim kapasitesindeki artis1
%300’e cikaracak bu akilli uygulama ile is saghigi ve giivenligi anlaminda da olumlu
gelismeler dogacaktir. Sekil 0.14’te goriilen eski usiil kesim ve dikim yontemleriyle
yapilan tretimlerde galisanlar yiiksek miktarda tekstil tozuna ve giiriiltiiye maruz kalarak
meslek hastaliklarina ya da siirekli oturarak ¢alismadan kaynakli bazi eklem
rahatsizliklaria yakalanabilmektedir. Bu akilli sistem sayesinde 16 insan giiriiltili ve
tozlu ¢aligma ortamindan uzaklastirilmis ve is sagligi ve giivenligi agisindan risk faktorleri

minimize edilmis olacaktir (Elen ve Avuglu,2019).

li\

Sekil 0.14. Sewbot tekstil robotunun iiretimde yarattigi degisim (Elen ve Avuglu,2019)

Plastik fi¢1 ve bidon iiretimi yapan bir firma iizerinde aragtirma yapan Ograk ve Sik
(2020); kurgusal bir Endiistri 4.0 fabrika ornegi ile meydana gelebilecek avantaj ve
dezavantajlar1 6ngormiislerdir. Kisitli teknolojik altyapisi ile iiretim yapan bahse konu
firmada, @80mm ve @120mm’lik iki adet bodinoz (plastik sisirme) makinasi, 200gr’lik
kapasiteye sahip bir adet enjeksiyon makinasi, 800 litre 1000 akii kompresor tek motor ¢ift
kafa, iki adet freze, bir adet 60cm’lik plastik kirma makinasi, iki adet bir tonluk tankli kalip
devir daim motorlu sogutma iinitesi bulunmaktadir. Uretim emek yogun gergeklestigi igin
isletme tam kapasite calistiginda gerekli isgiicii isverene mali kiilfet yaratacagindan firma
higbir zaman tam kapasite ile c¢alisamamaktadir. Firmada plastik bidonlarin gévde
kisimlart ekstriizyon sigsirme teknolojisi kullanilarak Sekil 0.15°teki gibi bodinoz

makinesinde tiretilmektedir.
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Sekil 0.15. Bodinoz makinesi (Ograk ve Sik,2020)

Firmada mevcut iiretim modeli yerine Sekil 0.16°daki gibi gelistirilen kurgusal bir
Endiistri 4.0 fabrika modeli kullanildiginda insanin daha az miidahil oldugu entegre bir
sistem igerisinde iiretim yapilmasi nedeniyle is kazalari, meslek hastaliklari en aza inmis
olacak bunun yaninda iiretim kapasitesi, iriin gesitliligi ve dolayisiyla rekabet giicli
artacaktir. Tek bir ¢alisan ile kontrol saglanabileceginden personel denetimi de kolay hale

gelecektir (Ograk ve Sik, 2020).
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Sekil 0.16. Kurgusal Endiistri 4.0 fabrika modeli (Ograk ve Sik, 2020)

Son yillarda video ve fotograf cekimlerinde gelistirilen yetenekleriyle giinliik
hayatta siklikla kullanilan insansiz hava aracglar1 (drone) birkag yil icinde gelistirilerek ¢ok
cesitli alanlarda kullanilmaya devam etmektedir. Otomotiv sektoriinde de (Sekil 0.17)
kendilerine yer edinmeye baglamiglardir. Audi, Almanya'min Ingolstadt kentindeki
fabrikasinda, drone’lar kullanmaya baslamistir. Seri tiretimde acil ihtiyag duyulan pargalar
onceden belirlenen rotalari takip eden insansiz hava araglariyla tasinmaktadir. Audi

otomobil sirketi, akilli fabrika kapsaminda kapali tesislerinde kamera, GPS ve sensor
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teknolojileri ile donatilmis drone’lar1 acil pargalarin teslimati ve fabrika iginde ulasilmasi
gii¢ boliimlerin tamirat ve bakiminda veya acil bir durumda ilk yardim gerekmesi halinde
ilgili alana gerekli tibbi malzemelerin hizli bir sekilde ulastirlmasinda kullanmay1

amaglamaktadir (Www.audi.com).

Sekil 0.17. Otomotiv sektoriinde kullanilan insansiz hava araci(www.audi.com)

Is saghgl ve giivenligi kapsaminda, cesitli sektdrlerde risk faktorleri igin akilli
fabrikalarda alinan &nlemler bakimindan da pek c¢ok degisiklik goriilmektedir. Ornegin
mobilya imalat sektdriinde tamamen insan kontroliinde olan serit testere, daire testereler
yerine; glinlimiizde rekabetten otiirti kullanilmasi kaginilmaz hale gelen tam otomasyon ve
robotik islemlerden olusan Sekil 0.18’deki gibi mobilya iiretim hatlar1 kullanilmaktadir
(Oztirk ve Kog). Burada malzeme besleme ve bosaltma islemleri otomatik olarak
gerceklesmektedir. Eski yontemde hem agik testereler kullanildigr i¢in uzuv kayiplar
yasanmakta hem de agir yiikler elle kaldirildig1 i¢in kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarina
neden olmaktadir. Akilli fabrika konseptinde iiretimle ¢alisanin sadece uzaktan
gbzlemledigi olast bir aksaklik durumunda miidahil oldugu bir iiretim siireci olusmaktadir.
Tas1yic1 bantlarla ahsap bloklar iiretim bantlarina tagimarak daha dnceden programlandigi
sekilde kesim noktalarindan kesilip islenerek otomatik olarak bant lizerinden istif noktasina
bosaltilir. Burada calisanin herhangi bir uzvunun kesilmesi ya da yiik kaldirma nedeniyle
sakatlanma durumu tamamen bertaraf edilmis olmaktadir. Bu ve buna benzer akilli {iretim

hatlar1 bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 0.18. Mobilya sektoriinde akillr {iretim sistemlerine 6rnek(www.agtteknik.com)

Maden sektoriinde de akilli sistemlerin etkileri goriilmeye baslanmistir. Maden
firmalar1 ¢alisma kosullar1 zor olan maden ocaklarindan cevher c¢ikarirken ve isleme
yapilirken drone, siirliciisiiz kamyon ve ara¢ kullanimi gibi yeniliklerle ¢alisanlarin riskli

islerden uzak durmasini saglamaktadir.

Bu verilen ornekler disinda farkli sektorlerde tamamen akilli fabrika mantigiyla
kurulan isletmelerde insan-makine iliskisi neredeyse sifira inmektedir. Bu tiir insansiz
fabrikalarda calisan, makine kaynakli risklerden tamamen korunmus olmaktadir. Diger
yandan isleyisin kontrolii sirasinda karsilagabilecek ergonomik riskler, uzun siireyle

monitor karsisinda caligmanin getirecegi riskler ya da psikolojik riskler devam edecektir.

4.2. Akilh Fabrikalarda Kisisel Koruyucu Donanimlar Bakimindan Is Saghg ve
Giivenligi

Klasik is saglig1 ve giivenligi onlemleri kapsaminda kullanilan maske, gozlik, is
ayakkabis1 gibi kisisel koruyucu donanimlarin bazilar1 akilli fabrika konseptinde anlamini
yitirmis ve yetersiz olacaktir. Bunlarin yerini yeni nesil akilli iretim sistemlerine entegre
olarak calisabilecek yapay zeka ile donatilmis gozliikler, akilli cihazlar, akilli baretler gibi

izlenebilir giyilebilen teknoloji tiriinlerinin almasi kaginilmazdir.

Isyerlerinde diisme veya bayilma durumlarinin tespiti, ¢alisanin iizerinde bulunan
ivme sensOrlii herhangi bir giyilebilir teknoloji iirliniiyle oldukca pratik sekilde
yapilabilmektedir. Bu iiriin bir baret, bir gozliikk ya da akilli bir saat olabilir. Es zamanli
olarak c¢alisanin lokasyonu belirlenebileceginden erken miidahale olanagi saglayacaktir.

Bulundugu ¢alisma ortaminda yalniz olan ¢alisanin yiiksekten diiserek is kazasi yagsamasi
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ya da bayilmasi durumunda ¢alisana aninda miidahale edilebilmektedir. Bu durumda geg
miidahalede can kaybi yaratabilecek veya kan kaybi gibi ilkyardim gerektirecek

durumlarin 6niine gegilebilmektedir.

Fiziksel etmenlere (titresim, ses, 1s1k, 1s1 gibi) maruziyetin tespit ve takip
edilmesinde Sekil 0.19°da bir drnegi gosterilen sensor fliizyonlarin kullanimi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu yolla calisanin titresim ve giiriilti maruziyetinin ya da isyerinin
aydinlatma diizeyi ve termal sartlarinin siirekli 6l¢iilerek kabul edilebilir degerlerde olup
olmadig1 degerlendirilecek ve isveren tarafindan alinmasi gerekli onlem sistemden ¢ikti
olarak alinabilecektir. Gerekli dnlemler kisa siirede alinarak calisanin sagligini olumsuz
etkileyebilecek titresim, giiriiltii, sicaklik, yetersiz aydinlatma gibi durumlara ¢alisan uzun

siirelerle maruz edilmemis olacaktir.

Ornegin akill: {iretim sistemleri kullamlan fabrikada giiniin farkli saatlerinde 151k
seviyesinin ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik olmast durumunda; sistemin 151k sensorlerinden
aldig1 bilgileri anlamlandiracagi merkezi kontrol noktasina aktarmasi ile ortamin 1s1k
seviyesini tespit ederek optimum diizeye getirmesini saglayacak yazilimlar kullanilabilir.
Uretim  siirecinin, kontrol merkezlerinde siirekli gorsel olarak sanal ya da gergek
ekranlardan takip edilecek olmasi sebebiyle akilli fabrikalarda aydinlatma is sagligi ve

giivenligi acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Dijitallesen fabrikalarda satin almadan iiretime, iiretimden satisa ve satig sonrasi
destege kadar biitiin isler sanal ortamda takip edilerek gerceklestirildiginden ekranla
calisma stireleri oldukca aratacak ve ¢alisanlarin yapay 1s18a maruz kalarak goz saghig
olumsuz etkilenecek, ergonomik olmayan yanlis oturma pozisyonlarindan kaynakli bas,
boyun ve eklem agrilari ortaya ¢ikacaktir. Onlem olarak yine yapay zeka donanimima sahip
calisganin gozline yansiyacak 1518in dalga boyunu optimize edecek akilli gozliikler

kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 0.19. Sensor fiizyonu 6rnegi (www.elektrikport.com)

Sensorler giiniimiizde halen gelistirilmeye calisilan giyilebilir teknolojilerin de
temelini olusturmaktadir. Giyilebilir teknoloji iirlinleri ile birgok alanda is giivenligi
onlemi almak da kolaylagmaktadir. Bunlar aslinda sensorlerle donatilmis tasinabilir akillt
teknolojiler olarak degerlendirilebilir. Giyilebilir teknoloji iiriinlerine 6rnek olarak akilli
saat, bileklik, gozlik, ayakkabi ve kablosuz kulaklik siralanabilir. Bu {irlinleri giyen
calisanlarin saglik durumlarinin anlik olarak raporlanmasi (tansiyon, ates, kalp ritmi
Olglimii vb.) mimkiin olacaktir (Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi). Toplumsal
ulasiciligr olan salgin hastalik gibi durumlarda (Covid-19 vb.) ¢alisanlarin atesinin ve diger
saglik verilerinin siirekli oOlgiilebilir olmasi erken teshisi destekleyeceginden diger
calisanlar1 da bulagsma riskinden korumus olacaktir. Mesafe/konum sensdrleri ve yon
bulma algoritmalar1 sayesinde, ¢alisandan sinyaller alinarak isyerinin neresinde oldugu,
calistig1 alanin yiiksekligi kolayca tespit edilebilecektir. Herhangi bir kaza durumunda yine

calisanin yeri ve genel saglik durumu hakkinda bazi bilgilere kolayca ulasilabilecektir.
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Sekil 0.20. Calisanlarin giyilebilir teknoloji iirtinleri ile takibi (Edirisinghe, 2019)
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Akilli bir barette (Sekil 0.21) ya da herhangi bir giyilebilir ekipmanda bulunan
termal sensorler yardimiyla viicut 1sis1 anlik olarak takip edilerek calisanin stres altinda
olup olmadig1 kontrol altinda tutulabilecektir. Bu gibi uygulamalar isyerinde gorevli isyeri
hekiminin de isini kolaylastiracak, uzaktan bile olsa calisanlarin saglik durumlarinin
takibini basit bir uygulama ile akilli telefonundan ya da bilgisayarindan
goriintlileyebilecektir. Yapmasi gereken bir¢ok saglik kontroliinii igyerinde olmasa ya da

calisan ile ayni1 ortamda olmasa dahi yapabilecektir.

Sekil 0.21. Akilli baret 6rnegi (www.safetylinker.com)

Akilli fabrikalarda ses izolasyonlar1 yapilmis olsa dahi giriiltii calisanlarin
saghigina zarar verecek dilizeylerde olabildigi i¢in kulak tikaglart kullanilmasi
kacinilmazdir. Ancak ortamin giiriiltii diizeyine gére koruyuculugu degisebilen yapay zeka
ile donatilmis kulakliklarin kullanilmasi neticesinde c¢alisan sagliginin korunmasinin

saglanacag1 ongoriilebilmektedir.

Tehlikeli kimyasal maddelere maruziyetin engellenmesinde giyilebilir teknolojiler
yine biiylik bir ig sagligi ve giivenligi destegi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Caliganin is
elbisesi lizerinde bulunan gaz, buhar algilama sistemleri bu zararli maddelerin ortamdaki
yogunlugunu Olgerek insan sagligina zarar verecek diizeylere geldiginde hem ¢alisan1 hem
de merkezi izleme ekranlarina uyarilar vererek ilgili kisileri durumdan haberdar edecektir.
Ozellikle kimya sanayisinde bu tiir akilli teknolojiler ile is saglig1 ve giivenligi alaninda
hizli ve Onleyici tedbirler alinabilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yani bu
giyilebilir akilli teknolojiler sadece kontrolii yapan kisilere ve buluta bilgi akisi saglamakla

kalmamakta ayn1 zamanda uyar vererek calisan1 da haberdar etmektedir.

Giliniimiizde kullanilan  geleneksel kisisel koruyucu donanimlarin yanlis
kullanimmna iliskin herhangi bir kontrol mekanizmasi bulunmamaktadir. Ornegin bir

baretin ¢alisanin bas bolgesini ya da bir maskenin solunum bdlgesini tam olarak kapatip
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kapatmadiginin karar1 tamamen o donanimi kullanan kisiye birakilmaktadir. Kontrolii
sadece gorsel olarak yapilabilmektedir. Bu durum kisisel koruyucu donanimin etkinligini
azaltacaktir. Ancak akilli kisisel koruyucu donanimlar bunu giyen ya da tasiyan kisiye
dogru bir sekilde kullanilip kullanilmadigina dair bilgi verebilecek yapay zekaya sahip
olabilecektir.

4.3. Akilh Fabrikalarda Egitim Acisindan is Saghg ve Giivenligi

Akilli fabrikalar ile birlikte calisanlara eski alisilmis diizende is sagligi ve giivenligi
egitimi verilmesi bu sistemin mantigina aykirt olacagi gibi ¢cok yavas kalacak bir yontem
haline gelecektir. Esnek calisma sistemlerinin de artacagi goz oniinde bulundurulursa;
egitim verilecek calisanlar1 her an igyerinde bulmak miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle
artirllmig  gergeklik uygulamalart sayesinde gelistirilen Sekil 0.22°de goriilen akilli
gozlikler gibi teknolojiler yardimiyla calisanlarin  egitimleri pratik sekilde
tamamlanabilecektir. Bu cihazlar ile ¢alisan o isi ilk kez yapiyor olsa dahi uzaktan anlik
egitimler veya yonlendirmeler verilerek is ve islemin gergeklestirilmesi kolaylasacak ve bu

durum igveren agisindan hem zamandan hem de isgiiciinden tasarruf saglayacaktir.

Sekil 0.22. Giyilebilir teknolojilere 6rnek bir gozliik (blog.logo.com)

Gergek zamanli simiilasyon sistemleri ile ¢alisan hem goriip — duyacagi hem de
aninda uygulayabilecegi icin egitimin etkinligi artacaktir. Zaman, mekan ve ekipman kisitt

ortadan kalkmis olacaktir. Vardiyal ¢alisma sistemi ya da evden ¢alisma sistemi olsa dahi
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egitim verilmesi gerekli konularda calisanlara istedigi an ulasilip ortak paylasim
platformlarindan simiilasyonlar {izerinden egitimler verilebilecektir. Sekil 0.23’te
gorildiigi gibi uygulamali egitim esnasinda kaza ve yaralanma riski sifira inecektir.
Egitimler kaydedilebilir, Ol¢iilebilir, tekrarlanabilir hale gelecek ve iiretimi
aksatmayacaktir. Bu tilir sanal uygulamalarin sadece ilk kurulum maliyetleri oldugundan
stirekli olarak egitime bir bilitce ayrilmasina igverenlerin egitim masraflarindan

kaginmalarina gerek kalmayacaktir.

Sekil 0.23. Sanal gergeklikle uygulamali egitim 6rnegi(epnext.com)

4.4. Akilh Fabrikalarda Ergonomi Agisindan Is Saghg ve Giivenligi

Durus bozukluklarinin tespiti ve bunun sonucu olarak ortaya ¢ikabilen hastaliklarin
onlenmesinde de sensorler biiyiikk destek saglamaktadir (Pavon vd., 2018). Imalat
sektorlinde, c¢alisanlar kas giiciinii kullanarak yiikk kaldirma, islem yapma, ekipman
kullanma vs. islerini yapmaktadirlar. Ozellikle c¢alisanin kas ve iskelet sisteminin
zorlanmasin1  gerektiren igler kisilerde bazi rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Kaldirma isini yaparken, insan anatomisine aykiri durus (ergonomik olmayan)
ile agir yiiklerin tespiti ve takibi icin RFID teknolojileri kullanilabilir, Sekil 0.24 (Oz vd.,
2020).
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Sekil 0.24. Calisanlarin durus bozukluklarinin RFID teknolojisi ile takibi (Oz vd., 2020)

Sekil 0.25’te bir 6rnegi goriilen giyilebilir robotlar, ¢alisanin viicuduna binen
yiikiin hem azalmasini hem de insan anatomisine zarar vermeyecek sekilde dagilmasin

saglayabilir.

Sekil 0.25. Yiikleri tagirken kolaylik saglayan robot(m.segye.com)

Biitiin tiretim sektorlerinin olmazsa olmazlarindan depo yonetimi alaninda da yine
akilli teknolojilerin izleri goriilmektedir. Teknolojideki doniisiim, iiretim sisteminin hangi
prosesinde, hangi malzemeye, ne kadar ihtiyag var ise; kodlamalar sayesinde ilgili yonetim
noktalarina gerekli bilgi akist saglanarak bu ihtiyaglarin giderildigi, sonrasinda da {iretilen
tirtinlerin yine ayni yontemle son mamiil depolarin ilgili boliimlerine tasindigi otomatik
depolama ve bosaltma sistemlerini beraberinde getirmistir. Bu sistemler (Sekil 0.26) biitiin
olarak kullanilabildigi gibi modiiler olarak da kurulabildigi i¢in parga parg¢a kullanmak da
miimkiin olmaktadir. Sekil 0.26°da kiigiik boyutlu malzemeler i¢in tasarlanmis bir otomatik
depolama ve bosaltma sistemi goriilmektedir (Soyaslan vd.,2015). Bu akilli depolar
sayesinde hem insana dayali iiretim hatalar1 ve zaman kaybi hem de calisanin yiiksek

noktalara uzanarak malzeme almaya calisirken kendini zorlamasi, kas ve iskelet sistemi
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rahatsizliklarinin meydana gelmesi, malzemeyi {listiine diisiirerek yaralanmasi gibi risk

durumlar: ortadan kalkmaktadir.

Sekil 0.26. Otomatik depolama ve bosaltma sistemleri (Soyaslan vd., 2015)

Calisanin kas ve iskelet sistemini koruyacak bir diger teknolojik ¢oziim de tasiyici
robotlardir. Sekil 0.27°de gosterilen bu robotlar depo alani igerisinde serbest¢e dolagarak
iriin toplama isi gergeklestirmektedir. Aldiklari komutlar dogrultusunda talep edilen
tiriinlerin bulundugu mobil raflar1 bir yerden alip baska bir yere tasiyarak calisanin is
yiikiinli azaltmaktadir. Bu robotlar hem dogru {irtinlerin segilmesi hem de ortamda bulunan

insanlara carpmamasi agisindan tarayict kamera ve sensorlerle donatilmaktadir

(Gorgiin,2018).
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Sekil 0.27. Mobil raflar ve tasiyict robotlar (Gorgiin,2018)
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Fabrika otomasyon sistemleri ile birlesik malzeme dolasim sistemleri sayesinde
kusursuz stok yonetimi, O stok kaybi, zaman tasarrufu, depolama alanindan tasarruf ve
azalan maliyetler dolayisiyla karliligin artmasi saglanacaktir. Ayni zamanda {iretim
stirecinde insan dolasimi, fiziksel zorlama ve yorgunluk azalacagi igin is kazasi ve meslek
hastaliklarinin da azalmasi saglanmis olacagindan is sagligt ve giivenligi alaninda da

ozellikle ergonomi sorunlarina ¢oziim getirmektedir.

45. Akilh Fabrikalarda Yangm, Parlama ve Patlama Onlemleri Bakimindan s
Saghgi ve Giivenligi

Yangimlarin en yikici 6zelligi bilindigi lizere yayilma o6zelligidir. Bu nedenle
yanginlarda hizli ve gilivenilir duman algilama son derece Onemlidir. Yeni nesil
fabrikalarda yangin algilama alaninda da daha gelismis akilli teknolojilerle daha verimli
¢oziimler elde edilmektedir. Bosch’un, akilli video analizi tizerine insa edilen dinamik IP
video kamera tabanli yangin algilama sistemiyle zorlu ortamlarda giiniimiizdeki en erken
alev ve duman algilamasini saglayan Aviotec (Sekil 0.28) bu ¢oziimlere iyi bir 6rnek
olusturmaktadir. Akilli yazilim algoritmalari, video kamera goriintiilerini dogrudan
kamerada analiz etmektedir. Geleneksel detektorler icin dumanin bu detektorlerin
bulundugu noktaya ulagmasi gerekmektedir. Video tabanli yangin algilama sistemi, duman
sistemin goriis alanina girer girmez yangini tespit eden 6nemli bir teknolojik gelisimdir.
Dumanin ya da alevlerin yayilmasimmi ve detektorlerin bulundugu yere ulagmasim
beklemeden yangini basladigi yerde algilayan sistem, hem insan hayatini hem de
bulundugu tesisi maddi hasarlardan korumaktadir. Kayith videolar sayesinde kok-neden
analizleri yapilmas: ile is sagligi ve giivenligi alaninda proaktif (Onleyici) yaklagim

sergilenmesine olanak saglamaktadir (www.boschsecurity.com).

Ayni mantikla insan iizerine giyilebilen teknolojik iriinler sayesinde calisanin
bulundugu ortamdaki duman yogunlugunu anlik takip etmek ve zamaninda miidahale ile

hem bogulma hem de yanma tehlikesinden korumak miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 0.28. Bosch’un AVIOTEC adl akilli yangin algilama sistemi
(www.boschsecurity.com)

Uretim tesislerinde sik¢a karsilasilan is kazalarindan olan buhar kazani patlamalar
can ve mal kayiplarin1 beraberinde getirmektedir. Aktirk ve Fidan (2009), buhar
kazanlarinda basing, sicaklik, besi suyu sicakligi ve basinci, kizgin buhar sicakligi gibi
onemli verilere anlik veya tehlike aninda ilgili kisiler tarafindan ulagilmasini saglayan bir
uzaktan goriintiileme sistemi tizerinde ¢alismiglardir. Bu sistem sayesinde insan hatasindan
ya da anlik takip edilemeyen risk faktorlerinden kaynaklanan buhar kazani patlamalarinin
Oniline gecilmis, is sagligi ve giivenligi alaninda gelisme saglanmis olacaktir. Ayrica
sistemin uzaktan kumanda edilebilir ve dnceden belirlenen komutlarla basing ve sicaklik
degerlerinin istenilen diizeyde tutulabilir olmasi operatoriin uzak mesafelerdeki tesisi

ziyaret etmeksizin yonetebilmesini saglayacaktir, Sekil 0.29 (Aktiirk ve Fidan, 2009).

59



Sekil 0.29. Buhar kazan1 otomasyon sistemi (Aktiirk ve Fidan, 2009)

Klasik yontemlerle alinan is sagligi ve giivenligi onlemlerinde 6rnegin; kimya
sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikada parlayici/patlayict 6zelligi olan kimyasal dolu
tankin tagsma durumuna karsi, tankin etrafina tasma havuzlart ve emici bariyerler
yapilmaktadir. Ancak akilli sistemler sayesinde kimyasal tankindaki 1s1, basing, akis hizi
gibi degerlerin oOlgiilerek seviye tespit ve alarm cihazlari ile tagsma ve patlama riski

tamamen bertaraf edilebilmektedir.

4.6. Akilh Fabrikalarda is Saghg ve Giivenligi Kontrolii

Yeni nesil akilli sistemler ile birlikte hayatimiza iyice yerlesmeye baslayan
sensorler, hem diisiik maliyetli olmas1 hem de elde edilen bilgilerin kolay islenebilir olmasi
nedeniyle isyerlerinde de birden c¢ok sensoriin bir araya gelerek olusturdugu sensor
fiizyonlar seklinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alan1 olduk¢a yaygin olan bu
sensOr flizyonlarin daha 6nce de bahsettigimiz gibi is sagligi ve giivenligi alaninda da

bircok kolaylik sagladigi bilinmektedir.

Uretim proseslerinin takibinde, sensdrler araciligi ile durum tespiti yapilarak es
zamanli analize olanak saglanmakta ve eszamanli karar verebilen mekanizmalar
kullanilmaktadir. Nesnelerin interneti teknolojisi ile prosesler ve calisanlar arasindaki

iletisim kesintisiz hale gelmektedir.

Big data ile beslenen nesnelerin interneti sayesinde tiiretimde uzun yillardir
bagimsiz kullanilan robot sistemlerinin isletme iginde birbirleriyle iletisime gegerek her

birinin  kendi sirast geldiginde yapmasi gereken islemi kusursuz bir sekilde
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gerceklestirmesi saglanmaktadir. Bir tezgahta besleme yapilmasina ya da tezgahta isi biten
parganin diger isleme gecmesi i¢in herhangi bir c¢alisanin tagimasina ihtiyag
duyulmamaktadir. Yani tiretimin her bileseni birbirleri ile haberleserek ardisik veya paralel
sekilde islemlerini tamamlamaktadir. Calisanin makine basinda durmasina, miidahale
etmesine gerek kalmamakta, iiretim siireci uzaktan izlenerek aninda yine uzaktan miidahale
edilebilmektedir. Operatoriin makineler arasinda gezinmek zorunda oldugu durumlarda da
kaza ve meslek hastaliklarindan korunmasi i¢in yine akilli teknolojiler (akilli saat, akilli

baret vb.) yardimiyla proaktif 6nlemler alinabilmektedir.

Akillr fabrikanin fiziki olarak kurulumu gerceklestirilmeden once dijital bir fabrika
olarak kurulmasi ve bu fabrika iizerinde simiilasyonlarin gerceklestirilmesi; fabrikada
ortaya ¢ikabilecek is sagligi ve giivenligi risk faktorlerini gormemize yardim edecektir.
Boylece risk faktorleri goz ardi edilerek kurulan eski fabrikalarda is saglhig: ve giivenligi
acisindan yasanan yapisal sorunlar tekrar yasanmayacaktir. Ornegin; 40 y1l 6nce acil gikis
kapilar1 hesaba katilmadan, bitisik nizam hangarlar seklinde kurulan bir fabrikada, en basa
dontip biiyiik degisiklikler gerektirecek mimari ¢alismalar igveren agisindan ¢ok maliyetli
olacagindan kabul edilemez bir ¢dziim yolu olmaktadir. Ancak dijital fabrikalarda,
simiilasyonlar kullanilarak, yasanacak acil durumlarda fabrikanin hangi boliimlerinde,
hangi giivenlik eksiklerinin oldugu tespit edilebilecek ve bu risklere karsi daha proje
asamasinda ¢oziim iiretilebilecektir. Bu oOrnek akilli makinelerin konumlandirilmasi,
yangin algilama detektorlerinin yerlerinin belirlenmesi, acil durumlarda kullanilacak
toplanma  yerinin  belirlenmesi, sosyal tesislerin konumlandirilmas:  seklinde

cesitlendirilebilir.

Akillt cihazlarin gelistirilmesi, siber fiziksel sistemler, nesnelerin interneti,
bilgisayar alanindaki gelismeler is sagligt ve giivenligi alaninda bir¢ok girisimde
bulunulmasina neden olmustur. Bu girisimler sonucunda kullanilan akilli cihazlar ¢aligma
yontemlerinde ve iiretim siireglerinde daha fazla karmasiklik yaratmistir. ISG kapsaminda;
bu karmasikliklara yanit verebilecek daha dinamik, 6ngoriilii ve daha ¢ok kisisellestirilmis
risk yonetimlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Cilinkii mevcut risk analiz yontemleri yeni

dogacak riskleri tahmin etmekte yetersiz kalmaktadir (Badri vd, 2018).

Bahsettigimiz dijital gelismeler sayesinde nesnelerin interneti kavramiyla isyerinde
tehlikeli durumlar kesintisiz olarak tespit edilebilmektedir. Gisbert vd (2014)’nin de
savundugu gibi; gelisen bilgi teknolojilerinin yarattig1 sistemlerin ve kablosuz iletisimin

giivenligini saglamak ve sistemlerin sorunsuz ¢aligmasini devam ettirebilmek igin
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tehlikeleri siirekli tespit edebilen, tiim aglarin isleyisini izleyebilen, uzaktan kumanda
edilebilen sensor kontrol merkezlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu platformlar,
gozetimleri entegre ederek kazalarin azalmasini saglayacaktir. Sistemin gilivenliginin
saglanmas1 i¢inde bulunan calisanlarin da giivenligini saglamaya yardimci olacaktir.
Herhangi bir kimyasal sizintisi, parlama-patlama tehlikesi, yangin gibi tehlikelerin bir
kontrol merkezinden izlenebilir ve kisa siirede kontrol altina alinabilir olmasi ¢alisanlarin

saglik ve giivenligini korumakta etkili olacaktir.

Bu kontrol merkezleri, igsveren ile isyerinde gorevlendirilen is saglig1 ve giivenligi
profesyonellerinin (is giivenligi uzman, isyeri hekimi ve diger saglik personeli) ¢alisanlari,

isleyisi ve risk faktorlerini izlemeleri agisindan biiyiik fayda saglayacaktir.

Siber saldirilar ise akilli fabrikalarda 6ngoriilemeyen risk faktorlerini beraberinde
getirmektedir. Isletme parametreleri iizerinde yapilacak en kiiciik bir degisiklik bile yiiksek
181, basing gibi risk faktorleri nedeniyle biiyiik bir patlama, yangin gibi feci kazalara neden

olacagindan is saglig1 ve giivenliginin kontrol disina ¢ikmasi s6z konusudur.

4.7. Akilh Fabrikalarin insan Saghg Uzerindeki Psikolojik Etkileri

Is saghg ve giivenligi denilince akla ilk gelen galisanin bedensel biitiinliigiiniin
korunmas1 olsa da kavram igerisinde c¢alisanin ruh saghigmin korunmasini da
barindirmaktadir. Teknolojik gelismeler sayesinde akilli fabrikalarda nesnelerin interneti
araciligiyla iiretim siirecinin ve ¢alisanlarin siirekli izlenilebilir olmasinin ¢alisanin
tizerinde psikolojik bir baski olusturacagi diisiiniilmektedir. Calisanin 6zglirce hareket

edemeyecegini diisiinmesi mental olarak onu strese siirlikleyecektir.

Gecmiste yasanan tlim sanayi devrimlerine bakildiginda; ortak degisim olarak
calisanlarin ¢alisma siirelerinin azalmasi ve ¢alisma hayatinda saglam bir yer edinebilmek

icin daha yiiksek vasiflara sahip olmak gerektigi sOylenebilir.

Akillr fabrikalarda eskiden yapilan agir ve pis islerin artik robotlar tarafindan
yapilmasi her ne kadar olumlu gériinse de mesleklerinin ellerinden alinmasi ve kendilerine
yeni sorumluluklar verilmesi calisanlar1 bir bakima depresyona siiriikkleyecektir (Moore,
2018). Ozellikle egitim seviyesi diisiik vasifsiz c¢alisanlarm, hem kendilerinin artik ise
yaramadiklarin1  diisiinmeleri hem de yeni yapacaklari islerde basarili olup
olamayacaklarinin yaratacagi kaygi, ruh sagliklarin1 olumsuz etkileyecektir. Ayrica bu

durum is motivasyonlarint da olumsuz etkileyeceginden verimliligi de azaltacaktir.
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Robotlarin, sensor fiizyonlarin, kablosuz iletisimin agirlikli oldugu bu yeni nesil
fabrikalarda en biiyiik risk faktoriniin isyerlerine yapilabilecek siber saldirilarin
olabilecegini sdyleyebiliriz. Bilisim sistemlerinin yaygimlasmasi bu teknolojileri kullanan
insanlara Ozgiir bir alan tanirken, diger bir taraftan da meydana gelen giivenlik agiklari
nedeniyle kotiiye kullanilabilmesine ve sug isleme yontemi haline gelmektedir (Alaca,
2008). Deutsche Telekom tarafindan 2015 yilinda Almanya’da yayinlanan Siber Giivenlik
Raporu’nda, sirketlerin yiizde 90’min birtakim siber saldirilara maruz kaldigi ve bunlarin
sadece ylizde 60’mnin bu saldirilara tam anlamiyla hazir olduklar1 belirtilmektedir. Bu
rapordan da yola ¢ikarak, Endiistri 4.0 doniisiimiiniin artmasi ile benzer saldirilarin siddeti

de artarak devam edecektir (Ariksoy, 2016).

Siber riskler; bilgisayar korsani olarak bilinen hackerlar, giivenli sekilde
sifrelenmemis tasinabilir cihazlar, sahte elektronik postalar, yetersiz bilgi giivenligi
sistemleri gibi faktérlerden olusmaktadir (allianz.com.tr). Calisanlarin kendi olusturduklari
bu sistemlerin dis etkiler nedeniyle zarar gérmesi ya da bilgilerinin sizdirilmasi riskleri hep
var olacagindan psikolojik olarak baski altinda ¢alisacaklar ve ruh sagliklari olumsuz
etkilenebilecektir. Isverenlerin bu tehditlere karsi siber giivenlik tedbirleri almasi
gerekmektedir. Teknolojideki siirekli ve hizli gelisme sonucunda alinan oOnlemler ve
yapilan yasal diizenlemeler bu gelisimlerin gerisinde kalabilmektedir. Isin uzman kisiler
tarafindan destek alinarak tiim c¢aligsanlara bu saldirilara yonelik siber giivenlik egitimleri

verilmesi gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, bu boliimde bazilari uzun yillardir uygulanmakta olan cesitli
otomasyon tekniklerinin {iretimin ¢esitli sathalarinda kullanilmasinin yani sira son yillarda
teknolojinin olanaklar ile biitiinlesik denebilecek ¢esitli otomasyon uygulamalarinin bir
arada uygulanabilir olmas: ve 6zellikle Endiistri 4.0 olarak da adlandirilan son sanayi
devriminin kabiliyetleri ¢ercevesinde hayata gecirilen ve halen de gecirilmekte olan akill
liretim sistemlerinin ve akilli fabrikalarm Is Saglig1 ve Giivenligi kavramia yapacag: etki

tizerinde durulmustur.
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5. AKILLI  FABRIKALARDA iS SAGLIGI VE GUVENLIGI
UYGULAMALARININ MEVZUAT YONUNDEN DEGERLENDIRILMESi

Ulkemizdeki mevcut diizenlemelere baktigimizda 4857 sayili is Kanunu ve 6331
sayili Is Saglig: ve Giivenligi Kanunu ve bunlara dayali olarak ¢ikarilan yonetmeliklerle
igverene; c¢alisanlarin  haklarini, saglik ve gilivenliklerini korumak adma ¢esitli
yiiktimliiliikler yiiklemektedir. Eski yontemlerle ilerleyen bir fabrikada bu yiikiimliiliiklerin
yerine getirilmesi miimkiindiir. Ancak yeni nesil fabrikalarda bu mevzuatlarin uygulanma

noktasinda sorunlar yasanmasi beklenmektedir.

Akilli  fabrikalar wuzaktan yOnetmeye ¢ok miisait yapidadirlar. Fabrika
yoneticilerinden ya da calisanlarindan biri evden ya da herhangi bir yerden hatta
yurtdisindan fabrikadaki islerini yiiriitmek isteyebilecektir. Boyle bir durumda yurtdisinda
calisanin basina gelebilecek herhangi bir kazada c¢alisan i¢in hangi iilkenin is mevzuati

kurallarinin uygulanacag: tartismaya cok agik bir konu niteligi tasimaktadir.

Is saghg ve giivenligi yoniinden is miifettisleri tarafindan yapilan yerinde
denetimlerin yerini de uzaktan-online denetimlerin alabilecegi ongoriisii diistiniildiigiinde
bu denetimin nasil olacaginin gercevesinin mevzuatta yer almasi gerekmektedir. Bu tiir
caligmalar yaganan ya da yasanabilecek salginlar (Covid-19, domuz gribi, kolera vb.) gibi
ongoriilemeyen stiregler i¢in de hem ¢alisan hem miifettis acisindan etkili olacaktir. Bu
durumda siirekli izlenebilen akilli fabrikalarin ilgili Bakanlik birimleri tarafindan entegre
bir sistemle izlenebilirliginin saglanmast i¢in de gerekli calismalarin yapilmasi

gerekecektir.

Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanligrmin gelistirdigi Is Saghgi ve
Giivenligi Bilgi Yonetim Sistemi (IBYS) bu calismalarm ilk admm olarak
degerlendirilebilir. Sistemin kurulum amaci; ilgili kurumlara saglanacak karar destek
sisteminin 6n hazirligini olusturmak ve mevcut verilerin anlamlandirilmasini saglamaktir.
IBYS, 2018 yilinda Is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii tarafindan yaymlanan bir
genelge ile duyurulmustur. Genelgede (2018-1); 6331 Sayili Kanunun 27 nci maddesinin
ticlincii fikrasinda yer alan "Bakanlik, bu Kanuna gore yapilacak is ve islemlere ait her
tiirlii belge veya bilgiyi, elektronik ve benzeri ortamlar lizerinden isteyebilir, arsivleyebilir,
bu ortamlar iizerinden onay, yetki, bilgi ve belge verebilir" hilkkmii geregince, is saglig1 ve
giivenligi hizmetlerinde gorev alan kisilerin elektronik ortamda Bakanliga gonderecegi
veriler belirlenmistir. Bu sistemde isyerleri tarafindan; ISG profesyonellerince kullanilacak

yazilimlar1 gelistiren ve entegrator firma olarak tanimlanan Bakanlik ile Gizlilik ve Veri
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Paylasim Sozlesmesi yapan firmalar araciligi ile Bakanlia veri aktarimi yapilmaktadir.
Bakanligin internet sitesinde yayimlanan veri setlerinde yer alan igerikler dogrultusunda
istenen bilgiler entegrator firmalar tarafindan sisteme yiiklenecektir. Bu ¢alismalar ile
isyerlerinden toplanacak bilgiler ve mevcut bilgiler dogrultusunda Bilgi Yonetim Sistemi
ISG alaninda onleyici strateji gelistirilmesine destek verecektir . Bu bilgiler 1s18inda
sektorel ve bolgesel farkliliklara gore alinmasi gereken Onlemlerin Oncelik sirasi

belirlenebilecektir (ibys.csgb.gov.tr).

Yeni nesil fabrikalarda ¢alisanlara sanal ve artirilmis gergeklik uygulamalari ile
simiilasyonlar  {lizerinden egitim verilirken, mevzuat geregi bu  egitimlerin
belgelendirilmesi, egitim katilim tutanaklarinin diizenlenmesi ve c¢alisanin imzalamast
gerekmektedir. Boyle bir isleyis i¢inde evrak diizenleyerek egitim belgelendirmek akilli
sitemlerin tercih edilme sebeplerine aykirt bir durum olarak tepki c¢ekecegi
diisiiniilmektedir. Calisanlarin Is Saghg ve Giivenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslari
Hakkinda Yonetmelik’te (2013) uzaktan egitimlerle ilgili hiikiimler yer almasina ragmen,
Yénetmeligin 12. maddesinde yer alan “Isyerinde ilk defa verilecek temel egitimler harig
caliganlara tekrar verilecek temel egitimler isveren tarafindan ise ve igyerine 6zgii igerigin
hazirlanmas1 ve gerekli uzaktan egitim yonetim sisteminin saglanmasi halinde uzaktan
egitim yontemi kullanilarak verilebilir.” Ibaresi nedeniyle ilk egitimlerin simiilasyon
lizerinden uzaktan verilmesi hususunda; hem isveren ve ISG profesyonelleri i¢in hem de is
sagligr ve gilivenligi teftislerini gerceklestiren miifettisler agisindan yine farkli yorumlar
cikabilecek bir durum s6z konusudur. Bu baglamda bir diizenleme yapilmasi

kaginilmazdir.

Isyerinin kayitl bulundurmasi zorunlu olan yasal belge ve bilgilerin de artik sanal
ortamda tutulacag diisiiniiliirse ise giris ve periyodik saglik muayene raporlari, ISG egitim
dokiimanlari, is ekipmanlarina ait kontrol raporlar1 gibi bilgilerin siber saldir1 sonucu
kaybedilmesi isvereni yasal olarak zor durumda birakabilecektir. Bu konunun da is sagligi

ve giivenligi mevzuatinda yer edinmesi gerekmektedir.

Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 bakimindan irdelendiginde de asil sorumlularin
tespit edilmesi igin mevzuatta yeni diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Ornegin;
akill sistemler kullanilan fabrikalarda yazilim kaynakli herhangi bir is kazas1 ya da meslek
hastaligi durumu oldugunda sorumlulugun; isverene mi, yazilim disaridan satin alindiysa
yazillim yapan sirkete mi, yazilim isverenin kendi biinyesinde ¢alisan birilerine

yaptirildiysa bu kisi veya kisilere mi ait oldugu mevzuat hiikiimlerine dayandiriimalidir.
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Robotlarin 6n plana ¢iktig1 akilli fabrikalarda yine robotlar nedeniyle meydana gelebilecek
is kazasi ve meslek hastaliklarinda sorumlulugun kime ait olacagi ile ilgili yasal
diizenlemelere gereksinim artacaktir. ABD’de faaliyet gosteren bir otomotiv fabrikasinda
2015 yilinda kontrolden ¢ikan robotun bir ¢alisani ezdigi 6liimlii bir is kazas1 yaganmistir.
Olen calisanin esinin; robotu tasarlayan, iireten ve test eden bes sirkete bu is kazasmin
meydana gelmesinde sorumlu olduklar1 iddiasiyla dava agtigi bilinmektedir. Bu olayda
robotun kendi kararlarin1 alip alamadigi konusu giindeme gelmektedir. Eger robotun karar
mekanizmasi varsa kazadan iireticiyi, tasarimciy1r ya da test edenleri sorumlu tutmanin
anlamli olup olmayacagi tartisilmalidir. Bu durumda tasarimci, iretici ve test edenlerin
isverenle birlikte miiteselsil sorumlulugu giindeme gelecektir. Oniimiizdeki yillarda buna

benzer bir¢ok olayin ve agilan davalarin tamgi olacagimiz apagik ortadadir (Er, 2017).

Akillr tiretim teknolojileri ile fabrikalarda makine kullaniminin artarak calisan
sayisinin azalmast mevzuat geregi zorunlu olan igyeri hekiminin g¢alisma siirelerini
azaltacaktir. Bunun aksine akilli fabrikalarda makine kullaniminin artmasina bagli olarak
meslek hastaliklar1  artacagindan igyeri hekimlerinin  sorumluluklarinin  artacagi
diisiiniilmektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak mevzuatta diizenlemeler yapilarak isyeri

hekimlerinin gérevlendirme siirelerinin artirilmasi gerekmektedir(Celik, 2019).

Akallr fabrikalarin en biiytik risk faktorii olan siber saldirilar; 15 saglig: ve giivenligi
kapsaminda c¢alisanlarin saglik, egitim ve diger kisisel bilgilerinin giivenligi acisindan da
tehlike olusturmaktadir. Hem bu bilgilerin baskalar1 tarafindan ele gegirilmis olmas1 hem
de tamamen kaybedilme riski isverenleri yasal olarak da zor duruma diisiirebilecektir.
Siber saldirilarla ilgili yasal diizenlemelerin is saglig1r ve giivenligi mevzuatinda da yer

almasinin gerektigi diisiiniilmektedir.
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6. SONUCLAR

Giliniimlizde hem kisisellestirilmis Uriinlere talebin artmasi hem de teknolojinin
gelismesi sanayi sektoriinde rekabetin siirekli artmasina neden olmustur. Teknolojinin
gelismesiyle son sanayi devrimi olarak kabul edilen Endiistri 4.0 kavrami iiretim
stireclerinde kendini akilli iiretim sistemleri ile gostermeye baslamistir. Endiistri 4.0’1n
bilesenleri olarak sayabilece§imiz nesnelerin interneti, siber fiziksel sistemler, bulut
bilisim sistemi, bliyiik veri, artirilmis gergeklik, otonom robotlar ve eklemeli tiretimin bir
araya gelerek hayata gecirdigi akilli {iretim sistemlerini kullanan yeni nesil fabrikalar

olusmaktadir.

Ulkemizde is sagh§ ve giivenligi mevzuati agisindan akilli iiretim sistemleri
kullanilan fabrikalar degerlendirildiginde bu yeni nesil fabrikalarla ilgili herhangi bir yasal
diizenleme goriilmemektedir. Insan-robot iliskilerinin ve siber saldirilarin bir risk faktorii
oldugu disiiniiliirse is saghigi ve gilivenligi mevzuatinda bu konuya da yer verilerek yeni

diizenleme gereksinimi ortaya ¢ikacaktir.

Akilli fabrikalarda kullanilan akilli cihazlar iiretimin hizini, verimliligini
yiikseltmekle birlikte; insan faktorii makinelerden uzaklastigi icin, is sagligir ve giivenligi
alaninda da olumlu sonuclar dogurmustur. Ayn1 zamanda giyilebilir teknolojiler sayesinde
calisanlarin takip edilebilirligi saglanmistir. Acil durumlarda ¢alisanin lokasyonu
belirlenerek miidahale etme sansi olacaktir. Calisanlar i¢in yapilan saglik kontrolleri;
giyilebilir cihazlardan merkezi kontrol sistemlerine aktarilan bilgiler ile izlenebilecek,

isyeri hekimi ve i glivenligi uzmanlarinin isi kolaylasacaktir.

Calisma ortaminin fiziksel kosullarimin sensor flizyonlar yardimiyla optimum

diizeyde tutulmasi saglanarak calisanlarin sagliginin olumsuz etkilenmesi nlenebilecektir.

Sanal ve artinlmis gerceklik uygulamalar1 sayesinde ¢alisan sanki isin
basindaymisgasina egitimler alabilecek, simiilasyonlarla higbir risk almadan yapilacak is
onceden test edilebilecektir. Ayrica ¢alisan evde ya da isyeri disinda herhangi bir yerde

bile olsa egitim alabilecektir.

Agir ve zor islerin otonom robotlara yaptirilmas: calisanlarin kas ve iskelet

sistemlerinin saglig1 agisindan olumlu sonuglar doguracaktir.

Akilli fabrikalarin ¢alisanlarin yasayabilecegi is kazasi ve yakalanabilecegi meslek

hastaliklarint minimize ederken bir yandan da calisanlarda isini kaybetme korkusu
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yaratacag1 ongoriilmektedir. Robotlarin kendi yerlerini aldigint géren calisanlar kendisini
ise yaramaz ve yetersiz hissedecek ve ruh sagliklarinin bozulma riski ortaya ¢ikacaktir.
Insana daha ¢ok bilisim, dijital iletisim, akilli makinelerin kontrolii ve bakimi konularinda
gereksinim olacagindan calisanlarin kendini bu konularda gelistirmesi gerekecektir.
Niteliksiz isgiiciine ihtiyacin giin gegtikge azalacagi disiiniildiigiinde, calisanin ruh
sagligint  bugiinden korumaya baslamak icin egitim ve Ogretim kurumlarindaki
miifredatlarin da bu kapsamda gelistirilmesi ve degistirilmesi gerekmektedir. Bilisim
yetkinliklerini gelistirmek icin ¢ok kiiclik yaslardan baslayarak c¢ocuklarin egitim
modellerinin analitik diisiince giiciinii destekleyecek sekilde tasarlanmasina ihtiyag

duyulacaktir.

Akillr fabrikalarin kurulum asamasinda is sagligi ve gilivenligi acisindan risk
faktorleri belirlenebilir ve yazilimlar buna gore sekillenirse bir¢ok is kazasi ve meslek
hastalig1 onlenmis olacaktir. Ancak bunlar géz ardi edilerek sadece iiretime odaklanarak
bir akilli iiretim sistemi kurulursa 6ngoriilemeyen is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 ortaya

¢ikacaktir.

Sonug olarak akilli fabrikalarin, is sagligi ve giivenligi kapsaminda; is kazasi ve
meslek hastaligi sayilarin1 minimize etmek, egitimde zamandan tasarruf ettirmek, alinacak
onlemler acisindan maliyetler1 azaltmak gibi bircok avantaji olsa da farkli ve

ongoriilemeyen riskleri beraberinde getirecegi gercegini kabul etmek gerekmektedir.
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