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Siber-Fiziksel Uretim Sistemleri Konulu Makalelerin icerik Analizi
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Kiiresel rekabet kosullar1 altinda isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in Siber-fiziksel iiretim sitemi

rekabetci istiinliiklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in isletmelerin Siber-fiziksel imalat sitemi

tretim stireglerini kontrol altinda tutmalari, otomatiklestirmeleri, insan-

makine etkilesimi emniyetli ve verimli hale getirmeleri gerekmektedir. Uretim Dijital ikiz
hatalarin1  azaltmak, bakim-onarim maliyetlerini azaltmak, gereksiz Makine-insan etkilegimi
faaliyetleri ortadan kaldirip yalin {iretim anlayisini uygulamak giintimiizde
isletmeler i¢in neredeyse kagmilmaz hale gelmistir. Son yillarda yasanan Makale Hakkinda
eklemeli imalat, nesnelerin interneti, bulut bilisim, artirilmis gerceklik, yapay
zeka gibi teknolojik yenilikler siber-fiziksel sistemlerin ortaya c¢ikmaya Gelis Tarihi: 10.04.2022

ba§lar.nasma neden olml%gtur. Bu makalede gelecegm uretlr.n. 51§tem1er1rur1 Kabul Tarihi: 20.07.2022
temelinde yer alacak bu sistemler hakkinda ¢alismak isteyen bilim insanlaria

ve igletmelerin teknik personellerine yol gostermek ve bir ¢ikis noktas: Doi: 10.18026/cbayarsos.1101334
olusturmak amaciyla 2015 ve 2021 yillar1 arasinda SCl-expanded ve SCI

endeksli dergilerde siber-fiziksel {iretim sistemleri konulu makalelerin

literatiir 6zeti sunulmustur. Baslangicta kavramsal ¢alismalarin daha fazla

oldugu ama uygulamali ¢calismalarinda hizh bir artis gosterdigi goriilmiistiir.

Ayrica dijital dontisiim siirecinde isletmelerin karsilastiklar: zorluklar1 ele

alan, siber giivenlige dikkat ceken 6nemli calismalar da goze carpmaktadir.

Content Analysis of Articles on Cyber-Physical Manufacturing Systems
Published in SCI and SCI Expanded Indexed Journals Between 2015-2021

Abstract Keywords
Under the conditions of global competition, businesses must have competitive Cyber-Physical Production
advantages in order to survive. For this, businesses need to keep their System

production processes under control, automate them, and make human- Cyber-Physical Manufacturing

machine interaction safe and efficient. It has become almost inevitable for System

businesses today to reduce production errors, reduce maintenance-repair . .
o o i Digital Twins
costs, eliminate unnecessary activities and apply the lean production

approach. Technological innovations such as additive manufacturing, the Machine-Human Interaction

internet of things, cloud computing, augmented reality, and artificial

intelligence in recent years has led to the emergence of cyber-physical systems. About Article
In this paper, a literature summary of the articles on SCI-expanded and SCI on

cyber-physical production systems between 2015 to 2021 years is presented in Received: 10.04.2022
order to guide the scientists and technical personnel of the enterprises who Accepted: 20.07.2022

want to work on these systems that will be the basis of th'e future prod'uct'ion Doi: 10.18026/cbayarsos. 1101334
systems. It was seen that there were more conceptual studies at the beginning,

but a rapid increase in applied studies. In addition, important studies that
address the difficulties faced by businesses in the digital transformation

process and draw attention to cyber security are also striking.
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Giris

Son yillarda yeni endiistri devriminin gelisimine taniklik etmekteyiz. Bu endiistri devriminin
ortaya ¢itkmasiyla akill tiretim, akilli sensorler, arttirilmis gergeklik, bulut bilisim, blok zincir
teknolojisi, siber giivenlik, robotik, nesnelerin interneti, biiyiik veri analizi, makine 6grenmesi,
Kuantum bilisim, siber-fiziksel sistemler, eklemeli imalat gibi kavramlar One ¢ikmaya
baglamistir. Endiistri 4.0 olarak adlandirilan yeni endiistri devrimi yapay zeka, makine
O0grenmesi ve sensorler yardimiyla fiziksel sistemlerin algilandig1 ve makinelerin haberlestigi,
biitiin makinelerin verilerinin ortak bir veri tabaninda tutuldugu, toplanan bu biiyiik verinin
analizi ile siireglerin otomatik olarak kontrol edildigi sistemleri kapsamaktadir.

Siber-fiziksel {iretim sistemleri (SFUS), sensorler yardimiyla is siireglerinin izlendigi, toplanan
verilerin bulut bilisim yoluyla merkezi olarak depolandig: ve analiz edildigi, robotik, yapay
zeka ve makine 0grenmesi algoritmalarinin 6ne ¢iktig1 iiretim sistemleridir. Bu sistemlerde
sadece sensorlerden gelen verilerinin analizi yapilmaz, ayni zamanda bu verilerin analizi ile
siireglerin kontrol altinda olup olmadig1 anlasilarak arizalar 6ngoriiliir ve yedek makineler
devreye sokarak {iretimin stirekliligi saglanir (Qin vd., 2016:174).

Bu calismada SFUS hakkinda SCI-expanded ve SSCI yayinlarin dzeti sunmak amaglanmustir.
Bu calismanin SFUS hakkinda galisacak bilim insanlaria yol gosterebilecegi, literatiirde eksik
kalan alanlar1 ortaya ¢ikarabilecegi diisiiniilmektedir.

Yontem

Bu calismada 15.12.2022-30.12.2022 zaman araliginda web of science’in SCI-expanded ve SSCI
indekslerinde taranan dergilerdeki makaleler incelenmistir. Bu amacgla web of science’da

7 “

makale basliklarinda “cyber-physical production system”, “cyber-physical manufacturing

/A7

system”, “cyber physical production system” ve “cyber physical manufacturing system”
kelimeleri biitiin olarak aranmistir. Sitenin arama sonuglar1 “SCIl-expanded” ve “SSCI”
indekslerini ve agik erisim imkani olan yaynlari icerecek sekilde filtrelenmistir. Arama
sonuclarinda baska herhangi bir filtreleme yapilmamistir. Makaleler tespit edildikten sonra

farkl kriterlere gore dagilimlar: gosterilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda “siber-fiziksel {iretim sistemi” kavrammi ele alan SSCI
yaymnlarm 2019, SCl-expanded yaymlarin ise 2018 yilindan itibaren ortaya qktig1
goriilmiistiir. Arastirma sonucunda 7 SSCI, 75 SCI-expanded makale elde edilmistir. Elde
edilen bu 82 makalenin Web of Science kategorilerine dagilimi sekil 1’de gosterilmistir.
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Yoneylem Araghrmas
Makine Mishendisligi Yonetim Bilimi
474 474

Otomasyon Kontrol Sistemleri Computer Science

Elektrik Elektronik Mihendishgi
11,05

Telekomiinikasyon

6,84 Interdisciplinary Applications =79
5,79

6,84

Kimya Cok Dispilinli
3,16

imalat Mihendisligi Endiistri Mhendisligi Mihendisli il Uygulamal Fizik Malzeme Bilimi Cok Disiplinli
10,00 5,79 421 3,16

Sekil 1. Incelenen 82 Makalenin Web of Science Kategorilerine Gore Dagilimi §

Sekil 1’de en fazla makale yayinlanan kategorilerin elektrik elektronik miithendisligi, imalat
miihendisligi, otomasyon kontrol sistemleri, bilgisayar bilimi bilgi sistemleri ve bilgisayar
bilimi disiplinler aras1 uygulamalar kategorilerinde oldugu goriilmektedir. Bunlar1 endiistri
mithendisligi, telekomiinikasyon, miihendislik disiplinler arasi, makine miihendisligi ve
yoneylem arastirmasi yonetim bilimi kategorileri izlemektedir. Siber-fiziksel sistemlerin
bliyiik olgiide elektrik-elektronik ile bilgisayar sistemleri, yapay zeka ve makine 6grenmesi ile
gerceklestirildigi diisiiniiliirse bu siralamanin sasirtici olmadig1 anlagilabilir. Incelenen
makalelerin yayincilara gore dagilimi sekil 2'de gosterilmistir.

Sage
6

Comite Espanol | Estonian Acad
Automatica Cea P
1

Taylor & Frands
6

Sekil 2. Makalelerin Yaymcilaria Gore Dagilimi

Sekil 2’de en fazla makale yayinlayan yaymcilarin Mdpi, Elsevier, IEEE ve Springer Nature
oldugunu gostermektedir. Bu yayin evlerini Sage, Taylor& Francis ve Walter De Gruyter takip
etmistir. Diger yayincilarin bu konuda literatiire daha az katki sagladig1 gortilmiistiir.
Makalelerin arastirma alanlarina gore dagilimi sekil 3’te gosterilmistir.

¥ Sekil 1, sekil2, sekil 3, sekil 4 ve sekil 6°da veriler yiizde (%) olarak paylar1 gostermektedir.
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Yoneylem Arastrmasi
Telekomunikasyon Yonetim Bilimi
[

‘Otomasyon Kontrol
Sistemleri

7

Bilim Teknolaji Diger | Aletler Aletierle
Konular i

Cevre Bilimleri
Bilgisayar Bilimleri Malzeme Bilimi Termodinamik Ekoloji
18 3 3 B

Sekil 3. Makalelerin Arastirma Alanlarina Gore Dagilimi

Sekil 3'te bu konuda en fazla katki saglayan alanlar miihendislik, bilgisayar bilimi, otomasyon
kontrol sistemleri ve kimya alanlari olmustur. Bu alanlar1 telekomiinikasyon, yoneylem
arastirmasi yonetim bilimi, fizik, bilim teknoloji diger konular, materyal bilimi, termodinamik,
kontrol araglar1 ve ¢evresel bilimler takip etmektedir. Makalelerin iilkelere gore dagilimi sekil
4’te gosterilmistir.

Yunanistan Romanya
4

Amerika Birlesik Devietleri
1

Hallanda

Sekil 4. Makalelerin Ulkelere Gore Dagilimi

Sekil 4'te SFUS alanina en fazla Cin, Almanya, Amerika ve Ingiltere olmustur. Bu {ilkeler
disinda literatiire en fazla katkiy: ispanya, Avusturya, Yunanistan, Fransa, Macaristan,
Romanya, Isveg, Japonya, Hollanda ve Giiney Kore yapmistir. Makalelerin yillara gore
dagilim sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Makalelerin Yillara Dagilimi

Sekil 5'ten SFUS'e iligkin makalelerin 2015 yilindan itibaren literatiire girdigi ve 2021’e kadar
iiretilen makale sayisinin hizli artis gosterdigi goriilebilmektedir. Ozellikle son {i¢ yilda
iiretilen makale sayisinin biiyiik olglide artis gosterdigini sOyleyebiliriz. Yaymlarm Web of
Science tiyelerine gore dagilimi sekil 6’da gosterilmistir.

Macaristan Bilimler Macaristan Bilgisayar
Akademisi Bilimleri Kontrol Enstitis
Pekin Jiactong
Viyana Teknik Oniversitesi Universitesi Donghua Universitesi Fraunhofer Toplum
6 4 4 4
Minih Universitesi
9

Bremen Universitesi
4

Fraunhofer Avusturya Hong Kong Politeknik Sungkyunkwan
Chang'an Universitesi Cin Bilimler Akademisi Universitesi Universitesi (SKKU)
3 4 4 4

Sekil 6. Yayinlarm Web of Science Uyelerine Gére Dagilimi

Sekil 6’dan SFUS'e iliskin literatiire en fazla katkisi olan Web of Science {iyeleri: Miinih teknik
Universitesi, Chang’an Universitesi, Viyana Teknik Universitesi, Xi’an Jiaotong Universitesi
olmustur. Bu kuruluglar1 Pekin Jiaotong Universitesi, Cin Bilimler Akademisi, Donghua
Universitesi, Fraunhofer Austria Res Ltd. Sti, Fraunhofer Grubu, Hong Kong Politeknik
Universitesi, Macaristan Bilimler Akademisi, Macaristan Bilgisayar Bilimleri Kontrolii
Enstitiisii, Sungkyunkwan Universitesi, Bremen Universitesi ve Fransa Ulusal Aragtirma
Merkezi (CNRS) izlemistir.

Makalelerin dagilimlar1 belirlendikten sonra igeriklerine gore tasniflenmisler ve Snemli
goriilen makalelere literatiir 6zetinde yer verilmistir. Makalenin sonraki boliimiinde end{istri
4.0 olarak adlandirilan yeni endiistri devriminde siber-fiziksel sistemlerin yeri ve énemi ele
alinacaktir. Daha sonra toplanan 82 yayina iliskin bir literatiir 6zeti sunulacaktir.

Yeni Endiistri Devriminde Siber-Fiziksel Uretim Sistemlerinin Yeri ve Onemi

Yeni endiistri devrimi Almanya’da hiikiimetin, endiistriyel sirketlerin akademisyenlerin
katkilariyla endiistriyel iiretim ile bilgi ve iletisim teknolojilerinin birlestirilmesi yoniindeki
girisimlerden kaynaklanmistir (Baena vd., 2017).

Bu endiistriyel devrimle {iretim sistemleri bir doniisiim gecirecek ve otomasyon agirlikl,
teknolojiye dayanan entegre sistemler haline gelecektir (TAYSAD, 2016: 78). Endiistri 4.0
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doniisiimii ile ortaya ¢ikacak yeni tiretim teknikleri isletmelerin daha yiiksek katma degere
sahip tretim siireclerine sahip olmasmi (TAYSAD, 2016:76) ve siirdiiriilebilir rekabet
avantajini saglayarak diinya pazarindan daha fazla pay almalarini saglayacaktir (TUSIAD,
2016:13).

Endiistri 4.0 kavram1 Almanya tarafindan 2011 yihinda diizenlenmis olan Hannover fuarinda
Kagermann tarafindan duyurulmustur. Bu kavram otonom robotlari, biiyiik veri ve makine
ogrenme algoritmalar ile yapay zekanin uygulandigl veri analitigini, gomiilii sistemleri,
simiilasyonu, nesnelerin internetini, bulut bilisimi, arttirilmis gergeklik, siber-fiziksel sistemler
ve eklemeli imalat gibi teknolojileri kapsamaktadir.

Akall fabrikalarda iiriin i¢in gereken kaynaklar ya depoda hazirdir ya da otomatik olarak
siparisi verilir ve fabrikaya geldiginde depoya otomatik olarak yerlestirilir. Hammaddeler
iiretim ortamina konveyor bant ve otonom robotlar tarafindan taginirlar. Uretim icin insan
giiciine ihtiya¢ duyulmaz ve sensorler, yapay zekalar ve siber-fiziksel sistemler (SFUS)
nesnelerin interneti vasitasiyla haberleserek {iretimi gergeklestirirler. Bu tiretim seklinde
direkt iscilik giderleri sifir olsa da genel iiretim giderleri yiiksek olacaktir. Insandan
kaynaklanan hatalarin ortadan kalkmasi nedeniyle kalitesizlik maliyetleri azalir (Okutmus,
2019: 1706).

SFUS fiziksel iiretim varliklari ile bilisim sistemlerinin es zamanli ve etkilesimli sekilde
calistirilmasiyla sensorlerden gelen verileri isleyerek ve Ogrenerek faaliyetlerini otomatik
olarak diizenleyebilen, diger siber-fiziksel varliklarla ve insanlarla iletisim kurabilen, veri
gizliligi ve glivenligi yiiksek ara ytizler veya sistemler olarak tanimlanabilir (Broy vd., 2012:1).

SFUS'ler ve gelismis sensor aglari, gomiilii sistemlerin gelecekteki evrimsel adimini temsil
etmektedir. Internet, cevrimici veriler ve hizmetlerle beraber gomiilii sistemler (sensorler)
siber-fiziksel {iretim sistemlerinin temel bilesenleridir. Bu yenilik¢i teknolojiler fiziksel ve
sanal diinyalarin arasindaki simirlari ortadan kaldirmistir (Soylu, 2017: 46).

Son yillarda kargimiza ¢ikan dijital ikiz (DI) kavramiyla siber-fiziksel sistemler yakindan
iligkilidir. SFUS'ler sensor verilerini islemek ve fiziksel sistemi kontrol etmek amaciyla dijital
bir ikiz kullanabilir. (Alam ve El Saddik, 2017). Bu sistemde sensorlerden elde edilen bilgiler
toplanir analiz edilir ve anlamlandirilarak yapay zekalarca karar olusturulur. Olusturulan
karar fiziksel ortama iletilerek stire¢ kontrol edilir. Fiziksel ortamdan djjital ikize veri akis1 ve
dijital ikizden fiziksel ortama karar akis1 siirekli devam eder (Yiikgii ve Aydin, 2020: 570).

SFUS'nin kullanildig1 karanlik fabrikalarda insan giiciine, aydinlatmaya ihtiya¢ duyulmaz ve
24 saat tiretim yapilabilir. Bu sistemlerde hammadde, yar1 mamul ve mamul stoklarmin
yonetiminde, {iretimin, bakimlarin planlamasinda, {iriinlerin miigterilere sevkiyati ve
teslimatinda yapay zekalarin etkili oldugu stiregler kullanilir. Bu sistemler yalin tiretim, tam
zamaninda {iretim gibi gereksiz faaliyetlerin simirlandig1 {iretim sistemlerinin kurulmasin
kolaylagtirir.

Bulgular

Makalenin bu boéliimiinde oncelikle incelenen yayinlar yazarlari, yayin yilini, yaym admz,
yaymin tiriinii ve web of science’da yaymn aldigi atif sayismi igeren bir tablo seklinde
Ozetlenmigtir. Daha sonra incelenen 82 yaymn icinde Web of Science’da 20’den fazla atif alan
26 calismanin 6zeti sunulmustur.
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Tablo 1. incelenen SCI-Expanded ve SSCI Yayinlar

Yavin Web Of
Yazar/Yazarlar y Yayinin Adi Turii Science
Yih
Atif Sayisi
Optimization of selective assembly
. ¢ .
Lanza vd. 2015 2nd adaptive manufacturing by o0 50
means of cyber-physical system
based matching
Vogel-Heuser vd. 2015 Agents enabling  cyber-physical Uygulama 2

production systems

A PetriNet-Based Approach for
Huang vd. 2016 Supporting Traceability in Cyber- Teorik 14
Physical Manufacturing Systems

A Review of Technology Standards
and Patent Portfolios for Enabling

. 201
Trappey vd 016 Cyber-Physical Systems in Uygulama 78
Advanced Manufacturing
Chhetri ve Al Side Channels of Cyber—Physical

2017 Systems: Case Study in Additive Uygulama 18
Manufacturing
Taxonomies for Reasoning About
Pan vd. 2017 Cyber-physical Attacks in loT- Teorik 35
based Manufacturing Systems
Cyber-Physical Production System
Urbina vd. 2017 Gateway Based on a Programmable Uygulama 9
SoC Platform
Formal modeling and control of

Faruque

Yu vd. 2017 cyber-physical manufacturing Uygulama 4
systems
Construction of cyber-physical

Zheng ve Ming 2017 system-integrated smart Uygulama 7

manufacturing workshops: A case
study in automobile industry
Classification of cyber-physical
production systems applications:
Proposition of ananalysis
framework

A cyber-physical attack taxonomy
Elhabashy vd. 2018 for production systems: a quality Uygulama 18
control perspective

Distributed Dynamic Scheduling
for Cyber-Physical Production
Systems Based on a Multi-Agent
System

Method of tasks and resources
Jiang vd. 2018b matching and analysis  for Uygulama 4
cyberphysical production system

Cardin 2018 Teorik 41

Jiang vd. 2018a Uygulama 23
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Yavin Web Of
Yazar/Yazarlar y Yayinin Adi Turii Science
Yih
Atif Sayisi
Implementation of Cyber Physical
Lee vd. 5018 Production Systems for Quality Uygulama 41

Prediction and Operation Control in
Metal Casting

Transitioning  From  Standard
Automation Solutions to Cyber-
2018 Physical Production Systems: An  Teorik 29
Assessment of Critical Conceptual
and Technical Challenges

Resilient architecture for cyber-

Ribeiro ve
Bjorkman

Tomiyama ve

Moyen 2018 physical production systems Teorik 20
PriMa: a prescriptive maintenance

Ansari vd. 2019 model for cyber-physical Uygulama 33
production systems

Beregi vd. 5019 A noyel fluid architecture for cyber- Uygulama 7
physical production systems
Exploiting visual cues for safe and

Bin Islam vd. 2019 flexible cyber-physical production Uygulama 3
systems
Augmented Reality, Cyber Physical

Lhachemi vd. 2019 Systems, and Feedback Control for  Teorik 6

Additive Manufacturing: A Review
Development of cyber-physical
Mahmood vd. 2019 production systems based on Uygulama 1
modelling technologies
Towards Energy Efficient
Scheduling of  Manufacturing
Nouiri vd. 2019 Systems through Collaboration Uygulama 4
between Cyber Physical Production
and Energy Systems
Cyber-physical production systems
architecture based on multi-
Salazar vd. 2019 agent’s design pattern comparison Uygulama 29
of selected approaches mapping
four agent patterns
Concept and Evaluation of a
Method for the Integration of
Stern ve Becker 2019 Human Factors into Human Uygulama 5
Oriented Work Design in Cyber-
Physical Production Systems
An architecture of an Intelligent
Talkhestani vd. 2019 Digital Twin in a Cyber-Physical Uygulama 28
Production System
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Yavin Web Of
Yazar/Yazarlar y Yayinin Adi Turii Science
Yih
Atif Sayisi

Application of loT-Aided
Tan vd. 2019 Simulation to  Manufacturing Uygulama 16
Systems in Cyber-Physical System
Digital twins and cyber-physical
systems toward smart

T . 201 Teorik 132
aovd., 019 manufacturing and industry 4.0: eon 3
correlation and comparison

CPuS-loT: A cyber-physical
i i loT-
Thramboulidis vd. 2019 1 croservice and oT-based Uygulama 13

framework for manufacturing

assembly systems

Development of a Smart Cyber
Tran vd. 2019 Physical Manufacturing System in Uygulama 19
the Industry 4.0 Context
Smart manufacturing based on

Yaovd. 2019 cyber-physical systems and beyond Teorik 69
Human-cyber-physical systems

Zhou vd. 2019 (HCPSS). In the context .Of n(-::w  Teorik 59
generation intelligent

manufacturing
Presentation of a novel real time
production supply concept with
Bayhan vd. 2020 cyber-physical systems and Uygulama 1
efficiency validation by process
status indicators
A physical hash for preventing and
Brandman vd. 2020 detecting cyber-physical attacks in Uygulama 4
additive manufacturing systems
Flow-Shop Predictive Modeling for
Multi-Automated Guided Vehicles

Farooq vd. 2020 Scheduling in Smart Spinning Uygulama 2
Cyber—Physical Production
Systems
CAAl—a cognitive architecture to

Fischbach vd. 2020 introduce artificial intelligence in Uygulama 2

cyber-physical production systems
Formal methods for reconfigurable

Grochowski 2020 cyber-physical systems in Uygulama 3
production
Additive Manufacturing Cyber

Gupta vd. 2020 Physical System: Supply Chain Uygulama 17

Cybersecurity and Risks
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Yavin Web Of
Yazar/Yazarlar y Yayinin Adi Turii Science
Yih
Atif Sayisi

A Cyber-Physical Approach to the
Hozdi¢ vd. 2020 Management and Control of Uygulama 6
Manufacturing Systems
Simulation Framework for Cyber-
Physical Production  System:
Applying  Concept of LVC
Interoperation
I-nteract: A Cyber-Physical System
for Real-Time Interaction With
Malik vd. 2020 Physical and Virtual Objects Using Uygulama 1
Mixed Reality Technologies for
Additive Manufacturing
Cyber-physical systems for
Morth vd. 2020 performance monitoring in Uygulama 8
production intralogistics

Kim vd. 2020 Uygulama 1

Early-stage analysis of
Neghina vd. 2020 Cyber-physical production systems Uygulama 1
through collaborative modelling

On a containerized approach for
the dynamic planning and control
of a cyber-physical production
system
Digital twin-based cyber physical
production system architectural
framework  for  personalized
production
A framework for operative and
social sustainability functionalities
in  Human-Centric Cyber-Physical
Production Systems
Cyber-Physical Integrated Intrusion
. Detection Scheme in SCADA
Qian vd. 2020 System of Process Manufacturing Uygulama 3
Industry
Shop-floor scheduling as a
competitive advantage: A study on
2020 the relevance of cyber-physical Uygulama 12
systems in different manufacturing
contexts

Nikolakis vd. 2020 Uygulama 11

Park vd., 2020 2020 Uygulama 32

Pinzone vd. 2020 Uygulama 22

Romero-Silva ve
Hernandez-Lopez
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Yavin Web Of
Yazar/Yazarlar y Yayinin Adi Turii Science
Yih
Atif Sayisi

Switchable Glass Enabled

Contextualization for a Cyber
Runji vd. 2020 Physical Safe and Interactive Uygulama 1
Spatial Augmented Reality PCBA
Manufacturing Inspection System
Context-Sensitive Modeling and
Analysis of Cyber-Physical

S d. 2020 Uygul 7
aezv Manufacturing Systems for ygulama
Anomaly Detection and Diagnosis
An Event-Based Programming
Wan ve Zeng 5020 Model with Geometric Spatial Uygulama 53

Semantics For  Cyber-Physical
Production Systems

Work design in future industrial
Waschull vd. 2020 production: Transforming towards  Teorik 16
cyberphysical systems
Understanding Data-Driven Cyber-
Physical-Social System (D-CPSS)
Using a 7C Framework in Social
Manufacturing Context
Simulated-based methodology for
Ait-Alla vd. 2021 the interface configuration of Uygulama 2
cyber-physical production systems
A Deep Learning Model for
Predictive Maintenance in Cyber-

Yin vd., 2020 2020 Uygulama 2

Bampoula vd. 2021 Physical Production Systems Using Uygulama /
LSTM Autoencoders
A Hyper Heuristic Algorithm Based

Chen vd. 2021 Genetic Programming for Steel Uygulama 35

Production Scheduling of Cyber-
Physical System-ORIENTED
Smart cyber-physical production
Chuang vd. 2021 system enabled workpiece Uygulama 45
production in digital twin job shop
Middleware for providing activity-
Dhiman vd Rocker 2021 driven assistance in cyber-physical Uygulama 1
production systems
A Connective Framework to
Harrison vd. 2021 Support the Lifecycle of Cyber— Uygulama 4
Physical Production Systems
Auditory augmented  process
Iber vd. 2021 monitoring for cyber physical Uygulama 2
production systems

Sayfa 215 | 2022; 20 (Ozel Say1); MCBU 30. Y1l Ozel Sayis1



2015-2021 yillar1 arasinda SCI ve SCI Expanded endeksli dergilerde yayinlanan Siber-
Fiziksel Uretim Sistemleri Konulu Makalelerin icerik Analizi

Yavin Web Of
Yazar/Yazarlar y Yayinin Adi Turii Science
Yih
Atif Sayisi
Khalid vd. 5021 Understanding vulnerabilities in Uygulama 31

cyber physical production systems
A method for redesigning business
Kondoh vd. 2021 workflow for cyberphysical Uygulama 12
production system
Cyber-physical production system
approach for energy and resource
efficient planning and operation of
plating process chains
QHAR: Q-Holonic-Based
ARchitecture for Self Configuration
of Cyber—Physical Production
Systems
Holonic Reengineering to Foster
Sustainable Cyber-Physical
Systems Design in  Cognitive
Manufacturing
Transformation of a rolling mill
aggregate to a cyber physical
production system: from sensor
retrofitting to machine learning
Cognitive capabilities for the CAAI
Strohschein vd. 2021 in  cyber-physical  production Uygulama 53
systems
Cyber-physical production systems
for data-driven, decentralized, and
secure manufacturing-a
perspective
The HORSE framework: A
reference architecture for cyber-
physical systems in hybrid smart
manufacturing
A decision-making framework for
dynamic scheduling of cyber-
physical production systems based
on digital twins
(Re)deployment of Smart
Algorithms in  Cyber—Physical
Production Systems Using
DSLAhDNCS
A Holistic Quality Assurance
Approach for Machine Learning
Applications in  Cyber-Physical
Production Systems

Leiden vd. 2021 Uygulama 5

Macherki vd. 2021 Uygulama 35

Martin-Gémez vd. 2021 Uygulama 3

Ralph vd. 2021 Uygulama 33

Suvarna vd. 2021 Teorik 0

Traganos vd. 2021 Uygulama 111

Villalonga vd. 2021 Uygulama 3

Vogel-Heuser vd. 2021 Uygulama 2

Wiemer vd. 2021 Teorik 49
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Yavin Web Of
Yazar/Yazarlar y Yayinin Adi Tiiru Science
Yili
Atif Sayisi
Review of Digital Twin-based
Interaction in Smart
Wilhelm vd. 2021 Manufacturing: Enabling Cyber Teorik 51

Physical Systems or Human-

Machine Interaction

Dynamic Edge and Cloud Service

Integration for Industrial loT and
Hastbacka vd. 2022  Production Monitoring Uygulama 1
Applications of Industrial Cyber-
Physical Systems
Intelligent Small Object Detection
for Digital Twin in  Smart
Manufacturing  With Industrial
Cyber-Physical Systems
Trustworthiness Modeling and
Yu vd. 2017 Analysis of Cyber-physical Uygulama 18
Manufacturing Systems
Automation Architecture based on
Cyber Physical Systems for
Flexible Manufacturing  within
Oil&Gas Industry
UML-Based Cyber-Physical
Garcia vd. 2018b Production Systems on Low-Cost Uygulama 5
Devices under IEC-61499
Sustainable, Smart, and Sensing
Technologies for Cyber-Physical
Manufacturing Systems: A
Systematic Literature Review
Manufacturing Execution System
Integration through the
Beregi vd. 2021a Standardization of a Common Uygulama 0
Service Model for Cyber-Physical
Production Systems
Sustainable Cyber-Physical
Production Systems in Big Data-
Driven Smart Urban Economy: A
Systematic Literature Review
Towards trustworthy Cyber
physical Production Systems: A
dynamic agent accountability
approach

Zhou vd 2022 Uygulama 1

Garcia vd. 2018a Uygulama 6

Andronie vd. 2021a Teorik 2

Andronie vd. 2021b Teorik 4

Beregi vd. 2021b Uygulama 1
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Yayin Web Of
Yazar/Yazarlar Yayinin Adi Tiru Science
Yih
Atif Sayisi
Artificial Intelligence-Based
Decision-Making Algorithms,
Internet of Things  Sensing
Andronie vd. 2021c Networks, and Deep Learning Teorik 0
Assisted Smart Process

Management in Cyber-Physical
Production Systems

Lanza ve arkadaslarinin 2015 de yayinlanan makalelerinde (50 atif) genetik optimizasyon
temelli bir algoritma ile siber-fiziksel sistemi kontrol ettiklerini duyurmuslardir. Algoritma
degisen kosullara gore 6 stratejiden birini se¢mektedir. Bu stratejiler yazarlar tarafindan
geleneksel montaj, segici montaj (siniflamali), bireysel montaj (smiflamasiz), segici montaj ve
adaptif imalat, bireysel montaj ve adaptif imalat ve bireysel imalat olarak adlandirilmistir.
Algoritma stratejileri degerlendirirken iiretim maliyeti, kalite maliyeti, stok maliyetine gore
hesaplanan uygunluk degerleriyle se¢cim yapmaktadir (Lanza, 2015).

Vogel-Heuser ve arkadaslarinin 2015’de yayinladiklari makalede (45 atif) yazarlar siber-
fiziksel sitemlerin gereksinimlerini ve ajanlarin etkinlestirici teknoloji olarak yeteneklerini
tartismislardir. Siber-fiziksel sistemi gerceklestirmek icin, gercek zamanliliga ve giivenilirlige
iliskin farkli gereksinimlere sahip {i¢ segilmis kullanim durumuna gore ajanlarin
uygulanabilirligine 6rnek gostermislerdir. Yazarlar ilk olarak makinenin kendini izlemesi ve
kestirimci bakimi icin kullanilan Watchdog Agent®'1 tanitmislardir. Tkinci olarak siireg ve
kalite kontroliine entegre olan ¢ok ajanli sistemi gostermislerdir. Son olarak ise esneklik, kendi
kendini onaran iiretim igin dinamik yeniden yapilandirmay1 gostermislerdir (Vogel-Heuser
vd., 2015).

Trapey ve arkadaslar1 2016’da yaymnlanan makalelerinde (78 atif) en son siber-fiziksel
sistemler literatiiriiniin birlestirilmis Ozetini, uluslararasi standartlarin incelemesini ve Le
vd.’nin (2015) 5C’ler Siber-fiziksel sistemler mimarisi modeliyle ilgili patent portfoylerinin
eksiksiz bir analizini sunmuslardir. Yazarlar siber-fiziksel sistemler patentlerinde uluslararasi
standartlarin ve fikri miilkiyet haklarmn kritigini yapmuslardir. Bu calismada Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii, uluslararasi Elektroteknik Komisyonu ve Cin'in Guobiao
standartlarindan ortaya ¢ikan Endiistri 4.0 standartlar1 ile ABD, Avrupa, Cin ve Diinya Fikri
Miilkiyet Orgiitii'nde verilen kiiresel patentleri incelemislerdir (Trapey vd., 2016).

Pan ve arkadaglar1 2017’de yayinlanan makalelerinde (35 atif) potansiyel tehlikeleri
anlamak, {iretim siireclerine yonelik siber-fiziksel saldirilar1 ve bu saldirilar1 6nlemek igin
kalite kontrol oOlgiitlerini smiflandirmislardir. Yazarlar, bu smiflandirmalarin nesnelerin
interneti tabanli tiretim sisteminin giivenlik agiklari, olas1 saldirilar ve kalite kontrol dlgtitleri
arasinda baglanti kurmak icin uygun bir diizen sagladigini ifade etmislerdir. Yazarlar bu
smiflandirmalarin gereksiz kalite kontrol onlemlerini azaltacagini ve kalite maliyetlerini
diisiirmeye yardima olabilecegini raporlamiglardir. Pan ve arkadaslar1 mevcut nesnelerin
interneti tabanli tiretim stirecini taklit eden bir analiz araci gelistirerek saldirilar1 tespit edecek
algoritmalar gelistirmeyi planladiklarmi bildirmislerdir (Pan vd., 2017).

2022; 20 (Ozel Say1); MCBU 30. Y1l Ozel Sayisi1 | Sayfa 218



Palamutcuoglu & Gersil

Jiang ve arkadaslar1 2018’de yayinlanan makalelerinde (23 atif) siber-fiziksel sistemler icin
¢ok etmenli sistemlere dayali dagitik optimal ¢izelgeleme ve yeniden ¢izelgeleme algoritmasi
gelistirmislerdir. Yazarlar bu algoritmay1 bir atdlyenin ¢izelgeleme kosullarinda test etmistir.
Atolye tig stireci uygulayan 7 makinadan olugsmaktadir. Bu siireclerde gergeklesen iiretimler
icin Onerilen algoritmayla elde edilen ¢izelgeler siparislerin bekleme siireleri, maliyetleri,
kaliteleri ve islem =zamanlari bakimindan geleneksel yolla elde edilen cizelgelerle
karsilagtirilmiglardir. Yazarlar onerdikleri yontemin daha etkili oldugunu gostermislerdir
(Jiang vd., 2018).

Lee ve arkadaslar1 2018 yilinda yayinlanan makalelerinde (41 atif) metal dokiim kalitesini
ve operasyon kontroliinii tahmin etmek igin siber-fiziksel {iretim sisteminin gergek bir
fabrikada uygulamasimi yapmustir. Yazarlar ilk olarak, metal dokiimiinde kalite tahmini ve
operasyon kontrolil i¢in nesnelerin interneti, yapay zeka, simiilasyonlar, {iretim ytiriitme
sistemleri, gelismis planlama ve ¢izelgeleme sistemleri arasindaki is birligini tanimlayan bir
siber-fiziksel tiretim sistemi mimari cergevesi tasarladiklarimi1 ve bunu bir tiretim tesisinde
uyguladiklarini raporlamiglardir. Fiziksel sisteme dokiim kalitesini etkileyen en 6nemli faktor
olan sicaklig1 6lgen sensdrler ve nesnelerin interneti cihazlari eklemislerdir. Kalite tahmini igin
R yazilimi ile karar agaci, rastgele orman, yapay sinir ag1 ve destek vektor makinesi gibi
makine 0grenmesi algoritmalar1 kullanmislar ve karsilastirmislardir. Yazarlar bu ¢alismanin
nicel etkileri tahmin ederek siber-fiziksel {iretim sisteminin kullanishiligini dogruladigini ve
calismanin siber-fiziksel sistemlerin endiistride yaygimlasmasina katkida bulunmasini
beklediklerini raporlamislardir (Lee vd., 2018).

Ribiero ve arkadaslar1 2018 de yayinlanan makalelerinde (29 atif) siber-fiziksel sistemlerin
tutarl bir sekilde tasarlanmasindan once ele alinmasi gereken 6nemli zorluklara dikkate
¢ekmiglerdir. Yazarlar, glintimiiziin otomasyon teknikleriyle olas1 siber-fiziksel sistemlerin
karsilagtirmali analizini yapmaislardir. Yazarlar mevcut otomasyon sistemlerinin siber-fiziksel
sisteme doniisiim stirecinde karsilasilan teknik ve kavramsal zorluklari ele almislardir.
Makalede ayni1 zamanda, modiiler siber-fiziksel sistemlerin entegrasyonundan kaynaklanan
sistem diizeyinde uyumluluk ve etkilesim tasarimi zorluklarim gostermektedir (Ribiero vd.,
2018).

Ansari ve arkadaglar1 2019 yilinda yayinlanan makalelerinde (33 atif) bakimi1 endiistri 4.0
baglaminda yeniden diislinerek mevcut yaklasim ve zorluklari incelemislerdir. Boylece
yazarlar PriMa ismini verdikleri yeni bir kestirimci bakim modeli tanitarak tiretim yonetimi
ve planlamas literatiiriine katki sunmuglardir. PriMa veri yonetimi, kestirimci veri analitigi
arag¢ kutusu, tavsiye ve karar destek paneli, anlam tabanh 6grenme ve akil ytiriitme igin
kapsayia bir katmandan olugmaktadir. Yazarlar bu uygulamay1 bir endiistri sirketinde
uygulayarak dogrulamiglardir (Ansari vd., 2019).

Cardin 2019 yilindaki makalesinde (41 atif) siber-fiziksel iiretim sistemlerinin
smiflandirmasini yapmistir. Yazar bu smiflandirma islemi igin 7 kriter belirlemistir: gelistirme
kapsami, bilimsel arastirma ekseni, iletisim standartlari, istihbarat birikimi, bilissel yetenekler,
yaygmn Ol¢tim araclari, insan-makine ara yiizii. Gelistirme kapsami: laboratuvar deneyleri,
kavram kaniti, endiistriyel uygulama, d6grenen fabrika diizeylerini igerir; arastirma ekseni:
ceviklik, teknoloji ve siirdiiriilebilirlik kriterlerini igerir; iletisim standartlari: TCP/IP,
TCP/IP&USB, RFID, PROFINET, OPC UA, RS232, wifi, Ethernet, OPC protokollerini igerir;
istihbarat birikimi: makineleri, tirtinleri ve tagimalari, dijital ikizleri igerir; biligsel yetenekler:
C1: baglant1 diizeyi, C2: degisim diizeyi, C3:siber diizey, C4: bilis diizeyi ve C5: yapilandirma
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diizeyini igerir; yaygin 6l¢lim araglar:: sensorleri, bilinmeyenleri, RFID diizeyleri igerir; insan-
makine ara yiizii: tam (insan, herhangi bir miidahale olmaksizin gerekli tiim kararlar alabilen
SFUSnin yalnizca denetim roliine sahiptir), otomasyon (siber-fiziksel sistem, kararlarin
¢ogunu alarak insana gorevi sirasinda rehberlik eder ve uyumu insana birakir), arag (insan,
siber-fiziksel sisteme rehberlik eder ve kararlarin ¢ogundan sorumludur), kilavuz (siber-
fiziksel sistem, yalnizca tiim kararlardan sorumlu olan insana veri saglar) seviyelerini icerir.
Yazar bu tasniflemeyi kendi sectigi yayinlar tizerinde uygulayarak gostermistir (Cardin, 2019).

Salazar ve arkadaslar1 2019’da yaymlanan makalelerinde (29 atif) ¢ok ajanli sistem
gelistiricilerini desteklemek i¢in mevcut ¢ok etmenli sistemleri tanimlamislar ve iki kritere
gore siiflandirmiglardir. Yazarlar Alman Etmen Sistemleri Komitesi'nden uzmanlarla 20’den
fazla ¢ok etmenli sistemi degerlendirmis ve sectikleri dort modeli sunduklar: kriterler ve
terminolojilerle karsilastirmislardir. Yazarlar, etmen tabanli mimarilerin siber-fiziksel sistem
tasarimina biiyiik dl¢iide fayda sagladiklarini gostermislerdir (Salazar vd., 2019).

Talkhestani ve arkadaslar1 2019’da yayinlanan makalelerinde (28 atif) bir akilli otomasyon
sisteminde cesitli kullanim durumlarimi gerceklestirmek icin dijital ikizin katma degerini
vurgulamislar ve dijital ikizlerin gesitli tanimlarini ve mimarilerini tartismislardir. Yazarlara
gore dijital ikizin ti¢ 6zelligi olmalidir: Gergek varlikla senkronizasyon, ger¢ek ortamdan veri
toplama ve simiilasyon yetenegi. Akilli djjital ikiz ise yapay zeka Ozelliklerini icermelidir.
Alkall dijital ikizler otonom siber-fiziksel sistemlerin gerceklestirilmesi igin kullanilabilirler.
Yazarlar, dijital ikiz i¢in Onerilen mimariyi gergeklestirme amaciyla gesitli yontemler (capa
noktas: yontemi, heterojen veri toplama, dijital ikizler arasinda ortak bir simiilasyon
gelistirmek i¢in etmen tabanli bir yontem) uygulamis ve degerlendirmislerdir. Bu sistemi
yazarlar, modiiler bir iiretim sistemi ve metal sekillendirme endiistriyel vakalarinda
uygulamiglardir. Akilli dijital ikiz kismen metal sekillendirme vakasinda kullanilmistir ve
sonraki calismalarinda akill dijital ikizin yeni makine 6grenme yaklasimlariyla gelistirilecegi
ve optimize edilecegi yazarlar tarafindan raporlanmistir.

Tao ve arkadaslar1 2019’da yayinlanan makalelerinde (132 atif) akilli {iretimin 6nemli
parcalari olan SFUS' ve DT'lerin farklilik ve benzerliklerini vurgulamak amactyla birgok agidan
incelemiglerdir. Yazarlar SFUS'lerin Ulusal Bilim Vakfi'nda Helen Gill tarafindan onerildigini,
DI kavraminin ise 2003 yilinda Michael Grieves tarafindan Michigan Universitesi'nde iiriin
yasam déngiisii yonetimi {izerine bir sunumda &nerildigini tespit etmislerdir. Yazarlar, SFUS
ile DI arasinda etkilesim ve iletisimi incelemisler, hiyerarsik olarak ti¢ seviyede (birim, sistem,
sistemlerin sistemi-SoS) ele almiglardir. Yazarlar yeni bilisim teknolojileriyle SFUS'in ve
Dl'lerin isleyislerini ve entegrasyonunu gosterip benzerlik ve farkliliklarm ortaya
cikarmislardir. Yazarlar SFUS'lerin glglii hesaplama, iletisim ve kontrol kapasitesine
odaklanirken DI'lerin sanal modellere odaklandigmi, SFUS lerin bire-cok iletisim saglarken
DI'lerin bire bir iletisim sagladigini, SFUS'lerin sensérler ve isleyicilerin {izerinde dururken,
DI'lerin modeller ve verilerin {izerinde durduklarini raporlamiglardir. Yazarlar bir Di'nin
SFUS'den daha kolay ve hizli bir sekilde yeni bilisim teknolojilerine entegre olabilecegini
bildirmislerdir (Tao vd., 2019).

Yao ve arkadaglarinin 2019’ya yayinlanan makalelerinde (69 atif) siber-fiziksel sistemlerin
kapsamli bir literatiir arastirmasini sunmuslardir. Ardinda nesnelerin interneti, hizmetlerin
interneti, igerik ve bilgilerin interneti, insanlarin interneti ile siber-fiziksel sistemlerden olusan
dokuz boyutlu sosyal siber-fiziksel sisteme dayanan akilli {iretim sistemini onermislerdir.
Calismada akilli ve bilgili tiretim i¢in mimariler ve karakteristikler ele alinarak birbirleriyle
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baglantilar1 kurmuglar ve iligkilerini netlestirmislerdir. Yazarlar bu c¢alisma ile imalat
entegrasyonu igin teorik ve kapsamli bir kavramsal ¢ergeve sunmuslardir (Yao vd., 2019).

Zou ve arkadaslar1 2019'da yayimnlanan makalelerinde (59 atif) akilli tiretimin evrimsel
gelisimi, insan-siber-fiziksel sistemleri (ISFUS) ve yeni nesil akilli imalat icin ISFUS'lerin
etkilerini, 6zelliklerini, teknik gercevesini ve temel teknolojilerini incelemislerdir. Calismada
ISFUS lerin uygulanmasindaki ana zorluklar1 incelemislerdir (Zou vd. 2019).

Park ve arkadaslar1 2020’de yayinlanan makalelerinde (32 atif) bir dijjital ikiz temelli siber-
fiziksel tiretim sistemi mimari cercevesi énermislerdir. Onerilen mimari cercevede yazarlar,
kisisellestirilmis tiretimin performans sorunlarini gidermek igin {iriin, siireg, plan, tesis ve
kaynak bilgi modeline dayali bilgiler iizerinde calisan 5 farkli hizmet olusturmuslardir.
Yazarlar bu siber-fiziksel sistemin bir mikro akilli fabrikaya uygulanmasi ve gesitli iirtinlerin
kisisellestirilmis tiretimi igin gelismis bir ¢6ziim sundugunu, akilli mikro fabrikada bu siber-
fiziksel sistemi kullanarak ortalama gevrim siiresinde %26,7’lik bir iyilesme sagladiklarinm
raporlamiglardir (Park vd. 2020).

Pinzone ve arkadaslart (2020) makalelerinde (22 atif) tiretim sistemlerinde siber-fiziksel
sistemler ve sosyal stirdiiriilebilirlikle ilgili literatiir 6zeti sunmuslardir. Daha sonra biitiinsel
bir gerceve olan CyFL Matrix'i kavramsallastirmislar. Makalede, bir siber-fiziksel sistemin
islevlerinin, fark analiz diizeylerindeki operasyonel ve sosyal siirdiiriilebilirlikle ilgili
performans etkileriyle iliskisini analiz etmek igin bir kilavuz sunulmustur. Yazarlar son olarak
CyFL Matrisini ve iliskili kilavuzu bir endiistriyel kullanim durumuna uygulamislardir
(Pinzone vd., 2020).

Wan ve Zeng (2020) makalelerinde (23 atif) biitlinlesik programlamay1 gerceklestirmek,
ozellikle mevcut sisteme yeni fiziksel cihazlarin eklenmesinin yeniden yapilandirilmasinda
tasarim c¢abasini azaltmak i¢in geometrik uzaysal anlambilimi géz oniinde tutan yeni bir olay
tabanli programlama modeli olan GePro’yu onermislerdir. GeoPro’nun prototipi bir montaj
siber-fiziksel {iretim sisteminde uygulanmis ve dogrulanmistir. Yazarlar, yeniden
yapilandirma i¢in bu modeli kullanmanin programlama zamaninda geleneksel modele gore
tasarruf sagladigini raporlamislardir (Wan ve Zeng, 2020).

Chen ve arkadaslar1 2021’de yayinlanan makalelerinde (35 atif) siber-fiziksel sistem odakl
bir celik isletmesinde iiretim ¢izelgeleme sistemi Onermislerdir. Yazarlar dinamik c¢elik
cizelgeleme modeli 6zelliklerini inceleyerek ontoloji tabanli bir siber-fiziksel sistem {iretim
cizelgeleme bilgi modeli onermiglerdir. Dinamik cizelgeleme icin genetik programlamaya
dayali iist sezgisel bir algoritma sunmusglardir. Yazarlar, diisiik seviyeli sezgisel yontemleri
yonetmek icin 6grenmeye dayal ytiksek seviyeli bir secim yontemi kullanmiglardir. Yazarlar,
bu kural tabani ¢ikarim gergevesini, iistiin sezgisel kurallar1 olusturmak, yonetmek ve farkh
iiretim ¢izelgeleme problemlerini ¢zmek igin tasarlamiglardir. Chen ve arkadaglar son olarak
gelistirdikleri algoritmay1 simiilasyonlarla dogrulamiglardir (Chen vd., 2021).

Chuang ve arkadaslar1 2021’deki makalelerinde (45 atif) atdlyelerde siireg seviyesinde
iiretim is parcaciklarin gergeklestirmek icin dijital ikizler, nesnelerin interneti, siber-fiziksel
sistemler gibi mevcut teknolojilerin nasil kullanilacagini incelemislerdir. Yazarlar, djjital ikiz
atolyesinde is parcaciklarmin {iiretimini siireq, operasyon ve nesnelerin interneti/sensor
seviyelerine ayirarak incelemislerdir. Ik olarak iiretim ve siirec cizelgelerine gore siireg
diizeyindeki iiretim gereksinimleri olusturulur ve bu gereksinimler ilgili is parcaciklar: igin
RFID etiketlerine yazilir. Is parcasi, RFID okuyucular aracih@iyla farkli is istasyonlariyla
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dinamik bir etkilesime girerek iiretim gereksinimini saglamaktadir. Nesnelerin
interneti/sensor seviyesinde, RFID aygitlari tiretim kaynaklarmi izlemek igin bir siber-fiziksel
sistem olarak islem goriir. Farkli akilli sensérler bagimsiz sensér SFUS'leri olarak makine
parcalarinin ¢alisma durumunu izlerler. Yazarlar, dnerdikleri modellerin ve yontemlerin
uygulanabilir oldugunu gostermek icin bir dijital atolye ikizini 6rnek gostermislerdir (Chuang
vd., 2021).

Khalid ve arkadaslar1 2021’de yayinlanan makalelerinde (31 atif), bir siber-fiziksel sistemin
givenlik agiklarima dayali bir risk degerlendirme yaklasimi gelistirmisler ve insan isgi
givenligi tizerindeki nedensel etkileri belirlemek amaciyla siber saldir1 baslatan bir
simiilasyon yaklasimi gelistirmislerdir. Yazarlar onerdikleri sistemin fizibilitesi igin, bir yiik
robotunu kullanan endjiistriyel bir montaj siirecini gorsellestirmek i¢in endiistriyel bir senaryo
uygulamiglardir. Yazarlar, simiilasyonlarin giivenligi tehlikeye giren bir fiziksel varhigm,
yliksek baglanti nedeniyle siber-fiziksel sistemde ciddi bir giivenlik sorununa neden
olabilecegini gosterdigini raporlamislardir. Bu nedenle yazarlar, bir insan-robot is birligi
sisteminin tasariminin entegre emniyet ve giivenlik kavramlarini igermesi gerektigini ifade
etmislerdir (Khalid vd., 2021).

Macherki ve arkadaslar1 2021’de yayinlanan makalelerinde (35 atif) holonik ve holonik
olmayan birka¢ mimariyi inceleyerek giivenilir ve verimli yeniden yapilandirmaya olanak
veren holonik bir mimari 6nermislerdir. Yazarlar QHAR adini verdikleri fiziksel, siber, insan
ve enerjiyi igeren dort boyutlu ve enerji, veri ve malzeme akisini saglayan sistemi bir Q-holon
fikrine dayanarak olusturmuslardir. Bu sistem {i¢ seviyede yapilandirilmistir: merkezi kontrol
seviyesi, merkezi olmayan kontrol seviyesi ve yiiriitme seviyesi. QHAR sistemi hem
hiyerarsik hem de heterarsik kontrol yaklasimlarini uygulayarak oligarsik bir kontrol
mimarisi saglamaktadir. Bu tiim sistem performansini ve tehlikelere kars: tepkiselligi saglar.
Yazarlar Onerdikleri bu mimariyi bir vaka calismasinda test etmis ve dogrulamislardir
(Macherki vd., 2021).

Ralph ve arkadaglar1 2021’de yayinlanan makalelerinde (33 atif) bir haddehanenin tam
biitiinlesmis bir siber-fiziksel sisteme doniismesini gostermislerdir. Arastirmacilar bu siiregte
mevcut yiik sensorlerini endtiktif ve manyetik sensorler ile degistirmis, kalibrasyondan sonra
bunlar1 akilli sekillendirme laboratuvarinda bir dijitallesme mimarisine entegre etmislerdir.
Bu sistemde biri mevcut durumu izleyen, digeri metal levhalar: taniyarak dogru haddeleme
programini tahmin eden ve bu programlardan 6grenebilen iki insan-makine ara ytizii
olusturmuslardir. Gelistirilen bu ara ytizler farkh sa¢ kalinliklar: i¢in farkli haddeleme siireg
adimlarinda meydana gelen program degisikliklerine iligkin veriye dayali bir dijital ikiz
gorevi gormektedir. Yazarlar gelistirilen bu algoritmanin iiniversite 6grencilerine veri bilimi
ve makine 6grenmesinin temellerini 6grenebilme imkani sundugunu ve farkli materyallerin
islem sonuglar1 tizerindeki etkisini tahmin etmek igin kullanilabilecegini belirtmislerdir (Ralph
vd., 2021).

Strohschein ve arkadaslarinin 2021’de yayinlanan makalelerinde (53 atif) siber-fiziksel
iiretim sistemlerinde yapay zeka igin biligsel mimarinin bilissel modiilii tanitmiglardir. Bu
sistemde bir biiyiik veri platformu, islem hatlarmi somutlagtirmakta ve bilissel modiil
vasitasiyla siber-fiziksel {iretim sistemini izlemektedir. Boylece bilissel modiil, degisen
kosullarda islem siireg hatlar1 i¢in uygun ve saglam konfigiirasyonlar: secebilmektedir. Ayrica
bu sistem modelleri ve algoritmalar1 model Kkalitelerine ve kaynak tiiketimlerine
uyarlamaktadir. Bilissel modiil ayrica, test fonksiyonlarinda farkl siniflardan algoritmalar:
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degerlendirmek icin ek islemleri baslatmaktadir. Bu sistemde bagimsiz modiillerin
sanallastirilmasi ve yonetilmesi i¢in Docker, Kubernetes, and Kafka'ya dayali bir uygulama
gercek diinyadaki bir durumu degerlendirmek icin modiil iletisimi mesajlasma teknolojisi
olarak kullanilmaktadir. Yazar bu sistemi durum izleme, tahmine dayali bakim veya teshis
gibi gesitli durumlari ¢6zmek igin tasarladiklarini raporlamislardir (Strohschein vd., 2021).

Traganos ve arkadaslar1 2021’de yaymlanan makalelerinde (111 atif) endiistri 4.0
teknolojilerini bir {iretim sistemine entegre ederek insan-robot is birligini destekleyen HORSE
ismini verdikleri bir siber-fiziksel sistem mimarisi gelistirmislerdir. Bu mimari yazilim
miihendisliginin iyi bilinen uygulamalari, yerlesik tiretim standartlarina ve pratik endiistri
araglarina dayanan tasarim arastirmalariyla gelistirilmistir. Bu mimari 5 seviyede
bilesenlerden olusmaktadir: Seviye 0'da gerceklesen {iiretim siireci yer alirken, seviye 1’de
algilama ve manipiilasyon, seviye 2'de denetleyici kontrol ve otomatik kontrol siireci, seviye
3’te {iretim operasyonlar1 yonetimi ve son olarak seviye 4’de is planlamasi ve lojistik yer
almaktadir. Yazarlar bu makalede HORSE mimarisinin Avrupa genelinde kendine has
ozellikleri olan 10 {iretim tesisinde uygulanisini ve degerlendirilmesini Gzetlemislerdir.
Yazarlar bu mimarinin iyi bir siber-fiziksel sistem tasarimi i¢in bir temel olusturabildigini
gostermislerdir (Traganos, 2021).

Wiemer ve arkadaslar1 2021’ de yayinlanan makalelerinde (49 atif) bir siber-fiziksel sitemde
yapay zeka hatalarinin en onemli kaynaklarindan biri olan veri kalitesinin adim adim ve
seviye bazinda kontrol edilmesi ve iyilestirilmesi i¢cin V-modeline dayanan kavramsal bir
yontem sunmuslardir. V-modeli siber-fiziksel sistemin planlanmasi ve uygulanmasi, {iretim
sisteminin calistirilmas ve veri isleme adimlarindan olusmaktadir. Oncelikle asamalardaki is
adimlar1 ve veri kalitesine etkileri belirlenir. Kontrol edilebilen kalite Ozellikleri her is
adiminda belirlenir. Bu sekilde veri kalitesi her tiretim asamasinda arttirilabilir. Yazarlar bu
yaklagimi karistirma tesisleri i¢in “kestirimci bakim sistemleri” ve “Uretimde biitiinsel makine
Ogrenimi” gibi ¢esitli arastirma projelerinde uygulamis ve test etmislerdir (Wiemer, 2021).

Wilhelm ve arkadaslar1 2021’de yayinlanan makalelerinde (51 atif) PRISMA-ScR y6ntemi
ile akilli imalat sistemlerinde insan ile dijital ikizin entegrasyonu ve etkilesimi (IME) {izerine
bir analiz sunmuslardir. Calisma, djjital ikiz tabanh insan-makine etkilesimi sanatinin mevcut
durumunu, ¢tkarimlarmni ve gelecekteki aragtirma yonlerini icermektedir. Yazarlar eristikleri
124 yaymdan 23’ IME kavramini icermesi nedeniyle sectiklerini, 13 vakada insan makine
etkilesiminin iki yonlii, 10 vakada ise sadece operatoriin alica oldugunu, incelenen
calismalarda 11 uygulama goriildigii raporlamiglardir (Wilhelm vd., 2021).

Tartisma, Sonug ve Oneriler

Kiiresel rekabetle basa c¢ikabilmek ve basarii olmak igin isletmeler yeni {iretim
teknolojilerine yakindan takip etmeye ve yeni endiistri devrimine hazirhk yapmaya
zorlanmaktadir. Sadece isletmelerin degil aym zamanda devletlerinde yeni endiistri
devrimine hazirlikli olmasi ve isletmeleri de bu hazirligi yapmaya tesvik etmesi
gerekmektedir. Bu nedenle her gecen giin sifir hata ile {iretim, yalin iiretim, tam zamaninda
iiretim, verimli ve kaliteli iiretim yapabilmek i¢in hem bilim insanlar1 hem de is hayatmin
profesyonelleri yeni malzemeler, yontemler, siirecler ve organizasyon yapilarim
aragtirmaktadir. Biitiin bu ¢abalar en az maliyetle en yiiksek miktar ve kalitede ¢ikt1 saglamak,
her tiiketiciyi bireysel olarak tatmin ederek miisteri memnuniyeti saglamak, rekabetci
{istiinliikler elde etmek amactyla harcanmaktadir. Ongoriilebilir iiretim kosullar1 saglama,
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esnek imalat, sifir hatayla tiretim igin tiiketici de dahil olmak {izere tedarik zincirindeki biitiin
paydaslarla birlikte planlama yapilmasi bir zorunluluk haline gelmistir.

Biitlin ¢abalar1 gergeklestirebilmek igin profesyonel sirketler, devletler ve bilim insanlar1
yeni teknolojiler gelistirmis ve yeni endiistri devrimini baslatmiglardir. Endiistri 4.0 olarak
bilinen bu devrim siber-fiziksel sistemleri, dijital ikizleri, gomdiilii sistemleri, nesnelerin
internetini, bulut bilisimi, arttirilmis gergekliligi, eklemeli imalati kapsamaktadir.
Giintimiizde biitiin isletmeler bu endiistri devriminin nimetlerinden faydalanabilmek igin
{iretim siireclerini dijital doniisiime tabi tutmaktadir. Isletmeler, bu siiregte cesitli problemlerle
karsilasabilmekte ve bilim insanlarin1 da bu siirece dahil ederek bu problemlere ¢oziimler
iiretmektedir. Boylece yeni endiistri devriminin literatiirii de hizhi bir sekilde olusmaktadir.

Bu makalenin amaci yeni endiistri devrimine hazirlanmak isteyen isletmelerdeki
profesyonellere veya bilim insanlarina siber-fiziksel sistemler hakkinda bir literatiir 6zeti
sunmaktir. Bu alandaki en prestijli dergilerle yaymlanan bu makaleler siber-fiziksel
sistemlerle ilgilenenler igin bir baslangi¢ ve basvuru noktasi olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu
calismada incelenen eserler kavramsal ve uygulamalidir. Baz1 ¢alismalarda siber-fiziksel
sistemler tanimlanmis, kavramsal olarak neleri icermesi gerektigi belirlenmis iken, bazi
calismalar bu sistemlerin smiflandirilmasi i¢in yol gostermistir. Bazi ¢alismalar ise siber
glivenlige dikkat cekerek siber fiziksel sistem tasarimlarina bu konudaki 6nlemlerin mutlaka
eklenmesini 6nermislerdir. Makaleler iginde ayrica yapay zeka, makine 6grenme teknikleri,
dijital ikiz gibi mekanizmalar1 iceren uygulamalarda goriilmiistiir.

Siber-fiziksel sistemler alaninda yeni endiistri devriminin (endiistri 4.0) nesnelerin interneti
(IoT), bulut bilisim, biiyiik veri, yapay zeka ve makine &grenmesi, uctan uca yazilim
entegrasyonu, siber giivenlik, arttirilmis gergeklik, simiilasyon, robotik, 3 boyutlu baski gibi
teknolojilerini kullanarak  daha yiiksek otomasyon derecesine ulasacagi soylenebilir.
Makinelerden gelen verilerin analizi ile siber-fiziksel sistemler daha dogru ve daha akilli
kararlar verebilirler. Makineler arasinda etkili iletisim ile tiretim siirecinin her asamasimin
etkin kontrolii saglanabilir, iiretim kosullarinda olusan yeni kosullara gore siber-fiziksel
sistemlerin hizli adaptasyonu bu teknojiler ile saglanabilir.

Gelecek ¢alismalarda arastirmacilar kendi uygulamalarimi = farkli  sektorlerde
uygulayabilirler, yasanan problemleri ve elde ettikleri sonuclar1 paylasabilirler. Adim adim
dijital doniistimii gerceklestirerek akilli iiretim sistemlerini hayata gegcirebilirler. Bu
sistemlerin hizmet ve kamu sektoriinde nasil uygulanabilecegini arastirip uygulayarak siireci
ve elde ettikleri sonuglar1 paylasarak literatiire ve isletmelere katkida bulunabilirler. Her
uygulama bir deneyim oldugu igin kii¢lik veya biiylik sistemlerde denenmeli ve
paylasilmalidir. Bulunan ¢6ziim yontemleri bagka bir isletmenin ve tilkemiz ekonomisinin
dijital doniisiim stirecini hizlandirabilir ve yapilabilecek ©6nemli hatalarin 6nlemesini
saglayabilir.
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