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URETIM iCiN YENI BiR iZLEK: SANAY i 4.0

Sinan ALCIN
OZET

Son yillarda, bgta gelismis pazar ekonomileri olmak lzere, uluslararasigele zincirinin
halkalarini olyturan gokuluslusirketlerin giindeminde Sanayi 4.0 kavrami ve bu &awn imalat ve
hizmet alanlarindaki olasi yansimalari 6nemli bierytutmaktadir. 4. Sanayi Devrimi olarak da
Ozelligi, Uretim surecleri igerisinde yer alan tim ara¢m@kinalarin sensorler ve internet aragiyla
karsilikli etkilesime gecerek retimiseanli diizenlemeleridir. Uretim icin gerekli verinbulut sistemi
icerisinde depolanaga sanayinin bu yeni formunda mekan ve zaman Kahirkn asiimasi
ongorilmektedir.fleri mithendislik ve sistemler arasi tam entegrasyogeren Sanayi 4.0°(n,
uluslararasi alanda ucuzguctine dayall rekabet yerine ylksek katmgedeuretime dayall rekabeti
gecirmesi beklenmektedir. Ozellikle gelekte olan ilkeler icin Sanayi 4.0’Un anlg ulusal
sanayilere entegrasyonu, bu Ulkelerin uluslararagboliminde Ustlenecekleri yeni rolleri de
belirleyecektir. Bu cagmada, diinyada 2011 yilindan itibaren kavramsailidan Sanayi 4.0'un temel
Ozellikleri ve olasi yansimalari tagtimaktadir.
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In recent years, concept of Industry 4.0 and thesfie effects of this concept on the
manufacturing and service industries are one ofttipepriority topic on the agenda of developed free
market economies and multinational corporations chihéreate the links of the international value
chains. This new process is also known as thimdustrial Revolution is the next level in autoioat
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organize the process simultaneously by connectiamtvia internet. With this new form of industry,
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1. GIRIS

Gunumuzde erken sanawieis Ulkelerin endustriyel gucleri Sanayi 4.0 olarak
adlandirnlan endustrigenenin dordinctu evresi ilesekillendiriimektedir. Bu gelime,
1970’lerde bglayan ve elektronik ve enformasyon teknolojileridayali yiksek diizeyde
otomasyonu igceren Ugunci sanayi devrimini takipesétedir (Stock ve Seliger, 2016: 536).

Sanayi 4.0 olarak adlandirilan yeni sirecg, Uretentiketim ilgkilerini batinuyle
degistirecek bir yapi icermektedir. Bir yanda tuketicirdezisen ihtiyacina anlik olarak uyum
sgilayan uretim sistemleri, ger yanda ise birbirleriyle surekli ilgim ve koordinasyon
halinde olan otomasyon sistemleri igcine giriime&tan yeni donemin karakteristik yapinisini
betimlemektedir.

Sanayi 4.0'Iin “Akilli Fabrikalan” (Smart Factosis ihtiyacini sensérlerle algilayip,
uzaktaki dger Uretim araclariyla internet vasitasiyla gieti kurup, ihtiya¢ duyduklari tretim
bilgisini bulut sistemler icerisindeki Bluyuk VeridgBig Data) ceken akilli makinalar ve
sistemleri icermektedir.

Uretim aragclarinin birbirleriyle kurduklari ilgtim ve etkilgim internet aracifiiyla
sazlanmaktadir. Nesnelerin birbiriyle ilgiimini olanakl kilan yapilara Nesnelerimterneti
(IoT — Internet of Things) adi verilmektedir. Figéd diinya ile siber diinya arasindaki gieti
ve koordinasyonu iceren yapilarin batini Siberksel Sistemler (CPS - Cyber-Physical
Systems) olarak adlandiriimaktadir.

Uretim koordinasyonunursanli gerceklgtigi, intiyac duyulan retim bilgisinin harici
alanlardan cekilgi, kayip ve firelerin sensor kontrolleri ile buydkctde ortadan kaldirilgh,
Uretimde zaman ve mekan yakinsamasli yaratan Sdr@ayaynak tasarrufu konusunda da
gelismeleri icermektedir. 20

Bu calsmada, Sanayi 4.0'In tarihsel ve kavramsal art atmmmlenirken, bu yeni
dretim paradigmasinin ayirt edici 6zelliklerini gtiuran unsurlar da (nesnelerin interneti,
blyuk veri, siber-fiziksel sistemler, akilli fabailar gibi) incelenmektedir.

2. DORDUNCU SANAYI DEVRIMIi YA DA SANAY1 4.0

Sanayi 4.0 yakkami, yuksek dizeyde ¢sellesmis ve ayni zamanda capraz
baglantilandiriimg Gretim suregleri ile karakterize edilmektedir (8ster ve dierleri, 2015:
14). Bu yeni Uretim donemi ya da sanayi devrimiainrt edici temel nitelikleri ve ortaya
cikarttgl yeni Uretim yontem ve bicimleri bu geta tartsilmaktadir.

2.1. Tarihsel Art Alan

Dordiincti sanayi devrimini incelerken, ilk Uc¢ devrilmatirlanacak olursailki
sanayilemenin de bglangici kabul edilenjngiltere’de ortaya ¢ikip once kita Avrupa’sina,
sonra da tum dinyaya yayilan ve aletli tretim yenmakinali Gretimin hakim oldu, atolye
tarzi Uretim (manufaktur) yerine de fabrika Uretimi gectgi devrimdir. Birinci sanayi
devrimi, Uretimi muazzam duzeylere gtlamis, ikili sinifsal yapiyl ortaya cikartmive
ekonomiler icin buydmeyi olanakh kilgtir. 1. Sanayi Devrimi ekonomik gkiler icin
eskiden tam anlamiyla kogwifade etmektedir.

2. Sanayi Devrimi icin genel kabul gorenslaagic ise ilk olarak Henry Ford'un
otomobil fabrikasinda uygulanan ve 6zellikle Il. Y& Sava sonrasi donemde —Keynesyen
harcamaci politikalarin da etkisiyle- yaygin olat@nimsenen kitlesel Uretim g@aolmustur.
Bu donem Fordizm olarak aniimaktadir. Bu donemigtiininin karakteristik 6zelfii kayan
bant sisteminin vadir. Bu sistem tek tipe dayall kitlesel tUretimaoakl kilmgtir. 60°h
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yillarin sonlarina kadar fordizmin kitlesel Uretindikelerin Gretime igkin temel stratejini
olusturmuwstur. Rekabetteki ygunlasma ve tuketici tercihlerindeki g#lenme fordizmin
sundgu tek kalip Gretimi zorlamaya fdamis ve nihayetinde 1973 petrol krizi sonrasinda bu
sistem ¢Okmitar.

1968 yilinda ilk kez gedtirilen programlanabilir makinalar 3. Sanayi Devimin de
hazirlayicisi oldular. Bu donem ile birlikte Uretls fordizm yerini post-fordizme birakti.
Programlanabilir makinalar gedirek endustriyel robotlara ddgiitken, bu donemin 6ne ¢ikan
firma ve Ulkeleri, cgitlenen tuketici tercihlerine cevap verme esngkligosterebilenler oldu.
Simdi tartsilan ve ilk olarak 2006 yilinda ABD’de ama daha IguRir sesle 2011 yilinda
Almanya’da Hannover Fuarinda dillendirilen Sanay) ¢4. Sanayi Devrimi) artik tGretimde
yeni bir paradigmanin ortaya c¢igini gosteriyor (Algin, 2016: 47).

4. sanayi devrimi ya da yaygin kullanilan haliyen&yi 4.0in (Industry 4.0) kuramsal
baslangici icin Kagermann’in 2011 tarihli makalesi £sdinmaktadir. Kagerman (2011) 4.
Sanayi devriminin sadece otomasyondakisgali degil, ayni zamanda akilli gdzlem ve karar
alma sureclerini de icermekte ofglinu ifade etmektedir.

Sanayi 4.0 halen tagtnali bir konudur. Bir yanda bunun gercekten birrgdawldugu
gortsU bulunurken, kar tarafta ygaanan sirecin sanayideki ani birgdgklik ve kopustan
(devrim) ziyade evrimsel bir geine oldgu yonundedir.

2.2. Sanayi 4.0'in Ayirt Edici Ozellikleri

Sanayi 4.0'In temel diincesi Kagermann (2011) tarafindan ortaya atdem, Alman
Ulusal Bilim ve Mduhendislik Akademisi'nin (acatect2013 yilinda konuyu “manifesto”

olarak yayimlamasiyla kuramsal ¢cerceveye kaimus oldu. 51

Acatech’in Sanayi 4.0 forumunun final raporundaatach, 2013) bu yeni dénemin
getirmekte oldgu ayirt edici yeniliklegodyle siralanmaktadir:

% Depolama sistemleri ve kaynaklari ile makinaladobgl etkileimi,

+« Konum bilgisine sahip benzersiz akilli Grinleriri gieni,

< Urin ozelliklerine adapte olan, kaynak optimizasymn sglayan akill
fabrikalarin hayata gecmesi,

% Yeni is modellerinin gercekigmesi (Buyuk Veri [Big Data] kullanimi ile
ortaya c¢ikan yeni hizmetler gibi)

% Calsanlar icin gyerinde yeni sosyal altyapi, bireysel farklilikladayarh &
yapisl,

s Daha iyi s/lyasam dengesi,

w Bireysel tuketici isteklerine yanit verme,

% Aninda muihendislik ve problemlere anlik cevap i@elistiriimis akill
yazihimlar.

Almanya’daki temel ge§im lzerine konuyu i¢cseljiren Avrupa Birlisi Komisyonu
Sanayi 4.0 paradigmasinin esas olarak u¢ boyujtnllendiini ifade etmektedir (European
Commission, 2015):

a) Deger yaratma glari arasinda yatay entegrasyon,
b) Urln ygam dongusinde kan sona mihendislik (end-to-end engineering),
c) Imalat sistemlerinde ktanti ve dikey entegrasyon.
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Deger yaratim glarindaki yatay entegrasyon, firma ici ve firmadaasi akilli capraz
baglantilar ve dger yaratiminin dijitalizasyonunu igcermektedir. Uritssam dongusiinde
bastan sona muhendislik ise Urlinggan dongusunun tumsamalarinda akilli capraz glant
ve dijitalizasyonu icermektedir (hammadde tedaiikialat, Grin kullanimi ve Griin y@minin
sonu). Imalat sistemlerinde kgtanti ve dikey entegrasyon ise imalat hatlari, ifedar ve
aretim modullerindeki farkli birikim ve hiyergik deger yaratma duzeylerinde akilli @anti
ve dijitalizasyonu igerir.

Akilli capraz bglanti ve dijitalizasyon, bulut sistemi icerisinetegre bilgi ve ilegim
teknolojilerini kullanan bgtan sona ¢dzum uygulamasi icermektedir. Bir imalateminde
akilll capraz bglantilarin hayata gedi, kendi kendine hareket eden vegimsiz kleyen
uygulamalara Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) desio¢k ve Seliger, 2016: 537).

Sanayi 4.0 urin ywam dongusin icerisinde gler zincirinde yeni bir organizasyon
dizeyine garet etmektedir. 4. Sanayi Devrimi olarak gorulneettan Sanayi 4.0, fiziksel ve
sanal dinyay! birlgirmeye calgmaktadir. Bu durum Uretimin otomasyonu icin elekikove
enformasyon teknolojilerinin kullanilgh 3. Sanayi Devrimine goére karsik diizeyi
oldukca dgisik bir yapiya saret etmektedir (Ramanathan, 2014: 24).

Insan faktorii halen 6nemli olmakla birlikte, Sané kati ve merkezi fabrika kontrol
sistemlerinden yaygin akilcil sistemlere geckaret etmektedir. Ayrica tuketici tercihlerini
karsilamakta zorlanan buginin Grdnlerini ortaya cikamaakinalar yerine Sanayi 4.0'da
ureticilerin tiketici ihtiyaclarina hizla yanit \efilmek icin fabrikalarin ve makinalarin
otomasyonu kendi kendinesekillendirecekleri bir organizasyona yonelinmektedi
(Ramanathan, 2014: 28).

Halihazirda dretimde —oOzellikle Cin ve Japonya’dabotik kullanimi yayginlgmis
olsada, geleggn imalat planlarinda uretimde ileri diizey robotlanimi yer almaktadirleri
diizey robotik teknolojisinde robotlar sensorlema@ahgiyla kablosuz glar Gzerinden djer
robotlarla iletsime gecebilmektedir. Bunun anlami, Sanayi 4.0 iidikbe blylk yatirim
harcamalarini azaltacak maliyet tasarruflar ori@iabilecektir (Ramanathan, 2014: 29).

Sanayi 4.0 ile birlikte Uretimde maliyet azaliucuz § gucine dayah rekabete
odaklanmg Uzakd@u Asya ulkeleri ile gefimekte olan piyasalar agisindan kayiba yol
acabilecektir. Sanayi 4.0 ile birlikte rekabet aagmi yitirmis gelismis pazar ekonomilerinin
(ABD, Almanya, Japonya gibi) yeniden 6ne ¢cikmantaii giclenmektedir.
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Grafik.1 Sanayi 4.0'in Genel Gorunumd
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Grafik 1'de Sanayi 4.0'in genel gorinimud sunulmdktaBu goranidm igerisinde
Sanayi 4.0 dort dizeyde tasnif edilmektedir: ciaaml bulundgu fiziksel alan, ilegimi
sglayan &lar, bulut sistemi icerisinde gomulla bulunan buyi@i ve sunucu sistemleri ile
uygulama duzeyini goésteren akilli fabrikgehir, kullanici ve hizmetler. Cihazlarglar
aracilgiyla birbiriyle iletisime gecip senkronize olurken, dretim icin gereklgiyi bulut
sisteminde bulunan veriden —veri madegcyoluyla- elde etmekte ve uygulama diizeyindeki
“akill” tiketici ve fabrikalari olanakl kilmaktad

2.2.1. Siber-Fiziksel Sistemler

Fiziksel dunya ile siber alani internet ile birbei b&layan sistemlere siber-fiziksel
sistemler (CPS-Cyber-Phsical System) adi verilntikteSensorlerle desteklengnibu
sistemler fiziksel dinyadaki hareketleri internétnhetleriyle toplamakta ve global olarak
nesnelerin etkilgmini icermektedir (Geisberger ve Broy, 2012: 314).

Kavram olarak “siber” (cyber), sibernetik (cybeins} olarak bilinen ve canli
varliklar ve makinalar tzerindeki ilgiin ve kontroli argtirma konusu edinmgi bilimsel
disiplinden turemitir. 1940’lar ile birlikte “siber” kavrami genellig, enformasyon
teknolojileri, bilgisayarlar ve internete dayalirkool sireclerini anlatmak icin kullanilgtir
(Bradley ve Atkins, 2015: 23023).

Siber-fiziksel sistem (CPS) kavrami ilk olarak 2@0Bnda ABD’de, fiziksel diinya ile
baglantili bilgisayar sistemlerinin artan dnemine wrgapmak icin Lee (2006) tarafindan
kullaniimustir.
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Bradley ve Atkins’in (2015) siber-fiziksel sistemile (CPS) gekimini olanakli kilan
onemli olgu ve olaylari gosteren tarihsel dokimblda’de birlatirilerek sunulmytur.

Tablo.1 - Siber-Fiziksel Sistemlerin Tarihsel Gekimi

Tarih Olay/Olgu

1932 Nyquist, kontrol sistemleri konusunda frekans t&lari gelistirmistir.

1940-1945 | Orneklenmg Veri Sistemleri Teorisi ortaya atilgtir.

1945 IIk amplifikator tasarimi yapilngtir.

1946 iIk tasinabilir hiicresel telefon getirilmi stir.

1946 IIk bilgisayar (ENIAC) bulunmgtur.

1950 Root Locus metodu gstirilmi stir.

1954 Dijital Kontrol Sistemleri gektirilmi stir.

1969 ARPANET (internetin ilk hali) getirilmi stir.

1973 Gergek zamanlgieme sistemleri gedtirilmi stir.

1973 Optimal, adaptif, non-lineer kontrol sistemleri iktokastik sistemler
gelistirilmi stir.

1990 Hibrit sistemler gektirilmi stir. 24

1997 IEEE 802.11 Wifi standardi getirilmi stir.

2000 Ag oncelgi sistemi (QoS) bdatiimistir.

2006 Siber-Fiziksel Sistem (CPS) kavrami ilk kez kullemstir.

Kaynak: Bradley, J. M. ve Atkins, E. M. (2015). Optimizati and Control of Cyber-Physical Vehicle
Systems, Sensors, Sayi:15, ss. 23023’ dengti@milimUsttr.

Siber-fiziksel sistemler, fiziksel surecleri etkign & hareketleri ile ilgili verileri
toplayan sensotrlerle donatignmekatronik bilgenleri icerirler. Siber-Fiziksel sistemler,
surekli dgisen verilerin @ zamanli olarak sanal bir bulut sisteminde birl@ripglandgi
akilli sistemlerdir. Sosyoteknik sistemin bir pacalarak siber sistemler, tretim streci igin
insanimsi makina arayizu kullanmaktadir (Hirschibkgen ve Weyer, 2014’den aktaran
Stock ve Seliger, 2016: 537).

Endustriyel otomasyon sistemleri, fiziksel Uretinireglerini monitor UGzerinden
yonetmeyi sglayan bilgisayarl tretim yapilarini anlatmakta@istemin siber kismi, fiziksel
sureclerden veri edinip, bu veriyi Uretim sureciagarlayan bilgisayar yazilimlarindan
olusmaktadir (Thramboulidis, 2015: 92).

Siber-Fiziksel bir sistemin etkisi cevresindekgel Siber-Fiziksel Sistemlerle kurgu
oldugu etkilssimin dizeyine bglidir. Farkli sistemler arasinda capraz glaatinin
saglanabilecgi yapilar olgturulmahdir (Bergera, 2016: 639).
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Siber-Fiziksel sistemlerin “siber” ve “fiziksel” yierinin kasilastirmasi Tablo.2’de
sunulmuytur:

Tablo.2 — Siber-Fiziksel Sistemlerin Siber ve Fizikel Ozelliklerinin Kar silastirmasi

Siber Fiziksel
Uygun dizenin Seri Gercek zamanl
sgglanmasi yontemi
Konu senkranizasyonu Senkronize Asenkron
Zaman oOzellikleri Kopuk Devamli
Yapi Bilgisayar sistemleri Fiziksel kanunlar

Kaynak: Hu, F. ve dierleri. (2016). Robust Cyber-Physical Systems: @phcModels and
Implementation, Future Generation Computer Systems; 56, ss. 449-475.

Enformasyon ve ilegim teknolojilerindeki hizl gelimeler hizmet, lojistik, tasarim ve
imalat bicimlerini 6nemli olctide ggstirmistir. Ozellikle, fiziksel surtculer ve mikro
kontrolcller arasindaki derin entegrasyon Sana@i stirecinde tim ara¢ ve makinalarin
otomasyonunu s¢i yerine- kendi kendine kontrolini ve otomasyanatanakl kilmaktadir.
Bilgisayar, iletsim ve kontrol teknolojileri tam zamanl algilamae@-time sensing), geni
Olcekli endustriyel sistemlerin dinamik kontrolinfermasyon hizmetleri ve triin hayat dongu
yonetimindeki gekmeleri desteklemektedir. Ancak henlz bu teknolojilaulastigl dizey
ihtiyaclarimizi tam olarak keslamamaktadir. Siber-Fiziksel sistemlerin nihai amé&akilh 25
izleme” (intelligent monitoring) ve “akilli  kontrdl (intelligent control)in
gerceklgtiriimesidir. Bu slUre¢ tam zamanli enformasyon rgkanasi, veri analizi, karar
verme ve veri transferi ojumlarinin gercekkemesine bglidir (Yue ve dgerleri, 2015: 1262).

2000-2010 arasinda onemli sayida imalatci firmgurligli olarak motorlu taut
ureticileri) “Akilll ortamlar” (Smart Environments)a da “Kablosuz sensoglari” (Wireless
Sensor Networks) kapsamindageddendirilebilecek radyo frekans kimlik sistemirRKID-
radio frequency indentification) Uretim slrecleniniakibini kolaylatirict bir arac olarak
kullanmaya bgladilar. ilk olarak Volvo Kamyonlari (Volvo Trucks) Uretimddgevamlilg
sgglamak icin RFID sistemini kullanrgtir. Daha sonra Toyota otomobil parcalari tretineind
enformasyon sistemleri bazli RFID sistemi kullagtimi(Sanchez, 2015: 29479).

2.2.2. Nesnelerifnterneti

Ik olarak Kopetz (2011) tarafindan kullanilan Nderia interneti (IoT — Internet of
Things) kavrami ile bir siyeri ya da fabrikada bulunan farkli kaynaklardarrilggn
toplanilabilmesi, cgaltilabilmesi ve organize edilebilmesini anlatmakta Nesnelerin
Interneti, stre¢ kontrollerini hizlandiran gentisiz bir veri yonetimi sunmaktadir. Bu
platform, buyuk veriden (big data) yararlanarak Verinin siber-fiziksel sistemi (CPS)
harekete gecirecek bilgiye daiiriimesinde etkilidir. Harekete gecen veri kanal
zincirinin farkl katmanlarinda ger yaratma potansiyeli ganaktadir (Lee ve derleri,
2015a: 4).

Sanayi 4.0’'daki ge§melerin ginimuzde imalat sanayi Uzerinde etkilémaktadir.
Endustriyel internet olarak da isimlendirilen Nelgnia interneti (10T), akilli fabrikalar, akilli
artnler ve akilli servislerin temelini aiturmaktadir (Kagermann vegdirleri, 2015).
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“Akill Nesneler” yaklgimindaki gelsmeler ile birlikte entegrasyon ve kesintisiz
iletisim konularinda yeni birmaya ulalmistir. Bu nesnelerin desigle, yeni bir Gretim
yetengi ve sanallama gelsmektedir. Akilli nesneler ile bu nesnelerin kullatari ve dger
akill nesnelerin etkilemi sanal dinyada geanmaktadir (Scala ve girleri, 2015: 205).

Ning’e (2016) gore, nesnelerin internetinin nesnelmsinda ilegimi gelistirirken,
sosyal ve biksel sirecler konusunun da g6z ardi edilmemesi gerktedir. Bunun
saglanabilmesi icin de siber-fiziksel sistemlerin toplsal yapilar géz 6ninde bulunduracak
bicimde yapilandiriimasi gerekmektedir.

2.2.3. Buyuk Veri ve Bulut Sistemi

Sanayi 4.0, endustriyel araglarin birbiriyle i@tiini gerekli kilmaktadir.intranet ya
da internet aracgiyla gerceklgen bu iletsim, ¢cok bluytk ve geleneksel sunuculara (server)
ihtiyac duymaktadir. Bu problem s6z konusu sisteimlkontrol ve yonlendiriimesini iceren
Blyuk Veri (Big Data) teknolojisi konusundaki sinamalarin 6nemini artirmaktadir (Pan ve
digerleri, 2015: 1538).

Bulut teknolojisinde ortaya cikan yeni gmheler, Enformasyon Teknolojileri (IT)
ureticileri ve bunlarin tiketicilerinin gance bicimini dgistirmistir. Bulut sistemleri, § ve
uygulama modellerinin temel yapisi, platformu, Yiazn ve internet servisleri konusunda
koklU desisiklere yol agmgtir (Wang ve dierleri, 2015: 521).

Geng veri yiginlarinin analizine dayanan buyuk veri (big data), c&in en gozde
kavramlarindan biridir. Bilgisayar ve hafiza sisterimdeki ilerlemeler, benzeri gérilmegmi
miktarlarda verinin toplanip depolanmasini olan&kimistir. Siber-fiziksel sistemler (CPS)
ve nesnelerin interneti (loT) muazzam boyutlarasana verilerin fiziksel sistemlere
aktariimasini mumkun kilmaktadir (Wang végetieri, 2015: 521).

Blyuk veri gibi sistemler firmalarin bulundurmalgereken sunucu (server) ihtiyacini
azaltmakta, uretim icin gerekli bilgiye ghaalarini kolaylatirmaktadir. Ayrica buyik veri
sistemleri bilginin kamusal nitgginin de goérindr olmasini giamakta ve bdylelikle firmalar
acisindan bir cok maliyet avantajigtaken, tiketiciler icin de diik fiyat avantajina olanak
sgilamaktadir. Ancak, blyuk veri sistemlerinin internerisimine acik olmasi, bu
platformlarinin siber guver@ini de 6nemli bir konu haline getirmektedir. Gikklmayan ya
da yok edilen veriler firmalar acisindan tam anidenbir belirsizlik alanidir.

2.2.4. Akilli Fabrikalar

Siber-Fiziksel Sistemlerin (CPS) Uretim sistemlegrisindeki uygulamasina Siber-
Fiziksel Uretim Sistemleri (CPPS — Cyber-Physicaldiction Systems) ya da Akilli Fabrika
(Smart Factory) adi verilmektedir (Vinzent vgelileri, 2014: 314).

Sensor teknolojisindeki yakin donem geileler, data transfer sistemleri ve bilgisayar
aglari konusundaki ilerlemeler ve rekabetin sy asama buginin endustrisini yuksek
teknolojiyi iceren metodlari uygulama konusunddamektadir (Lee, 2015b: 18).

Sanayi 4.0'In butunlukcu Siber-Fiziksel sistemlegelecgin akilli fabrikalarinin
endustriyel glari konusunda ipucu vermektedir. PWC dergisind&(? 2013) yayinlanan bir
makaleye gore, Alman firmalarinin yizde 50’si saraglari konusunda plan yaparken, ytzde
20’si hali hazirda Sanayi 4.0'1n akilli fabrikasigecs yapmstir (lvanov, 2015: 386).

Fabrikalarin “akillanmasi” daha az fire ile, gtéri siparglerine aninda yanit veren
fabrikalar anlatmaktadir. Modern tiketim yapisdesze farklilamis degsil, ayni zamanda
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anlik olarak dgisim gosteren bir nitelik gostermektedir. Akilli falkalar, cgitlemis trin
yaninda tam zamaninda Uretimi de olanaklh kilagsigi barindirmak durumundadirlar.

3. URETIMDE YENI BIR iZLEK OLARAK: SANAY 14.0

Kuzey Amerika ve Avrupali Ureticiler, bir yandarink degisikli gi ile baglantili olarak
cevresel standartlar konusundaki yukselen basudastrdurilebilirlik riskiyle kay kariya
iken 6te yandan da “Cin fiyatlari” ile rekabet souule ylzlemektedirler (Wright, 2014: 49).
Ancak yuksek katma g@erli drtnler ve endustriyel varliklar konusundahdayimser bir
oyklu de bulunmaktadir. ABD ve AB llkeleri, kablossistem entegrasyonu teknolojileri,
kablosuz kontroller, makina ilgtmi ve Uretim sistemleri unsurlarini iceren SibéziHksel
Sistemlerin (CPS) kullanimi ve gglrilmesi konusunda oncilik etmektedirler. Ofimg
General Electricve Rolls Royceortak gelstirdikleri jet motorunun Uretiminde gecsnucus
bilgileri yaninda sensdrler yardimiyla anlik gduilgilerini de Gretim gektirme gamasinda
kullanmaktadirlar (Dai, ve gerleri, 2012).

Siber-Fiziksel sistemlerin Uretim, lojistik ve hietlerle entegrasyonu sonucunda
buginin fabrikalarinin kayda gk ekonomik potansiyele sahip Sanayi 4.0 fabrikadar
dongmesi mumkun olacaktir (Lee vegédrleri, 2015b: 18). Tablo 3'de Lee vegdilerinin
(2015b) buglintn fabrikalar ile Sanayi 4.0 donemifabrikalari arasindaki kgfastirma
denemeleri sunulngtur.

Tablo 3. Bugunun Fabrikasiyla Sanayi 4.0 Fabrikasim Kar silastirmasi

Veri Buglnin Fabrikasi Sanayi 4.0
Kaynagi Ozellikler Teknolojiler | Ozellikler Teknolojiler
Bilesen Sensor Hassas Akilli Oz farkindalik | Bozulma
sensorlar ve Kendiliginden |izleme ve
hata tahmin ariin ygam
algilayicilar suresi
tahmini
Makina Kontrolor Uretilebilirlik | Durum Oz farkindalik | Saslikli
ve tabanl Kendiliginden | yasam
Performans | izleme ve| tahmin suresi
teshis Oz izlemesi
degerlendirme
Uretim Ag baslantili | Uretkenlik ve| Yalin Kendiliginden | Sorunsuz
Sistemi sistem Toplam operasyonlar] yapilanma uretkenlik
Ekipman Is ve atik| Kendini koruma
Etkinligi azaltimi Kendiliginden
(OEE) organizasyon

Kaynak: Lee, J ve dierleri. (2015b). A Cyber-Physical Systems architexffor Industry 4.0-based
Manufacturing Systems, Manufacturing Letters, says. 19.

Yeni donem fabrikalarinin 6z denetim, kontrol vd ggme streclerini insan duyulari
yerine sensorlerle algilayip, kendihden harekete gecen robotik Gretim araclariyla
gerceklgtirmesi Ongorulmektedir.
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Alman muhendisfiinin bicimlendirdgi Sanayi 4.0 konseptinde, geleneksel Uretim
sistemleri yerine enformasyon sistemleriyle tamegré fiziksel sistemlerin gecmesi
beklenmektedir (Wang ve ghrleri, 2015: 521).

Enformasyon teknolojileri, kablosuz sensérler veriil kontrol sistemleri yeni
endustrinin anahtar unsurlari haline gelmektedimcak sunu vurgulamak gerekir ki bu tip
yuksek katma dgerli Grin ve endustriyel unsurlar ancak ileri duzsigisayar kontrolli
makinalar ile gercekigirilebilir. Bu sebeple Sanayi 4.0, ihtiya¢ duygu ekipmanlar
Uzerinden gewieme potansiyeline sahip; otomasyon ekipmanlarpotiar, 6zel nitelikli
makinalar gibi alanlarda ikincil bir piyasayi dargamaktadir (Wright, 2014: 49).

Sanayi 4.0'1n fabrikalarinin, post-fordist dénendikey disentegrasyona dayall atdlye
tarzi Uretimi yerine nasil bir Uretim yapisi glirac& ve yuksek katma geri nasil
yaratacgl tartsilmasi gereken bir husustur. Fabrikalarin “akillasmin” kar oranlarinin
genel seyri Uzerindeki etkisi vegiicu i¢in ortaya cikartagaistindam yapisi da tagtimasi
gereken konular arasindadir.

4. SONUC

Sanayi 4.0 ile birlikte dUretim bicim ve gkilerinde yeni bir doneme girilmektedir.
Oniimuzdeki birkagc on yil bu yeni durumun farkh {gnmin tartsildigl, gelistirildi gi
calismalara olanak g#ayacaktir. Halen Uretici gucler acisindan yeninoBanayi 4.0'in
uretim alanindaki uygulagi bicimleri ortaya cikacak toplumsal ve sinifsal iletk de
belirleyecektir.

Bu calsmada genel gorinimu ve temel prensipleri seriml&serayi 4.0'1n uygulama
orneklerinin cevre vesgucu Uzerindeki etkileri biyuk 6nemdedir. Bunugimta da yanit
aranacak sorular vardir: Buyuk veri kullanimi endrfiyacini ve enerji temini igin dga
tahribatini azaltacak midir? Yeni “akilli” fabrikatla cakanlarin roli ne olacaktir?
Uluslararasi gbolimunde ulkelerin rolleri nasil gaecektir? Bu yeni donemde bu sorularin
yanitlari Uzerine yapilacak ¢ghalar, kacinilmaz olarak iktisat biliminin de yalgalecekteki
gindemini buyuk olctde belirleyecektir.

Bu calsmada, Sanayi 4.0''ln genel goérinimu -yukaridaki lsorgakli tutularak-
yansitilmaya c¢agiimistir.
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