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Abstract: Rapid developments in industrialization and informatics methods have provided tremendous advances in
the development of next generation production technology. One of these advances is Industry 4.0, which was first
introduced during the Hannover Fair in 2011 and symbolizes the beginning of the Fourth Industrial Revolution.
Industry 4.0 is a technology-oriented digital transformation that enables decision-making based on real-time data by
combining existing production and design technologies with modern information and communication technologies to
increase the competitiveness of traditional production. This digital transformation process has begun to transform
today's production paradigm into smart production with the emergence of Industry 4.0 technologies such as the internet
of things, cloud computing, big data analytics, artificial intelligence and digital twin. Thus, it provides many
advantages to businesses such as detecting problems in processes, speeding up the design cycle of products, identifying
the source of quality problems and preventing errors.

In this study, it is aimed to examine the Industry 4.0 revolution, which should be at the center of their strategic agenda,
not a "future trend" for businesses. In the study, firstly Industry 4.0 is explained, then Industry 4.0 technologies are
mentioned, and finally, the results and evaluations related to Industry 4.0 are given.
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Endiistri 4.0 ve Teknolojilerinin Incelenmesi

Ozet: Sanayilesme ve bilisim yontemlerindeki hizli gelismeler yeni nesil iiretim teknolojisinin gelistirilmesinde
muazzam ilerlemeler saglamistir. Bu ilerlemelerden biri, ilk olarak 2011 yilinda Hannover Fuari sirasinda tanitilan ve
Doérdiincii Sanayi Devrimi'nin baslangicint simgeleyen Endiistri 4.0’dir. Endiistri 4.0, geleneksel iiretimin rekabet
giiclinii artirmak i¢in mevcut liretim ve tasarim teknolojilerini modern bilgi ve iletisim teknolojileriyle birlestirerek
gercek zamanli verilere dayali karar vermeyi saglayan teknoloji odakli bir dijital doniisiimdiir. Bu dijital doniigiim
siireci, nesnelerin interneti, bulut bilisim, biiylik veri analitigi, yapay zeka ve dijital ikiz gibi Endiistri 4.0
teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte giiniimiiziin tiretim paradigmasini akilli iretime doniistiirmeye baglamistir.
Boylelikle, siireglerdeki sorunlari tespit etmek, iirtinlerin tasarim dongiistinii hizlandirmak, kalite sorunlarinin
kaynagini belirlemek ve hatalar1 6nlemek gibi isletmelere birgok avantajlar saglamaktadir.

Bu ¢aligmada, isletmeler i¢in artik bir “gelecek trendi” degil de stratejik gliindemlerinin merkezinde yer almasi gereken
Endiistri 4.0 devriminin incelenmesi amaglanmistir. Calismada ilk olarak Endiistri 4.0 a¢iklanmig, daha sonra Endiistri
4.0 teknolojilerinden bahsedilmis ve son olarak Endiistri 4.0 ile ilgili sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.
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1. Giris

Giliniimiize gelinceye kadar ii¢ adet biiylik sanayi devrimi gerceklesmistir [1]. Birinci Sanayi
Devrimi (Endiistri 1.0), 18. yilizyilda buhar makinalari ile baglamis ve iiretimin artirilmasi amaciyla
ortaya ¢ikmistir. Tkinci Endiistri Devrimi (Endiistri 2.0), 20. yiizyilin basinda elektrik enerjisinin
kullanilarak seri liretime ge¢is i¢in yapilmigtir. Sonrasinda ise, analog iiretim sistemlerinin yerini
dijital iiretim sistemlerinin almasiyla Ugiincii Endiistri Devrimi (Endiistri 3.0) ortaya ¢ikmustir [1,
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2]. Ortaya ¢ikan bu ii¢ sanayi devriminin de amaci, iiretimde verimliligi arttirmaktir [1]. Ancak
sadece verimliligi artirmak, diinyadaki iiretim sirketlerini 6n plana ¢ikaramamistir. Sirketler, o
donemlerde meydana gelen ¢esitli gelismelere bagli olarak ciddi zorluklarla karsi karsiya
kalmislardir. Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in, tasarimdan dagitima kadar tiim zincir
boyunca is birligi ve adaptasyona firsat tantyan sanal ve fiziksel yapilara ihtiya¢ duymuslardir [3].
Bu yiizden, siber teknolojilerin gelismesiyle birlikte “Endiistri 4.0” ad1 verilen dordiincii sanayi
devrimi ortaya c¢ikmustir. Fiziksel diinya ile sanal diinyayr Siber-Fiziksel Sistemler (CPS)
vasitasiyla birlestiren Endiistri 4.0, iiretim proseslerinin entegrasyonunu saglayarak firmalarin
daha yliksek performans elde etmelerine yardimci olmaktadir [4]. Bu endiistri devriminde,
geleneksel liretim teknolojileri modern bilgi ve iletisim teknolojileri ile birlestirilmistir [5]. Ciinkdi,
geleneksel {iretim yontemleri biiyiik veriyi barindirmaya yonelik olmadiklarindan dolayr veri
odaklr iirlin tasarimini desteklemek i¢in dogrudan kullanilamamaktadir. Bunun sonucu olarak,
dinamik olarak degisen verilere ve ortaya c¢ikan yeni durumlara hizli bir sekilde cevap
verememektedir [6]. Bu yiizden geleneksel imalat endiistrileri, Bulut Bilisim (Cloud Computing-
CC), Nesnelerin Interneti (Internet of Things-IoT), Biiyiik Veri (Big Data-BD) ve Yapay Zeka
(Artificial Intelligence-Al) gibi yeni bilgi ve iletisim teknolojilerinden yararlanarak tasarimlarini
ve liretimlerini dijitallestirmek i¢in biiylik bir gayret gostermektedirler [5, 7, 8].

Bu caligmada, firmalarin verimliliklerini artirmada biiytlik katkilar sunan Endiistri 4.0 devrimi ve
teknolojilerinin incelenmesi amaglanmistir. Calismanin bundan sonraki ikinci boliimiinde Endiistri
4.0 devrimi agiklanmis, iiglincii boliimde Endiistri 4.0 teknolojileri incelenmis ve son bolimde
sonuglara yer verilmistir.

2. Endiistri 4.0

Belli bir alandaki hizli, koklii ve nitelikli degisimler devrim olarak adlandirilirlar. Genel kabule
gore insanoglu iki temel devrim yasamistir. Bunlardan ilki avel ve toplayict topluluklar halinde
yasayan insanlari, ¢ift¢i ve ¢oban topluluklara doniistiiren tarim devrimidir. Digeri ise ¢iftci ve
coban topluluklarini hizmet ve {irlin iireticisi haline getiren endiistri devrimidir. Endiistri
devrimiyle insanlar smirsiz bir bicimde mal ve hizmet iiretebilme imkani elde etmislerdir. Insanlar
endiistri devrimini sahiplenerek Sekil 1°deki gibi satha satha gelistirmislerdir. ilk safha, 18.
yiizyilda insan giliciinlin yerini buharli makinelerin almaya baglamasiyla birlikte, tiretimi 6nemli
sekilde degistiren 1. Endiistri Devrimidir. lkinci saftha, 20. yiizyilda elektrigin iiretime
entegrasyonuyla seri iiretimin baslamasina neden olan II. Endiistri Devrimi’dir. 1970’1i yillarin
basinda ise, liretimde ileri otomasyon sistemlerinin kullanilmasiyla {igiincii satha olarak III.
Endiistri Devrimi insan hayatina girmistir. Giiniimiizde ise insansiz iiretim gergeklestirecek
fabrikalarin 6n plana ¢iktig1 dordiincii satha olan Endiistri 4.0 olarak adlandirilan IV. Endiistri
Devrimindeyiz [9].
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Sekil 1. Endiistri devrimlerinin gelisimi [10]

Endiistri 4.0, mevcut {iretim teknolojilerinin modern bilgi ve iletisim teknolojileri ile birlesmesi
olup arkasindaki itici gii¢, endiistrinin ve toplumun hizla dijitallesmesidir. Endiistri 4.0’ 1n temel
amaci, siparis yonetimi, arastirma ve gelistirme, tiretimin devreye alinmasi, kullanimi ve {iriinlerin
geri dontistiiriilmesi gibi alanlari etkileyen bireysel miisteri ihtiyaglarini karsilamaktir [11].
Endiistri 4.0, normal makineleri kendi kendini taniyan ve kendi kendine 6grenen makinelere
doniistiirerek performanslarini ve gevre etkilesimi ile siire¢ yonetimini iyilestirmenin yani sira
endiistriyel ag baglantili bilgiyle agik ve akilli bir iiretim olusturmay1 hedeflemektedir [12, 13].
Endiistri 4.0 paradigmasi, sensorler, cihazlar ve kurumsal varliklar gibi fiziksel 6gelerin hem
birbirine hem de internete baglanmasini tesvik eder [14]. Ger¢ek zamanli veri izleme, iirliniin
konumlariin takibi ve iiretim proseslerini kontrol etmek Endiistri 4.0’1n temel hedeflerindendir
[15]. Bu yiizden, sirketler Endiistri 4.0’ 1n basarili bir sekilde uygulanmasini saglamak i¢in akilh
tiriin ve akilli siiregleri; {iriin tasarimu, iiretim, lojistik, pazarlama, satis ve satig sonrast hizmetler
gibi temel islevlerine dahil etmeye odaklanmalidir [16].

3. Endiistri 4.0 Teknolojileri

Endiistri 4.0’1n temelini; nesnelerin interneti, biiylik veri analitigi, siber giivenlik, bulut biligim,
artirllmig gerceklik, simiilasyon, otonom robotlar, eklemeli (katmanli-3B) imalat, bulut gibi Sekil
2’de gosterilen teknolojiler olusturmaktadir [17]. Belirtilen bu teknolojilerden bazilar1 asagida
aciklanmistir.
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Sekil 2. Endiistri 4.0’ 1n temel teknolojileri devrimlerinin gelisimi [17]

Nesnelerin interneti (IoT): Cok sayida benzersiz sekilde adreslenebilir nesnenin birbirleriyle
iletisim kurmasina ve mevcut internet veya uyumlu ag protokolleri iizerinden veri aktarmasina izin
verir [18]. Ayn1 zamanda, imalat endiistrilerinin dijitallestirilerek liretimin gercek zamanli olarak
yapilmasmi saglar [19]. IoT, insanlan, siirecleri, cihazlari ve teknolojileri sensdrler ve
aktiiatorlerle birlestirir. IoT’ nin iletisim, is birligi ve teknik analitik acisindan insanla genel
entegrasyonu, gercek zamanli kararlarin alinmasimi saglar [20]. IoT, iletisim protokollerine
dayanan kendi kendini yapilandirma yeteneklerine sahip dinamik bir kiiresel ag altyapisi ile bilgi
agina entegre olarak genellikle kullanicilar ve ortamlar ile iligkili verileri iletir [21]. IoT
teknolojisinin artan tstiinliigii, RFID, UWB, ZigBee, sensor aglar1 ve konum tabanli teknolojiler
gibi cesitli kisa menzilli kablosuz teknolojilerin internete baglanmasini kolaylagtirmaktadir [22].
IoT, internetin etkisini insanlarmn giinliik yasamlarinda daha yaygin hale getirmektedir. Ornegin
arag elektronigi, ev ¢evre yonetim sistemleri, telefon aglar1 ve yerel kamu hizmetlerinin kontroliinii
saglamak icin IoT kullanilabilir. IoT, kullanim tiiriine bagli olarak; Endiistriyel Nesnelerin
Interneti (I1oT), Tiiketici Nesnelerin Interneti (CIoT) ve insan Nesnelerin interneti (HIoT) olarak
kategorize edilebilir [23]. Kategorize edilmis IoT sistemlerinin kullanim alanlar1 Sekil 3’te
gosterilmektedir [24].
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Sekil 3. Kategorize edilmis IoT sistemleri kullanim alanlar1 [24]

Burada kullanilan IIoT; {iriinlerin, ekipmanlarin, iiretim hatlarinin, fabrikalarin, tedarikgilerin,
miisterilerin ve diger isletmelerin her tiirlii i¢ ve dis verilerini birbirine baglayabilir ve iletigim
teknolojisi araciligiyla cihazlar, sistemler, fabrikalar ve bolgeler arasinda ara baglanti ve birlikte
calisabilirligi gerceklestirebilir. Ayrica bilgi teknolojisine dayali devasa endiistriyel verileri
arastirabilir ve analiz edebilir [25].

Internetin giiniimiizde yayginlasmasi, sensorlerin evrensel varligi, biiyiik verilerin ortaya ¢ikmas,
e-ticaretin geligsmesi, bilgi toplulugunun yiikselisi, veri ve bilginin toplum, fiziksel alan ve siber
uzay ile ara baglanti kurarak kaynasmasiyla bilgi ortami derinden de§ismis ve yeni bir evrim
asamasina yol acmustir [26]. Elde edilen veriler tasarim, iiretim, dagitim, kullanim, bakim,
yiikseltme ve geri doniisiim dahil olmak iizere bir iirlinlin yagsam dongiisiiniin farkli asamalarinda
toplanabilir. Verilerin toplanmasinda ise IoT’dan biiyiikk oOlc¢lide faydalamilmaktadir. IoT
teknolojilerini kullanarak miimkiin kilmman veriler, ger¢cek zamanli olarak dogrudan fiziksel
iirtinlerden toplanabilmektedir [27]. Sekil 4’te gosterilen Endiistri 4.0 genel gergevesi, verinin
endiistri 4.0 teknolojilerinin gerceklestirilmesindeki fonksiyonunu gostermektedir [19].
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Sekil 4. Endiistri 4.0’da veri ¢ercevesi [19]

Siber-fiziksel sistem (CPS): CPS, ¢ok siki bir ara baglantiya sahip siber yetenekleri olan fiziksel
sistem bilesenlerinin bir kombinasyonudur. CPS, elektrik gii¢ sistemleri, iletisim, ulasim ve saglik
sistemleri dahil olmak {izere bircok uygulamada yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir. Bunlar
kritik ulusal altyapilardir. Siber glivenlik saldirisi, ¢esitli sistem bilesenleri arasindaki karmagiklik
ve karsilikli bagimliliklar, iletisim, bilgi islem ve kontrol teknolojisinin entegrasyonu dahil olmak
tizere bircok nedenden dolay1 bir CPS i¢in en biiyiik tehditlerden biridir. Siber giivenlik saldirilari,
tiretim ve performansin bozulmasi, kritik hizmetlerin kullanilamamasi ve yonetmeligin ihlali dahil
olmak {izere kritik altyap1 is siirekliligini etkileyen ¢esitli risklere yol agabilir [28]. CPS’ler i¢in
mevcut bir¢ok risk yonetimi yontemi vardir [29, 30]. CPS’lerde risk yonetimi; sistemlerin artan
karmasikligi, risk seviyelerinin evrimi, kasitsiz giivenlik ihlallerinden olusan insan faktori
tehditleri, hassas bilgileri aciga ¢ikaran viriislii bilgi medyasimin siipheli olmayan kullanima,
farkindalik eksikligi ve insan hatalar1 nedeniyle zorludur [31]. Siber glivenlik risklerini yonetmek,
CPS’yi korumak i¢in ¢ok 6nemlidir [28]. Genel olarak siber-fiziksel sistemler, yiiksek performans
gereksinimleri olan gercek zamanli ve saglam bagimsiz sistemlerdir [32]. Kritik altyapilarin
CPS’leri, karmagikliklar1 ve siber-fiziksel baglantilar1 nedeniyle giivenlik tehditlerinden
etkilenerek her zaman suclularin hedefi olmustur. Bu CPS’ler; insan, siire¢, teknoloji gibi
bilesenler saldirtya ugradiginda veya risk yonetim sistemleri eksik, yetersiz olup herhangi bir
sekilde basarisizlik meydana geldiginde giivenlik ihlalleriyle kars1 karsiya kalinir. Saldirganlar,
miisteri bilgileri veya diger degerli kayitlar gibi gizli verileri hedefler [33]. Sistemlerin kullanimi1
yayginlastikca CPS tehditlerinin artmasi muhtemeldir. Ancak, kuruluslarin yikimlarindan
kaynaklanan kayiplar1 en aza indirmek i¢in dikkate alabilecekleri makul giivenlik 6nlemleri vardir
[34]. CPS, sadece anlik giivenlik riskini yonetmek veya tiim riskleri ortadan kaldirmakla ilgili
degildir. Olaylarmn risk derecesini belirlemek, anlamak ve bunlar1 organizasyonun risk tolerans
diizeyine gore yonetmek i¢in dogru siirecleri veya kontrolleri uygulamaya koymakla ilgilidir. Risk
yonetimi tek seferlik bir olay degil, siirekli bir siirectir [35]. Bir olaya yanit olarak, kuruluslarin
siber-fiziksel glivenlik durumlarmi gercekten anlamalar ve zayifliklar1 gidermek i¢in gerekli ve
diizeltici eylemleri gerceklestirmelerine acil bir ihtiya¢ vardir [33]. Bilesenler ve altyapilar
arasindaki karsilikli bagimliliklar nedeniyle kademeli arizalar meydana gelir. Daha da 6nemlisi,
bir CPS’in bir boliimiinii etkileyen tehditler, birbirine baglanan ag araciligiyla diger boliimlere
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yayilabilir. Giivenlik tehditleri biiylidiik¢e kurulus, benzersiz siber giivenlik tehditlerini ve
egilimlerini belirlemek i¢in kapsamli bir siber giivenlik risk yonetim sistemine ihtiya¢ duyar [28].

Bulut bilisim: Bulut bilisim, farkli hizmetlerin internet tizerinden sunulmasidir. Veri depolama,
sunucular, veri tabanlari, ag iletisimi ve yazilim gibi araclart ve uygulamalart igerir [36].
Miisterilerin talebi iizerine internet iizerinden depolama, ag olusturma ve yazilim gibi bilgi islem
hizmetleri saglar [37]. Bulut bilisim, maliyet tasarrufu, artan tretkenlik, hiz ve verimlilik,
performans ve glivenlik gibi ¢esitli nedenlerle insanlar ve isletmeler i¢in popiiler bir segenektir
[36]. Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) bulut bilisimi, “minimum yonetim
cabastyla hizla saglanabilen, serbest birakilabilen ve paylasilan bir yapilandirilabilir bilgi islem
kaynaklar1 havuzuna (6rnegin aglar, sunucular, depolama, uygulamalar ve hizmetler) her yerden,
uygun bir sekilde istege baglh ag erisimi saglayan bir model” olarak tanimlamaktadir [37, 38].
Bulut biligim, tiiketicilerin yazilim ve BT altyapisin1 kullandig1 bir ortam yaratarak, bilisimin
besinci bir yardimei program olarak ortaya ¢ikmasinin yolunu agmistir [39]. Bulut bilisim, hizmet
odakl1 bir mimari, son kullanict i¢in azaltilmis bilgi teknolojisi yiikii, biiylik esneklik, azaltilmis
toplam sahip olma maliyeti, istege bagli hizmetler gibi daha bir¢ok seyi ifade eder. Bulut biligim,
istege bagl bilgi teknolojisi hizmetleri ve iirtinlerinin evriminde bir sonraki dogal adimdir [40].
Bulut bilisimin bilesenleri Sekil 5°te gosterilmektedir [38].
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Sekil 5. Bulut bilisim bilesenleri [38]

Farkli hizmetler kullanan bulut bilisim, geleneksel bilgi islemden daha fazla fayda saglar. Maliyet
tasarrufu, 6l¢eklenebilirlik, mobil depolama, her yerden erigim, daha iyi glivenlik, enerji tasarrufu,
cevre faydalar1 bulut bilisimin faydalarindan bazilaridir. Geleneksel bilgi islemden bulut bilisime
gecis giderek artmaktadir. Kuruluslar ve bireyler bundan faydalanarak uygun maliyetli
modellerde, 6rnegin abonelik ve kiralama tabanli maliyet modelleri gibi bir¢ok farkli bulut biligim
hizmeti kullanmaktadir [41]. Sekil 6’da ise bulut bilisim modeli gosterilmektedir [42].
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Sekil 6. Bulut bilisim modeli [42]

Sekil 5°te gosterilen bulut bilisim modelinde; emtia bulut glivenilmeyen depolama saglar ve iki
bulut, giivenli olmayan, yiiksek bant genisligine sahip bir kanalla birbirine baglanir. Istemci,
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giivenilir bulut ile diisiik bant genisligine sahip, giivenli bir kanal iizerinden iletisim kurar. Glivenli
kanal ve bant geniglikleri, olusturulan bulut modeline gore degiskenlik gostermektedir [42].

Artridmug gergeklik: Artirilmis gerceklik gergek diinyadaki nesne ve mekanlarin, bilgisayar
sistemlerinde olusturulmus sanal 6geler kullanilarak zenginlestirilmesiyle elde edilir [43]. Gergek
ortamin bir pargasi gibi goriinecek sekilde dijital bilgiyi gergekei bir sekilde gosterme siireci olan
rendering adi verilen gergek sahne iizerine bindirilen bilgisayar tarafindan olusturulan sanal
bilgidir [44]. Artirllmis gergeklik teknolojisi akilli {iretim alaninda yeni araglarin ve teknoloji
sistemlerinin gelistirilmesini kolaylastirmaktadir [45]. Artirilmis gergekligin ana &zellikleri
arasinda yogun derin 08renme i¢in veriye dayali sezgisel algilama yetenegine sahip olmasi,
internet tabanl siirii zekasi, teknoloji odakli insan-makine hibrit artirilmis zeka ve ayrica ¢apraz
medya akil yliriitmenin yiikselisi yer almaktadir [26]. Cevremizdeki fiziksel diinyayi, dijital
bilgilerle zenginlestiren ve bu bilgilerle etkilesim mekanizmasi olarak dogal el hareketleri 6neren,
bilgisayarla gorii tabanl giyilebilir ve hareketle ilgili bir bilgi arabirimi tasarlayan Pranav Mistry
artirllmig gerceklik ile giyilebilir cihazlara verilebilecek en giizel 6rneklerdendir. Sapkaya monte
edilmis kamera ve kiigiik bir projektor veya mobil giyilebilir cihaz gibi bir kolyeden olusan tasarim
Sekil 7°de verilmistir [46].

Sekil 7. Giyilebilir teknoloji tasarimi [46]

Kamera, kullanicinin gérdiigiinii goriir ve projektor kullanicinin etkilesimde oldugu yiizeyleri veya
fiziksel nesneleri gorsel olarak artirir. Arayiliz bilgileri, kullanicinin etrafindaki yiizeylere,
duvarlara ve fiziksel nesnelere yansitir. Kullanicinin dogal el hareketleri, kol hareketleri veya
nesnenin kendisinin dogrudan manipiilasyonu yoluyla yansitilan bilgilerle etkilesime girmesini
saglar [46].

Simiilasyon: Uriin, siirec ve sistem tasarimi ve konfigiirasyonunun denenmesine ve
dogrulanmasina izin verdiginden, dijital {iretimin basarili bir sekilde uygulanmasi ig¢in
vazgecilmez bir dizi teknolojik ara¢ ve yontem igerir. Ozellikle kiiresellesme gibi mega
trendlerden daha yiliksek derecede {iriin Ozellestirmesi ve kisisellestirme ic¢in stirekli artan
gereksinimlerden etkilenen giiniimiiziin ¢alkantili liretim ortaminda, simiilasyonun degeri oldukca
onemlidir. Dikkate aliman simiilasyon yoOntemleri ve araglar1 arasinda bilgisayar destekli
egzersizler, fabrika yerlesim tasarimi, malzeme ve bilgi akisi tasarimi, imalat aglar1 tasarimi,
imalat sistemleri planlamasi ve kontrolii, imalat aglar1 planlamasi1 ve kontrolii, iiriin ve siire¢
tasariminda artirilmis ve sanal gerceklik, planlama ve dogrulama (ergonomik, robotik) yer alir.
Modern iiretim teknolojilerine sahip bir fabrika tasariminda kullanilan bu araglar Sekil 8’de
gosterilmektedir [47].
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Fabrika Yerlegim Tasarimi
ve
Uretim Planlamasi

Uretim Af1
Tasarim, Planlama ve Kontrol

T -—

 Misteri Talebi
ve
Pazar Gelismeleri

ve Dogrulama

Sekil 8. Modern iiretim teknolojilerine sahip bir fabrika tasariminda kullanilan araglar [47]

Otonom Robotlar: Endiistri 4.0 devriminde 6ngoriilen verimlilik ve etkinlik kazanimlarini elde
etmek icin makineler ve robotlar icin yiiksek oranda otomasyon gereklidir [48]. Bu
gereksinimlerden dolayi robotlar her gegen giin daha 6zerk, esnek ve isbirlik¢i hale gelerek otonom
olmaktadirlar [49]. Otonom robotlar olarak da bilinen gelismis robotlar, Endiistri 4.0’1n tanitim1
i¢in 6nemli bir etkinlestiricidir. Sensorler, artirilmis yapay zeka ve makine 6grenimi ile donatilmig
otonom robotlar Endiistri 4.0 devriminin ilerlemesini saglayan kilit teknolojilerden biridir [48].
Otonom bir robot, otonom iiretim yontemini daha hassas bir sekilde ger¢eklestirmek i¢in kullanilir
ve insanlarin ¢aligmakla sinirlandirildigr yerlerde calisir. Otonom robotlar, verilen siire iginde
verilen gorevi hassas ve akilli bir sekilde tamamlayabilir. Ayrica giivenlik, esneklik, ¢ok yonliiliikk
ve is birligine odaklanabilir [49]. Uretim endiistrilerinde otomasyonun kullanilmasi, kuruluslarin
normalde yapabileceklerinden daha fazla ¢ikti vermelerini saglamaktadir. Otonom robotlarin
kullanimi, insan is¢ilerden daha hizli, daha giiglii ve daha hassas olarak endiistrilerin iiretkenligini
bliyiik 6l¢iide artirmaktadir. Giiniimiizde robotlar yalnizca ¢ok tekrar eden, diisiik vasifl igler i¢in
degil, ayn1 zamanda orta vasifli, olduk¢a rutin faaliyetlerde de kullanilmaktadir [48].

Katmanh (Eklemeli- 3B) iiretim: Malzemeleri fiizyon, baglama veya sivi regine ve tozlar gibi
katilagtirma yoluyla karistirma teknigi olarak tanimlanabilir. 3B, CAD modellemeyi kullanarak
katman katman sekilde parga olusturur. 3B baski, hizli prototipleme, dogrudan dijital {iretim, hizli
iretim ve kati serbest bi¢imli iiretim gibi terminolojiler, eklemeli tiretim siireglerini tanimlamak
icin kullanilabilir. Eklemeli iiretim siirecleri, nesnenin geometrisi ile ilgili bilgileri iceren 3B
bilgisayar verilerini veya Standart Mozaikleme Dili (STL) dosyalarini kullanarak bilesenler iiretir.
Eklemeli iiretim, diistik {iretim hacimleri, yiiksek tasarim karmasikligi ve sik tasarim degisiklikleri
gerektiginde ¢ok kullanighdir. Geleneksel iiretim yontemlerinin tasarim kisitlamalarini asarak
karmasik parcalar liretme imkani sunar. Eklemeli iiretimin bir¢ok faydasi olmasina ragmen, CNC
makinelerine kiyasla diisik dogrulugu ve uzun yapim siireleri nedeniyle uygulamalari hala
siirlidir [50]. Geleneksel yaklagimlar iiretimde ¢ogunlukla 2B CAD ¢izimlerinin olusturulmasina
odaklanirken, mevcut yeniden yapilandirmalar giderek artan sekilde 3B modelleme tekniklerini
uygulamaktadir [51]. Cesitli parametreler icin 3B modelleme tasarimina 6rnek Sekil 9’da
gosterilmektedir. Bu tasarimlarda, parametrelerden bir veya birden fazlasinda ger¢ek ortamda
olmaksizin modelleme esnasinda degisiklik yapilarak sartlara en uygun modelin olusturulmasi
saglanir [52].
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a)

Sekil 9. Cesitli parametreler ile 3B modelleme 6rnegi [52]

Yapay zeka: Yapay zeka terimi, agirlikli bir girdi toplamini kullanarak bir insan sinir sistemini
simiile etmek icin tasarlanmig bir sinir ag1 yapist olan algilayicinin icadina dayanir [53, 54].
Bilgisayarlarin algilama, akil yiiriitme, 6grenme ve problem ¢ozme gibi insan zihniyle iliskili
bilissel islevleri yerine getirme yetenegi olarak tanimlanabilir [55].

Yapay zeka; bliyiik veri olarak bilinen, {iretilen biiylik miktardaki {iretim verisini islemek i¢in
gelismis analitik araclar1 araciligiyla iiretim alanimi doniistiirmek icin biiylik bir potansiyel
gostermistir. Kritik siire¢/makine verilerinin toplanmasi igin algilama teknolojisinin yani sira
hesaplama donanimindaki son gelismeler, yapay zeka tekniklerinin uygulanmasini pratik anlamda
miimkiin kilmistir. Makine performansinin dogrudan 6l¢iilmesinin zor oldugu durumlarda, makine
performansini temsil etmek i¢in genellikle sensorler aracilifiyla veriler alinarak yapay zeka
uygulamalarinda tahminleme yapilir [56]. Yapay zeka biliminin bir alt bilimsel ¢alisma dali olan
ve Sekil 10’da modeli gosterilen makine 6grenimi, verilerden 6grenen ve buna gore tahminlerde
bulunabilen algoritmalar iizerine ¢calismaktadir [56, 57].

T
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Sekil 10. Makine 6grenimi modeli [56]

Yapay zeka teknikleri benzersiz iiretim sorunlarinin belirlenmesine yardimci olur. Boylece
iiretkenligi, kaliteyi, esnekligi, glivenligi artirarak maliyeti onemli 6lgiide azaltir [56].

Biiyiik veri analitigi: 2000’lerin basinda veri hacimleri hizla yiikselmeye basladiginda, depolama
ve islemci teknolojileri, cok sayida terabaytlarca biiyiik veri tarafindan dolduruldu. Bu durum bilgi
teknolojilerinin bir veri 6lgeklenebilirlik kriziyle karsi karsiya kalmasina neden oldu [58]. Ancak
geleneksel veri analitikleri ile bu kadar biiylik miktarda veriyi islemek, takip etmek ve hangi
durumlarda kullanima hazir olduklarint belirlemek zordur [58, 59]. Bununla birlikte, isletmeler
bliyiik verileri yonetemedikleri i¢in toplama ve analiz islemlerine biiyliik miktarlarda biit¢eler
ayirmiglardir. Gliniimiizde ise isletmeler, daha 6nce bilmedikleri gercekleri kesfetmek i¢in biiyiik
verileri arastinnyorlar ve gelismis analitigi kullanarak isletmenin mevcut durumunu
anlamlandirmayla miisteri davranigi gibi halen gelisen yonleri izlemek icin biiyiik verileri
incelemektedirler. Elde ettikleri verilerin bir kismi sensorlerden, cihazlardan, web uygulamalari
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ve sosyal medya gibi ii¢lincii sahislardan gelmektedir. Bazi1 biiyiik veri kaynaklari, verileri
kesintisiz olarak gercek zamanli besler. Biiyiik veri, yalnizca devasa veri hacimleriyle ilgili
olmayip ayn1 zamanda ¢esitli hizlarda ve frekanslarda sunulan olaganiistii veri tiirleri ¢esitliligiyle
de ilgilidir [58]. Biiyiik verileri, verimli bir sekilde analiz etmek i¢in yiiksek performansli bir
platformun nasil gelistirilecegi ve biiyiik verilerden yararli seyleri bulmak i¢in uygun bir
madencilik algoritmasinin nasil tasarlanacagi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Aslinda, biiytik 6lgekli
verileri analiz etme sorunlar1 yillardir devam etmektedir. Ciinkii veri olusturmak genellikle
verilerden faydali seyler bulmaktan c¢ok daha kolaydir. Giinlimiiz bilgisayar sistemleri
1930’lardakinden ¢cok daha hizli olsa da biiyiik 6l¢ekli veriler bugiin sahip oldugumuz bilgisayarlar
tarafindan analiz edilmesi gereken bir ytiktiir [59]. Biiytik 6l¢ekli verileri analiz etme sorunlarina
¢Ozlim olarak, olduk¢a az sayida verimli yontem bulunmaktadir. Biiyiik veri analizinde ayrintili
bilgi i¢in biiyiik miktarda verilerle birlikte tahmine dayali analitik, veri madenciligi, istatistik,
yapay zeka, dogal dil isleme, 6rnekleme, veri yogunlastirma, yogunluga dayali yaklagimlar, 1zgara
tabanli yaklagimlar, bol ve yonet yaklasimlari, artimli 6grenme ve dagitilmis hesaplama gibi
gelismis analitik arag tiirleri bir araya gelerek bilgi teknolojilerindeki en yeni uygulama olan biiytik
veri analitiini meydana getirmistir [58, 60]. Bu yontemler, veri analitigi siirecinin performansini
tyilestirmek i¢in siirekli olarak kullanilmaktadir [61]. Biiylik veri, mevcut bilgi sistemleri veya
yontemlerinin ¢ogu tarafindan iglenemeyecek ve tek bir makineye yiiklenemeyecek kadar biiyiik
bir boyuttadir. Ayrica, merkezi bir veri analizi siireci i¢in gelistirilen ¢cogu geleneksel veri
madencili§i yonteminin veya veri analitiginin dogrudan biiyiik verilere uygulanamayacagi
anlamina gelir [62]. Veritabanlarinda, tim bilgi kesfi siirecini daha acik hale getirmek ig¢in
veritabani siireci; se¢me, On isleme, doniistiirme, veri madenciligi ve yorumlama/degerlendirme
olmak tizere birkag islemle 6zetlenmektedir [63]. Verinin toplanmasinin ardindan verilerden bilgi
bulmak ve bilgiyi kullaniciya gostermek icin eksiksiz bir veri analitigi sistemi Sekil 11°de
gosterilmektedir.

3. Cikti =

Veri Madenciligi Degerlendirme

Yorumu
oDz 2. Veri Analizi
On Isleme k=
Dogal Ayiklama g
E Toplama
- ®
E ‘_‘ - = =
g @ 1, Veri Girigi
c O
2 @
o

Sekil 11. Veri tabanlarinda bilgi kesfi siireci [59]

Sekil 11°de gosterildigi gibi, toplama, se¢me, 6n isleme ve doniistiirme operatorleri veri girisi
kismindadir. Se¢im operatorii genellikle veri analizi i¢in hangi tiir verilerin gerekli oldugunu bilme
ve toplanan verilerden veya veri tabanlarindan ilgili bilgileri segme roliinii oynar. Bu nedenle,
farkli veri kaynaklarindan toplanan verilerin hedef verilere entegre edilmesi gerekecektir. On
isleme operatorii; gereksiz, tutarsiz ve eksik verileri yararl veriler haline getirmek i¢in algilamayi,
temizlemeyi ve filtrelemeyi amaclar. Se¢im ve 6n isleme operatdrlerinden sonra, ikincil verilerin
Ozellikleri farkli veri formatinda olabilir. Veri tabanlarinda bilgi kesfi siirecinin, doniistiirme
operatorii tarafindan gergeklestirilen veri madenciligi 6zellikli bir bicime doniistiirmesi gerekir.
Karmasiklig1 azaltma ve verileri, veri analizi boliimiinde kullanilmak iizere yararli hale getirmek
i¢cin veri Ol¢egini kiigiiltme yontemleri, genellikle boyut indirgeme, 6rnekleme, kodlama veya
doniistiirme gibi dontistimde kullanilir [59].
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Sekil 12°de ise elde edilen verilerin Endiistri 4.0’1 gergeklestirme yolundaki doniisiimlerini
gostermektedir [64].

Endiistri 4.0

/ BILGELIK x Eyleme gegme
iggdri

/_/ ANLAMLI BiLGI \ Sentezleme
Anlamlandirma ,
BiLGI Organize etme
/

Analiz /
VERI Sinyal alma

Dijital Olgunluk

Yapay Zeka

Biiyiik Veri
Veri Gorsellegtirme

|
v

/ Veri Toplama

Sekil 12. Endiistri 4.0°1 gerceklestirme yolunda veri doniislimiiniin asamalari [64]

Bu doniisiim asamalarinda; veriler, bir sistemden alinan ham sinyallerden tam dijital olgunluga
doniistiiriilir.  Veriler ilk olarak bir {retim silirecinden toplanir, daha sonra verilerin
sayisallastirilmasi ve analiz edilmesiyle biiylik veri doniisiimii gergeklesir, sonrasinda yapay zeka
yoluyla algilanan anlamla bilgi olarak sentezlenir ve son olarak dijital olgunlugun birlesik
iggoriileriyle elde edilen eyleme doniistiiriiliir. Verilerin bu sekilde doniistiiriilmesi ve eyleme
gecilmesi Sekil 13’te gosterilen akilli fabrikalara ve akilli iiretime gecis yapilmasina olanak
saglamaktadir [64].

Uyarlanabilir Kontrol
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&
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—
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—

Endiistri 4.0
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[ N ]
Dijital ikiz M

Kablosuz
Baglanti Ag:

8

Siber
Giivenlik

Sekil 13. Bir akilli fabrikay1 etkinlestiren teknolojiler [64]

Bununla birlikte, akilli {iretime ulagsmak i¢in tiretim diinyasi ile teknolojilerin entegre edilmesi
zorluklardan birisidir. Bu entegreyi saglayabilmek ic¢in sanal diinya, akilli ara baglanti, akilli
etkilesim, akilli kontrol ve yonetim, vb. dahil olmak {izere bir dizi akilli operasyon
gerceklestirilecektir. Bu baglamda, temel bir {iretim birimi olarak, sadece akilli iiretimin zorunlu
talebi degil, aym1 zamanda kendisinin gelisen trendi olan fiziksel ve sanal alanlar arasindaki
etkilesim ve entegrasyonu saglamak i¢in bir teknoloji tabana ihtiya¢ duyulmaktadir [8].
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4. SONUC

Imalat endiistrisinin evrimi, el emegine olan bagimlilig1 azaltan su ve buharla ¢alisan makinelerin
gelistirilmesine isaret eden 18. ylizyilin sonlarina dayanmakta ve makinelesme cagi olarak
adlandirilmaktadir. Bunu 20. yiizyilin baglarinda elektrigin ortaya ¢ikmasiyla seri iiretim takip
etmis ve Ikinci sanayi devrimi olarak tanimlanmustir. Uglincii sanayi devriminde, bilgisayarlar ve
otomasyon atdlye ortamina aktarilarak otomasyon g¢agina oOnciiliik edilmis ve ¢esitli rekabet
avantajlar1 saglanmistir. Ancak, giin gectikce imalat endiistrisinin odak noktasi, 6zellikle rekabetci
fiyath ve oOzellestirilmis drlinler i¢in her zamankinden daha zorlu miisteri gereksinimlerini
karsilamak i¢in {iriin merkezli bir ortamdan miisteri merkezli bir ortama kaymistir. Bu gelisme ise
daha esnek ve duyarl iiretim talebini sorununu ortaya ¢ikarmistir. Bu sorunlarin ¢dziilmesine
yardimci olmak i¢inde 2011 yilinda Hannover Fuari’nda Endiistri 4.0 tanitilmistir. Endiistri 4.0,
nesnelerin internetinin ve liretimde siber-fiziksel sistemlerin yer almasini ifade eden geleneksel
tiretim i¢in teknoloji odakli bir doniisiimdiir. Kesintisiz veri akisiyla iiretimin ugtan uca
entegrasyonunu saglar, boylece daha iyi karar verme icin ger¢cek zamanli izleme, birlikte
calisabilirlik ve seffafligi gelistirir. Endiistri 4.0, {iretim verimliligini ve etkinligini artirmak i¢in
gelismis bilgi iletisim teknolojilerinin benimsenmesini 6nermektedir. Endiistri 4.0 maliyet,
esneklik, hiz ve kalite gibi temel konularda igletmeler i¢in biiylik avantajlar saglamaktadir. Bu
avantajlarindan dolay1 giinlimiizde bir¢ok biiyiik 6lgekli firma bu teknolojileri kullanmaktadir.
Ulkemizde de bu konuda bir farkindalik olusmaya baslamis olup isletmelerin bu konularda yatirim
yaptig1 goriilmektedir. Ciinkii Endiistri 4.0’ 1n artik bir “gelecek trendi” olmadigi, birgok isletme
icin artik stratejik ve arastirma giindemlerinin merkezinde yer aldiginin farkina varilmstir.
Endiistri 4.0’ birgok avantajinin olmasiyla birlikte daha uygulanabilir hale gelmesi ig¢in
coziilmesi gereken bircok zorluk ve sorun vardir. Endiistri 4.0 teknoloji sitemlerinin entegrasyon
zorlugu, yatinm maliyetinin yiiksek olmasi, teknolojileri kullanacak olan insan kaynaginin
eksikligi ve hem yoneticilerin hem de calisanlarin bu devrime karsi olan direngleri bu zorluk ve
sorunlardan bazilaridir. Tiim bu zorluk ve sorunlara ragmen isletmelerin rekabet¢i kalmalari i¢in
Endiistri 4.0’1 benimsemeleri agik bir gerekliliktir.
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