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OZET

Simiilasyon yontemlerinin endiistriyel kullanim alanlar1 egitim, saglik, servis, imalat, isletme, yonetim ve
pazarlama faaliyetlerini kapsayan ¢ok genis bir semsiye altindadir. Literatiirde, 1970’lerde “Tasarla-Insa-Test
Et” modeline dayali diizlemsel yaklasim kullanilmaktayken, 1980’lerde simiilasyon bilgisayar-destekli bir
yapiya kavusmus ve 1990’larda ise yiiksek kalitedeki grafik sistemlerinin gelistirilmesiyle “Tasarla-Simiile-
Test Et” asamalarindan olusan uzaysal bir kavram olarak tanimlanmistir. Bilgisayar destekli endiistriyel
simiilasyon yillardir kullanilmakta olup, Monte-Carlo simiilasyonu, Petri-Aglar1 simiilasyonu, gerceklik
simiilasyonu, trafik simiilasyonu ve bu yontemlerin birlesimi ile kurulan hibrit simiilasyon teknikleri s6z
konusudur. Gilinlimiizde kaliteli ekran ve ses tamima teknolojisine sahip olan bilgisayar-destekli
simiilasyonlarin gelisimi e-0grenme ortamlarinin yayginlasmasimi ve yiiksek 6gretim kurumlarinda
simillasyona dayali boliimlerde lisansiistii 6gretim programlarini her gegen giin arttirmaktadir. Bu yazi
kapsaminda, simiilasyon tekniginin tarihsel gelisiminden baglanarak endiistriyel olarak gii¢lii ve saglikli bir
simiilasyonun hangi temel bilesenlere ve 6zelliklere sahip olmasi gerektigi konusu sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon teknikleri, endiistriyel tasarimda innovasyon, yiiksek kaliteli grafik
sistemleri

INDUSTRY 4.0 AND SIMULATION

ABSTRACT

Industrial usage of simulation methods can be given under a wide umbrella such as education, health, service,
manufacturing, business, adminstration and finance. In the literature, 1970’s planar approach was used which
based on “Design-Build-Test” stages, it developed with a computer-aided structure during 1980’s, and it was
called as a spatial concept which has the new “Design-Simulation-Test” stages with the development of high-
quality graphical systems. Computer-aided industrial simulation has been used for many years, many
techniques were developed such as Monte-Carlo simulation, Petri-Nets simulation, virtual simulation, traffic
simulation and hiybrid simulation which based on the combination of this components. Today the development
of computer-aided simulations which have high-quality display and voice recognition technology increases e-
learning and graduate education programs in simulation-based departments. In the scope of this book chapter,
the historical development of simulation method, requirements (basic components and properties) of an
industrially strength and sound simulation will be presented.
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1. SIMULASYON TABANLI ENDUSTRIYEL TASARIMIN TARIHSEL GELISIMI

“Simiilasyon, gergek diinyada var olan bir fiziksel sisteme ait verilerin sanal bir ortama taginmasiyla gercek
sisteme ait Ozelliklerin izlenmesine altyap: olusturan bir modelleme teknigidir”. Proseslerin gelisimini takip
edilebilir hale getirebildigi icin zaman, maliyet ve risk yonetimi bakimindan avantajlar saglamaktadir.
Simiilasyonun amaci, olasiliklarin sanal diinyada Onceden gozlenebilmesi ve gerekli hazirliklarin
planlanabilmesidir. Bagarili bir simiilasyon fiziksel sistemin tiim verilerinin dijital ortamda modellenebilmesi
ile miimkiindiir. Karsilasilan yeni durumlara hazirlanan planlar sayesinde gerekli tepkilerin verilebilmesi
bakimindan glinlimiizde imalattan isletmecilige, sagliktan egitime kadar her alanda kullanilabilen bir yontem
durumuna gelmistir [1, 2].

Simiilasyona dayali tasarim teknolojilerin gelisimi bilgisayar sistemleri ve araglarinin artmasiyla hizlanmaistir.
Modelleme yontemleri, hesaplama araglari, sanal gerceklik ortamlari, isbirligine dayali miihendislik ortami
altyapisi ve benzeri araglar her gecen giin artmaktadir [3]. 70’1i yillar 6ncesinde endiistriyel tasarimin bir ¢ok
alanda testlere dayali bir boyutta oldugu goriisii benimsenmis model iiretimi gergeklestirip denenmeden
sonuglarinin gézlenmesi miimkiin olmayacagi inanci yaygindi. 1980°lerde bilgisayar sistemleri yardimu ile bir
degisim olugmus, giiniimiizde bilgisayar destekli simiilasyon ortamlar1 ile endiistriyel tasarim optimizasyon,
analiz, tersine mithendislik gelismis hizli prototipleme Oncesinde ve hatta firma endiistriyel dinamiklerinin
belirlenmesinde ekonomik acidan biiylik fayda saglar duruma gelmistir [3, 4].

Siirekli durum simiilasyonlari ve 0zglin durum simiilasyonlarinin gelisimi birbirlerinden farkliliklar
gostermistir. Siirekli durum simiilasyonlar1 bir kimyasal reaksiyon siireci gibi net bir matematiksel yapida ifade
edilirken, 6zgilin durum simiilasyonlar1 basit matematiksel gosterimlere sahip olmayabilirler [5-7]. Simiilasyon
araglarimi gelistirme c¢alismalar1 Gzellikle 1987°den sonra artis gostermistir. Giiniimiizde Monte-Carlo
simiilasyonu, Petri-Aglar1 simiilasyonu, gerceklik simiilasyonu, trafik simiilasyonu ve bu yoOntemlerin
birlesimi ile kurulan hibrit simiilasyon teknikleri yogun madde fiziginden imalata, lojistikten yonetime kadar
pek cok alanda kullanilmaktadir [8]. Nicholas Metropolis tarafindan adlandirilan Monte-Carlo simiilasyonu,
Stanislav Ulam ve John Von Neumann tarafindan notron zincir reaksiyonlarimin hesaplanmasinda
kullanilmistir [9]. Yapilan tiim ¢aligsmalarda temel amag basarili bir endiistriyel simiilasyonun hangi 6zelliklere
sahip olmasi gerektigini bulmaktir [1-10]. 1992 yilinda Cornell Universitesi profesdrlerinden Lee W. Schruben
simiilasyon, grafik modelleme ve analiz kelimelerinin ilk harflerinden olusan SIGMA programimni simiilasyon
egitimi kalitesini arttirmak iizere gelistirdi. imalat, lojistik destegi, dagitim, saglik, iletisim ve hesaplama aglari
gibi karara dayali pek cok alanda 6zgiin durum simiilasyonlar1 i¢in grafikler igerisinde olaylar baglanti
diigiimleri ile, olaylar arasindaki iligkiler ise oklarla gosterilmistir (Sekil 1) [5]. Mackulak ve digerleri
IntelliSIM olarak adlandirdiklari akilli simiilasyon sistemi aragtirmalarini rapor etmislerdir [11].
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Sekil 1. Zaman Gecikmeli bir Sart Durum Grafigi Ornegi [5]
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Simiilasyonlar ile olusturulan sanal gerceklik alt yapisi rekabetin ¢ok yiiksek oldugu giiniimiiz kosullarinda
zamansal kazanimlar saglamaktadir. Bir ¢ok alanda yeni tasarlanan {iriin 6zellikleri bilgisayar ortaminda test
edilip, en uygun Ozellikler elde edildikten sonra iiretim gergeklestirilebilmektedir. 1998 yilinda, tasarim
yaklagimindaki genel degisim geri beslemeli iki boyutlu diizlemsel modellerle olmaktan ¢ok dinamik bir spiral
dizayna sahip tasarim, simiilasyon ve degerlendirme siire¢lerinin beraber isledigi siirekli bir geri doniigiimii
olan uzaysal bir konsept olarak tamimlanmistir [3]. (Sekil 2) Bu tanima goére simiilasyona dayali tasarimda
simiilasyon {riiniin konsept gelistirmeden detayli tasarimina, prototip imalatindan imalat proseslerine ve
bakima kadar tiim yasam dongiisii boyunca kullanilmalidir. Bu konsept endiistriyel dinamiklerin
simiilasyonunda da 6nemlidir [4].
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Sekil 2. Endiistriyel Tasarim Yaklagimlari [3]
2. SANAYI 4.0°DA GELECEGIN AKILLI FABRIKALARI VE GORUNMEZ TUGLALAR

Sanayi 4.0’da simiilasyonun yeri ve kullanimi konusuna baslamadan once tarihgesi ve Ozelliklerinden
bahsetmek faydali olacaktir. Endiistriyel devrimin tarihsel gelisimini birbirini takip eden dort asamali bir siireg
olarak tanimlanmaktadir. Bu siire¢ James Watt ile baglamis, Adam Smith ve Charles Babbage’in arastirmalari
ile devam etmis ve 1911 yilinda Frederick Winslow Taylor tarafindan bir sistematige kavusturulmustur. Zaman
igerisinde kaynaklarin ekonomik kullanimi is verimliligi a¢isindan 6nem kazanmus, yeni fikir ve stratejilerin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur [12-15]. Siirecin ikinci agamas1 yirminci ylizy1l baslarinda, elektrigin {iretim
hatlarinda etkin kullanimi ile seri iiretimin yayginlasmasi ve iiclincli asamasi ise 1970’lerde elektronik ve
bilgisayar sistemleri ile iiretimin otomasyonu olarak gdzlenmistir. Tiim bu asamalar 2011 yilinda imalat
endiistrisinin rekabet giiciinii arttirmak amaciyla Almanca’da “Industrie 4.0” olarak adlandirilan, imalat,
servis, lojistik ve kaynak planlama konularinda ger¢ek ve sanal diinyanin entegrasyonu ile sistemik bir
otomasyon fikrine olanak saglamistir. Sanayi 4.0 iiriin yasam dongiisii yonetimi, tedarik zinciri gibi endiistriyel
proseslerde oldugu kadar imalat, miihendislik ve malzeme kullaniminda temel iyilestirmeler olarak
yorumlanmaktadir [16, 19]. Aslinda diger llkelerde bu amacgla kullanilan farkli terimler s6z konusudur;
ornegin Isvigre “Sanayi 2025 (Industrie 2025)”, Amerika “Endiistriyel Internet (Industrial Internet
Consortia)”i, Isve¢ “Imalat 2030’ u (Produktion 2030)”, Fransa “Alliance Usine du Futur”, Avusturya “Sanayi
4.0”1 (Industrie 4.0 Avusturya) kullanmaktadir [17].
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Aslinda Sanayi 4.0’ “Almanya Yiiksek Teknoloji Stratejisi 2020”nin bir pargasi olduguna inanmasi bu
alandaki arastirmalara biiyiik bir fon tahsis etmesi ile goriilmiistiir [16, 18]. Ilgili ¢alisma grubu 2013 yilinda
Sanayi 4.0 icin ii¢ anahtar bilesen sunmustur; Nesnelerin Interneti (IoT), Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) ve
Akilli Fabrikalar (SF). Bu bilesenler ve birbirlerine olan etkileri ise takip eden sekilde 6zetlemektedirler (Sekil

3) [16, 19].
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Sekil 3. Sanayi 4.0 igin Sistem Bilesenleri [16, 18, 19]

Nesnelerin Interneti radyo frekans algilayicilari (RFID), sensorler, aktiiatorler, cep telefonlar1 ve benzeri
“akilli” bilesenlerin endiistriyel amaglara ulagilmasi i¢in kullanimi olarak ifade edilmektedir. Siber-Fiziksel
Sistemler (CPS) bilgisayarlar ve ortak aglar ile fiziksel proseslerin goriintiilenme ve kontroliiniin hesaplamalar
sonrast geri besleme yapabilen dongiilerle saglanmasini bdylece gergek ve sanal diinyanin birlestirilmesini
saglamaktadir. Bu sistemlerin gelisiminin {i¢ evrede gerceklestigi bildirilmektedir. Literatiirde ilk CPS’lerin
radyo frekans algilayicilart (RFID) gibi tanimlama teknolojileri oldugu, bu dénemde depolama ve
matematiksel analizin bir merkezi sevis olarak sunuldugu, daha gelismis CPS’lerin smirl bir fonksiyon
araliginda aktiiatorlerle ve sensorler donatildigi ve glintimiizdeki CPS’lerin aglarla birbirine bagh ¢oklu sensor
ve aktiiatorlerle bilgiyi depolayip analiz edebilme kabiliyetine sahip oldugu bildirilmistir [16-21].

Literatiir nesnelerin internetini algi, iletim, hesap ve uygulama katmanlari ile simiflandirmistir. Algi
katmaninda aktiiatorler ve sensorler araciligiyla fiziksel nesnenin dogru sekilde tanimlanmasi saglanmaktadir.
fletim katmaninda ise sensdrlerden toplanan verilerin iist katmanlara kablolu veya kablosuz sistemlerle
protokoller tizerinden aktarimi saglanmaktadir [22]. Bu asamada diinyada internet protokollerinin kritik bir rol
oynadig1 sdylenebilir. IPv4 protokolii adres alanimin 2011 yilinda tiikkenmesi ile, 2!2® bit’lik alana sahip olan
IPv6 kullanima gecirilmistir. [Pv6’nin nesnelerin interneti i¢in énemli rol oynayacag: belirtilsede en biiyiik
glicliigiin 2°? bit’lik IPv4 ile birlikte ¢alisabilirligi konusunda oldugu vurgulanmaktadir. Diger bir konu ise
nesnelerin internetinde kullanilan radyo frekans tanimlayicilari gibi bazi cihazlarin numaralari gibi kendi 6zel
adres semalarina sahip olmalar1 dolayisiyla [P ve IPv6’y1 destekleyememesidir. Endiistrilerin global IPv6’ya
uyum saglayabilmesi i¢in kapali nesnelerin internet sistemlerini giincellemeleri gerektigi belirtilmektedir [23].
Ulkemizde Orta Dogu Teknik Universitesi Bilgi Islem Daire Baskanligi tarafindan IPv6’nm kullanim
bildirilmektedir [24]. Hesaplama katmaninda sensorler aracilgtyla toplanan verilerden karar verme isleminin
gerceklestirilip, bu kararlarin uygulama katmanina ulastirilmasi séz konusudur. Bu katmanin donanim,
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yazilim, algoritmalar, bulut hesaplama, biiyiik veri analizi ve giivenlik konularini kapsadig: bildirilmektedir.
Uygulama katmani toplanan verileri kullanici ve yonetime ulastirmaktadir [22].

Nesnelerin interneti ve Siber-Fiziksel sistem fikirlerinin entegrasyonu ile Sanayi 4.0’1n anahtar bileseni “Akilh
Fabrikalar” ortaya konmustur. Akilli fabrika, insanlara ve makinalara gorevlerini gerceklestirmelerinde
fiziksel ve sanal diinyadan gelen bilgilerle yardimci olmaktadir. Fiziksel diinyadan gelen bilgi bir takimin
poziyonu ve durumu olabilirken, sanal diinyadan gelen bilgi elektronik dokiiman, ¢izim ve simiilasyon
modelleri vb..dir. Hermann ve digerlerine gore Akilli Fabrikalar, Herseyin Interneti (IoE) temelinde insanlari
ve nesneleri birbirine baglamak, veriler ve endiistriyel prosesleri diizenleyip yonetmek i¢in kurulmalidirlar
[16-35].

Ozetle Sanayi 4.0, makinalarin is parcalarin ve sistemlerin, proseslerin akilli aglar vasitasiyla zincirleme olarak
birbirine baglanmasi ve es zamanli olarak birbirini kontrol etmesi olarak yorumlanabilir. Seri {iretimde biiyiik
bir diisiis olmadan makinalarin hasarlarim tespit edip, kendiliginden organize edilen lojistik sistemlerle kendi
bakimlarini baglatabilmeleri gibi faydali etkiler olusturmasi bakimindan endiistriyel agidan biiyliik 6nem
tasimaktadir [16-35].

Sekil 4’de Lee’nin geleneksel fabrika ve akilli bir fabrikanin 6znitelikleri agisindan bir karsilastirmasi
verilmistir. Gilinlimiizde fabrika yonetiminde hatalarin tespiti agisindan gesitli araclar s6z konusudur. Buna
karsin, Sanayi 4.0 fabrikasinda durum belirleme ve hata teshisine ilaveten kendiliginden farkindalik ve
kendiliginden tahmin i¢in bilesenler ve sistemlerde kazandirilmistir. Gerekli olan bakimin miimkiin olan en
kisa zamanda yapilmasi ve bosta kalma zamaninin olmasi amag¢lanmigtir [20].
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Sekil 4. Lee’nin Fabrika Karsilagtirmasi [20]

Siber-fiziksel sistemler, modern bilgi ve bilisim sistemleri yardimryla {iretim, kalite ve imalat endiistrisindeki
esnekligin artig1 ve bdylece rekabet i¢in avantajlarin altyapisini saglarlar [16-35]. Sanayi 4.0°da Siber-Fiziksel
Sistemler asagidaki bolimlerden olusmustur. Basarili bir fabrika yonetimi saglamak ve anlamli bilgiye
ulagsmak i¢in ham bilginin geligsmis araglarla islenmesi (analitik ve algoritmalar) ve bu baglamda tasarim
prensiplerinin iyi anlagilmasi gerekmektedir [20].
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nh W=

Baglant1 (Sensorler ve Aglar)
Doniistiirme (Makinalar ve Bilesenler)
Siber (Uyumlu Analizler)

Algi (Karar Destek Sistemleri)
Yapilandirma (Kontrol Sistemi)

2.1. Sanayi 4.0’da Tasarim Prensipleri:

Literatiirde Sanayi 4.0’ dort adet tasarim prensibini icerdiginden bahsedilmektedir [16-35].

I¢sel iletisim: insan, makina, cihaz ve sensérlerin birbirleriyle nesnelerin ve insanlarmn interneti (IoT-IoP)
araciligryla baglanti ve iletisim kurmasimi kapsamaktadir. Bu konuda kablosuz iletisim teknolojilerinin ve
komiinikasyon standartlarinin anahtar rol oynadigi belirtilmektedir. Herseyin interneti kosepti ile i¢sel iletigimi
olan nesneler ve insanlarin bilgiyi paylagabilmelerini ve bunun genel hedeflere ulagsmada igbirligine dayali bir
temel olusturmasi anlamina gelmektedir. Herseyin interneti kapsaminda siber giivenlik konusu giindeme

gelmistir [16-35].

Nesnelerin Interneti béliimiinde bahsedilen dért katmanli IoT kapsaminda diinyada ve iilkemizde sensorlerin
kullanim alanlart Tablo 1°de Ozetlenmistir [22]. Tablo 1’den goriilebilecegi tlizere IPv6 bazi uyumluluk

problemleri asildiginda nesnelerin interneti icin 6nemli bir iletim alt yapisi olusturabilir [35].

Tablo 1. Sanayi 4.0 kapsaminda Nesnelerin interneti-Sensérlerin Kullanim Alanlari [22]

ALGI KATMANI ILETIM KATMANI HESAP KATMANI
Devreler Coklama Yontemleri Gii¢ Yonetimi
Sensorler Topoloji Yonetimi Kaynak Yonetimi
-Sicaklik Anabant islemleri IoT Kaynak Sistemi

-Agik/Kapali Sistem

Radyo Frekans Protokolleri

Siber-Fiziksel Sistem

-Ivme Ol¢iimii

Internet Protokolleri (IP)

Gomiilii Sistem

-Basing Ol¢iimii

Ag Protokolleri

Oto. IoT-Tem. Erisim Kont.
Sist.

-Kuru Temas

Kablosuz Sensorler

Yazilimlar

-Su Saptama ve Seviye Olciimii

Baglant1 Protokolleri

Algoritmalar

-Hava Akis Olgiimii -RJ45 -Goriintii Isleme

-Nem Olgiimii -PLC -Karakter Tanima

-Gerilim Olgiimii -RS-232 -Sinyal Akis Algoritmalari
-Akim Olgiimii -RS-485 -Yer Belirleme Algoritmalari
-Giris Darbe Sayic1 -USB Bulut Platformu

-Istk Olgiimii -Kablosuz Sifreleme

-Pusula Link Katman Protokolleri -Hata Diizeltme

-Titresim Ol¢iimii

-GSM

-Bilgi Giivenligi
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-Hareket Saptama -Ethernet -Veri Sifreleme
-Zaman Ol¢iimii -Wifi -IoT Denetleme
Aktiiatorler fletim Protokolleri Hafiza Yonetimi
Kontrolorler -IPv4 -Bilgiye Erisim
RFID Cihazlan -IPv6 Hesap Bilesenleri
Devre Bordlar: Komiinikasyon Protokolleri -

Kameralar Veri isleme Protokolleri -

- Veri Depolama Protokolleri -

- isletme Model Protokolleri -

- Isletme Uygulama Protokolleri -

- -Cihaz Y06netimi -

- -Isletme Prosesleri -

- -Mantiksal ve matematiksel Analiz -

Bilginin Saydamhigi: Temelde bilisim sistemlerinden faydalanarak fiziksel diinyanin sanal bir kopyasinin
yaratilmasinda bilginin saydamlig1 6nemlidir. Akilli fabrikalarda sensorlerden alinan ham sensor datasinin
yiikksek degerli bilgiye donistiirilmesi ile saglanmasi gerektigi vurgulanmigtir, Daha Once yapilan
arastirmalarda, saydamligin olusturabilmesi i¢in veri analiz sonuc¢larinin Herseyin interneti kullanicilarinca
erigilebilecek sekilde yardimer sistemler igerisine yiiklenmesi gerektigi belirtilmistir [16-35].

Teknik Yardim: Sanayi 4.0’da problem ¢6zmek ve stratejik kararlar almak biiylik 6nem tagimaktadir. Siber-
fiziksel sistemlerin karmasik yapisi, aglar, 6zerk karar alma mekanizmalar1 nedeniyle insanlarin yardimci
sistemlerle desteklenmesi gerektigi rapor edilmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda bilginin anlagilabilirliginin
arttirllmasi i¢in gorsellestirilmesi, bilgiye dayali kararlarin kisa zamanda alinmasi simiilasyonlar, akilli
telefonlar, tabletler ve nesnelerin interneti vasitasiyla miimkiin olabilecegi belirtilmistir [16-35]. Bu noktada
baglanti protokolleri, link katman ve iletim protokolleri ve internetin yayginlagmasi biiytik bir rol oynayacaktir
[22, 35].

Merkezi olmayan (Ozerk) Kararlar: Literatiirde bu tasarim bileseninin kendi kararlarini kendileri verebilen
ve es zamanli olarak gorevlerini gerceklestirebilen bilgisayar ve sensorlerle Siber-fiziksel Sistemlerin
olusturulmasi ve fiziksel diinyanin kontroliiniin i¢sel iletisim ile saglanabilecegi vurgulanmaktadir [16-35].
Hartford CNC firmasinin HartNet programi sayesinde, imalat prosesinin tamamlandig: bilgisi cep telefonuna
mesaj bildirimi olarak gelebilmektedir [36]. Benzer sekilde Mazak firmas1 Siber Uretim Merkezi aracigiyla
fabrikada tezgahla ilgili tiim verilere ulasabilme ve es zamanli kontrol imkani1 sunmaktadir. Programin siber
monitor kisminda tezgah yonetimini istenilen yerden kontrol imkani sunmaktadir [37].

Tasarim bilesenlerinin, yiiksek seviyede esnek seri iiretim, gerekli otomasyon metodlarinin iyilestirilmesi,
kendi kendine optimizasyon, konfigilirasyon, teshis, calisanlarin karmasik is kosullarina uygun bilissel ve akilli
destek sistemlerinin gelistirilmesi dngoriilmektedir [16-35].
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3. SANAYI] 4.0°’DA SIMULASYON VE ORNEK UYGULAMALAR

Weyer ve digerleri 2016 yilinda yaptiklari calismada yeni nesil akilli fabrikalarin olusturulabilmesi i¢in fiziksel
diinya ile dijital bilesenlerin 6nemini vurgulamaktadir. Simiilasyon araglarinin miithendislik ve karar verme
sistemlerine destek olabilmesi icin dis ve i¢ degisimlerin degerlendirilmesi imalat yonetimi iizerindeki kritik
etkilere zamaninda reaksiyon verebilmesi amaglanmaktadir. (Sekil 5) Gelecegin fabrikasinda alan cihazlarinin,
takim makinalarinin, {iretim modiilleri ve iiriinlerin Siber-Fiziksel Sisteme doniistiiriilmesi i¢in daha akilli bir
yapiya kavusturulmalar1 ve daha genis bir aga sahip olmalar1 amaglanmistir [20, 38].

Karar Veme
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Algoritmalar

Gigli Altyapi ? -
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Sekil 5. Simiilasyon Araclar1 ve Karar Verme Siireci [3, 16-21, 38]

Geleneksel simiilasyon teknolojileri ¢ogunlukla tasarim ve miihendislik sathalarinda kullanilirken, gelecegin
fabrikalarinda ¢ok disiplinli simiilasyonun her alanda 6zellikle {iretimin artti§1 asamalarda bile kisa zamanda
dogru karar verebilme igin kullanilmasi beklenmektedir. Bu durum “es zamanh simiilasyon” olarak
adlandirilmaktadir. Eg zamanli simiilasyonun basarili olarak uygulanabilmesi i¢cin dogru dijital temsilin fiziksel
kopyasina uygun sekilde esnek degisim gostermesi beklenmektedir. Ilgili simiilasyon modellerinde dinamik
zenginlik, i¢ tedarik hazirligi, fiziksel ve dijital fabrika arasindaki veri alig-verisi ve gercek diinyadaki tiim
degisimler sanal ortamda goriintiilenebilmelidir. Sekil 6’da CPS temelli liretimde karar destek sistemi olarak
simiilasyon kullaniminda islem basamaklari goriilmektedir [38].
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Sekil 6. Gergek Degisim Karar1 Oncesi Simiilasyon Diizen Diyagrami [38]
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Gelisen internet teknolojileri bolgesel kontrol zekasi ile otonom olarak galigabilen cihazlar, makinalar, imalat
modiilleri ve tirtinleri arasindaki iletisimi giiclendirmektedir [38, 39]. Boylece geleneksel olarak kullanilan rijit
imalat hiyerarsisi merkezi olmayan kararlar alabilen ve kendiliginden isleyen bir organizasyona donligmektedir
[38, 40]. Tak ve calistir prensibinin endiistriyel teknolojilere adaptasyonu ile imalat bilesenlerinin
operasyonlara eklenip-¢ikarilmasi saglanabilecektir. Bu asamada simiilasyonlarla sanal olarak 6nceden
goriilen siirecler olusturup, akilli fabrika yonetiminin 6zerk yonetim altyapisi kurarak iretimi daha hizl
planlanmasini ve denetlemesini saglayacaktir [38, 42].

Volkswagen otomotiv firmasinin bu sistemi uyguladigi bildirilmistir [38]. Ozellikle miisteri taleplerine gore
iretimin gerceklestirildigi otomotiv endiistrisinde iiretim hatlar1 simiilasyon yardimiyla siirekli
giincellenmelidir. Daha 6ncede bahsedilen esnek es zamanli simiilasyon konseptine dayali olarak gercek
iiretim hattindaki {iriin, baglama ekipmanlari, kaynak makinalari, robot kollar1 gibi tiim bilesenlerin dijital bir
temsili gerekmektedir [38]. Sekil 7°de ger¢ek diinyada imal edilen bir {iriin ve dijital temsili verilmistir.
Hermann’a gore gercek ve sanal diinya arasindaki bosluk daraltilip, dijital {iretim karar almada kilit bir rol
istlenmelidir [38, 43]. Otomotiv endiistrisi 6rnegine bakildiginda, simiilasyon yerlesim planlama, elektrik
planlama, robotlar gibi liretimin erken sathalarindan proses ve enerji simiilasyonuna kadar pek ¢ok alani
kapsamaktadir. Sanal ortamda mekanik, pnomatik, elektriksel tasarim, PLC ve robot planlama konularini
iceren mekatronik davranisi simiile etmeyi ve zamana bagli dinamik etkileri igermelidir [38, 44]. Bu bakimdan
“Dijital Tkiz” konsepti modelleme, simiilasyon ve optimizasyon acisindan énemli bir kavramdir [38-45].
(Sekil 8)

Sekil 7. Imal Edilen Uriin ve Dijital Temsili

Erken Simiilasyon Dijital ikiz
Uygulamalar  Araclan Konsepti
+1960 +1985 +2000 *2016
sBaganl *Es Zamanh

Miihendislik Miihendislik

Sekil 8. Simiilasyonun Gelisimi ve Weyer ve Rosen’e gore Dijital Tkiz Konseptinin Onemi [38-45]

Gergek diinya igerisindeki performans tahminine olanak saglayacak sekilde tiim fiziksel elementlerin sanal
kopyalar1 gercek sistemin herhangi bir zamanindaki dinamik durumu yansitabilmelidir [38-46]. Yeni nesil
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simiilasyon ortamlarinin olusturulmasi i¢in iiretim boliimii teknolojileri ve cihazlarin integrasyonu fiziksel ve
dijital sistemin olusturdugu “Dual Vizyon” a olanak saglayacaktir [38-46]. Sekil 9’da cok disiplinli
simiilasyon ¢ercevesinde gergek ve dijital diinyanin dikissiz bir senkronizasyonu gosterilmistir [38].
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Sekil 9. Siber-Fiziksel Sisteme Dayal1 Fabrikalarda Simiilasyonun Rolii [38]

Simiilasyon modellerinin birbirleri ile i¢sel olarak bagli ve senkronize olmasi, ilgili verinin gergek zamanl
aligverisini saglayarak simiilasyon araglar1 arasinda gercek bir sinerji yaratmasi, daha karmasik senaryolarda
yeni firsatlara acik olmasi gerektigi bildirilmistir. Dogrudan kullanici arayiizii (bilgisayar, tablet sistemleri
aracilig1 ile) son kullanicinin simiilasyon araglarina erisimini saglamaktadir [38]. (Sekil 10) ikinci asama
fonksiyonel proses mantigmin simiilasyon gelisim verilerini kapsamakta ve iiglincii safha ise Siber-Fiziksel
Sistem sayesinde veri tedarikini temsil etmektedir. Bu agsamada ger¢ek tanimlayici verilerin mevcut
standartlarla Siber-Fiziksel sisteme entegrasyonu gerekmektedir. Demirbas statik veri, alt modelleri, i¢
standartlar1 kapsamalidir. Sonugta Siber-Fiziksel sistemin dinamik verileri ilgili davranis modelleri, uygun
mantik sinyalleri, islem fonksiyonlart ile cihazin mevcut durumunu gostermelidir [38].

Weyer’e gore bir bilgi arayiizii gibi olusturulan mantiksal mimari katman Siber-Fiziksel Sistemin
bilesenlerinin kayit ve iletisimini, demirbaslarin ve modellerin yonetimini ve paylasimini ilgili isleyis zaman
verilerinin ve ¢evrelerinin etkilesim ve simiilasyon ile koordinasyonunu saglamaktadir [38]. Kayit bileseni
gercek ve sanal diinya arasinda senkronizasyon igin bir temel olusturmaktadir. Fabrikanin fiziksel bilesenini
takip eder, Siber-Fiziksel Sistem cihazlarmin entegrasyonundan haberdar olur, boylece simiilasyon araglari
gercek cevredeki her bir degisim igin bilgilendirir. Siber-Fiziksel sistem miidiirii mevcut ve teorik olarak
gerceklestirilebilecek kiitiiphaneyi yoneterek yeni fabrika ve simiilasyon modelleri kurar ve mevcut olanlar
modifiye eder. Demirbas miidiirii demirbaslarin depolanmasi ve giincellenmesi i¢in gereken tedbirleri alir.
Isleyis zamani1 ve veri yonetim miidiirii fiziksel cihazlardan gelen verileri biriktirir ve {iretim boliimiiniin ilgili
servislerini saglar, simiilasyon koordinatorii igin simiilasyon zamani ve veri aligverigini diger takimlarin igleyis
zamanlarina gore diizenleyerek cok disiplinli simiilasyonlarin desteklenmesini saglar. Mantiksal mimarinin
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son sathasi ise kullanicinin bir web arayiiziinii kullanmasim saglar. Bu arayiiz yonetimsel ve goriintiileme
aktivitelerini saglamaktadir [38].
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Sekil 10. Weyer’e gore Cok Disiplinli Simiilasyon Mimarisi [38]

Lee ve digerleri 2013 yilinda biiyiik veri ortaminda imalat sistemlerindeki verim ve iiretkenligi arttiric1 gelisme
ve egilimlerden bahsetmislerdir [47]. Dolayisiyla siber-fiziksel sistemler biiyiik veriyi yonetmek i¢in
makinalar arasi iletisimi arttirmali akilli, esnek ve kendi kendini ayarlayabilen makinalar olugturulmalidir [20,
47]. Siber-fiziksel sistemlerin iki temel fonksiyonel bileseni olmalidir. Bunlardan birincisi fiziksel diinyadan
siber uzaya ger¢ek zamanli veri edinilmesini saglamak igin gelismis baglanti, ikincisi ise siber uzaym
olusturulmasi i¢in akilli veri yonetimi, matematiksel analiz ve hesaplama kabiliyetidir. Siber-fiziksel sistemin
uygulanmasi i¢in gerekli mimari yap1 Sekil 11°de verilmistir. Simiilasyon bu mimarinin bilissel seviyesinde
smiflandirilmaktadir, elde edilen bilginin tam olarak aktarilmasinda grafik sistem ihtiyacini anlatmakta, bir
karar destek sistemi islevi olusturmasi saglanmaya ¢alisilmaktadir [20].
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Sekil 11. Siber-Fiziksel Sistemin Uygulanmast i¢in Mimari Yapida Simiilasyonun Rolii [20]

Lee ve digerleri daha akilli makinalar ve imalat sistemleri gelistirmeye, hasar dnleme yonelik olarak kediliginden-bakim
ve yasam donglisii mithendislik bagisiklik sistemlerinin gelistirilmesi igin biyolojik sistemlerden esinlenerek yeni teshis
ve bakim sistemleri gelistirmislerdir. Arastirmalarinda hassas kontrolérler, sensorler, 6lgiim cihazlari, hesaplama
cihazlari, Bayes aglar1 gibi akilli algoritmalar, bulanik mantik, gizli Markov modeli ve esleme matrisi gibi enstriimanlar
kullanarak akilli bakim sistemleri igin “hasari tamir et” yerine “tahmin et ve 6nle” yaklagimi kullaniminin 6nemini
vurgulamislardir. Makinalara yonelik teshis ve saglik yonetim sistemi hata bilesenlerini ve hasar tiplerini erken
belirleyerek bakim takviminin kendigilinden baslatilmasini ve 6zellikle rulmanlar ve disliler gibi makina elemanlarinin
gereksiz bakim maliyetlerinin 6nlenmesini hedeflemektedirler [48].

Simiilasyon araglar1 imalattan sagliga, isletmecilikten pazarlamaya kadar ¢ok genis bir ensiistriyel kullanima sahiptir.
Hatta Kamihigashi ve Stachurski endiistri dinamiklerini modellemek i¢in bir simiilasyon algoritmasi rapor etmislerdir,
endiistrinin gelisimi bile simiilasyon ortaminda kararlagtirilabilmektedir [49].

Gilinlimiizde tasarim konusunda hizlt modelleme araglari ve fiziksel-temelli simiilasyon araglari genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu alanda bir ¢ok ticari CAD/CAM/CAE sistemleri ve diger yardimci bilgisayar programlari ve analiz
programlarininda entegrasyonu ile sanal bir iiriin gelistirme ortami olusturuldugu goriilmektedir. Sanal
gerceklik ortamlariin alt yapisimi olusturdugu teknoloji sayesinde endiistriyel iiriin tasariminda degisim
etkileri aninda gozlenebilmekte ve bu sayede hatalar minimum diizeye indirilebilmektedir. Bu amagla yiiksek-
kaliteli grafik sistemleri gelistirilmistir [3, 50]. Bilgisayar destekli imalat sistemleri ile takim yollar1 6nceden
simule edilebilmekte ve uygunsuz takim ve takim tutucu bilesenlerinin carpmasi gibi riskler
onlenebilmektedir. Denkena ve Winter riizgar tiirbini endiistrisine yonelik olarak rotor kanadi iiretim planlama
asamasinda zaman ve maliyeti azaltmak i¢in simiilasyona dayali yol haritalama ydntemini rapor etmislerdir
[51].
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Leuwer ve digerleri 2001 yilinda ilk defa Voxel-Man simiilatorii olarak adlandirdiklar cihazi orta kulak sanal
cerrahisinde kullanmislardir [52, 53] Pohlenz ve digerleri ilgili simiilatoriin kullanimu ile alt yapisi olusturulan
sanal cerrahi yonteminin dis hekimligi alaninda yeni bir egitim araci olabilecegini bildirmislerdir. Sanal
kafatas1 modelinin bilgisayarli tomografi verileri ile gergeklestirildigi uzaysal 3 boyutlu algi ortaminin
olusturuldugu kemik delme simiilatériinde haptik basing simiilasyonu ile dental cerrahi prosediirlerinin sanal
bir egitimi verilmistir [53]. Geg¢tigimiz y1l diizenlenen 3 Boyutlu Baski Teknolojileri Sempozyumunda kemik
onariminda 3 boyutlu mandibula modeli benzer alanda sunulmustur [54]. Literatiirde 6grencilerin bilgi,
tecriibesinin hastalar agisindan herhangi bir risk olusturulmadan arttirildigr simiilatorler saglik alaninda
gelecek vaadeden araglar olarak goriilmektedir [52-56]. Kunst ve digerleri ise simiilasyona dayali 6grenme
ortamlarinin olusturulmasinin hemsirelik egitimindeki 6neminden bahsetmislerdir [57].

4. SANAYI 4.0 VE EGITIM

Sanayi 4.0°da egitim 6nemli bir konudur. 80°1i yillarda Elektrik Miihendisligi alaninda fonksiyon ve sistem
modellemeleri ile devre ve transistor tasarimi yapilirken, 90’larda Yazilim Miihendisleri bilgisayar kodlar
olusturmaya, Makina Miihendisleri ise tasarim alanlarina yonelmislerdi. 2000’1 yillardan sonra miithendislik
cok disiplinli olarak sistemler arasindaki etkilesimlerin modellenmesini saglamaya yonelmistir. (Sekil 12) [26]
Orta Dogu Teknik Universitesi Miihendislik Bilimleri Béliimiiniin temel bilimsel teoriler, miihendislik
prensipleri, analiz, tasarim ve uygulamalar1 yaninda “Simiilasyon” konseptine yer verdigi goriilmektedir [58].
ODTU Fen Bilimleri Enstitiisii’niin Mikro ve Nanoteknoloji konusunda, Enformatik Enstitiisii’niin Modelleme
ve Simiilasyon Anabilimdali Simiilasyon alaminda lisans iistii 6grenim vermektedir [59]. Ayrica ODTU
“Simiilasyon Arastirma Merkezi’nde” bu konuda arastirmalarin yapildig: bildirilmektedir [60].

2000’li yillarda Bavyera eyaleti 31 {iniversite ve politeknik okulu arasinda bir ag olusturarak Bavyera Sanal
Universitesi konseptini olusturmustur. Bu sayede bu yiiksek 6gretim kurumlarindan birinde okuyan bir 6grenci
yer ve zamandan bagimsiz sekilde internet tizerinden derslerini alabilmektedir [61, 62].
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Sekil 12. Miihendislik Bilimlerinin Gelisimi [26]
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Egitim alaninda, Faller ve Feldmiiller 2015 yilinda Ogrenen Fabrikalar Konferansinda Bochum Uygulamal
Bilimler Universitesinin destegi ile Velbert/Heiligenhaus kampiisiinde ogrenci egitimi, kiiciik ve orta
biiyiikliiklerde isletmelere yonelik olarak kurulan Sanayi 4.0 Egitim Fabrikalarini tanitmiglardir. Simiilasyon
konsepti bu fabrikanin iiretim katinda gosterilmistir. (Sekil 13) Sanayi 4.0’a yonelik mekatronik ve bilgi
teknolojilerinin klasik ders ve staj uygulamalarinda dgrenilemeyecegi, egitimde ¢ok disiplinli bir yaklagimin
gerektigi vurgulanmistir. Kiigiik ve orta olgekli isletmelerde, kendi iriiniinii gelistirecek is glicii eksikligi ve
yliksek maliyetleri nedeniyle Sanayi 4.0’1n gerektirdigi 6nemli teknolojilere yatirim yapma konusundaki
eksikliklerden bahsedilmis bu konuda egitimin 6nemini belirtilmistir. Bu amagla 6grenciler en alt kattan en st
kata kadar maksimum saydamlikla kurulmus olan kampiiste teorik dersleri alip, daha sonra ¢evredeki kii¢iik
Olgekteki firmalarda profesyonellerle ¢alisarak egitimlerini almaktadirlar [63].
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Sekil 13. Faller ve Feldmiiller’in Sanayi 4.0 Egitim Fabrikasinda Simiilasyonun Rolii [63]

Bu 6grenme fabrikasinda verilen dersler, lisans diizeyinde otomasyon, endiistriyel yonetim, mekatronik,
yiiksek lisans diizeyinde ise otomasyon ve denetim seklinde olup, 6grenciler firmalarda ilgili aragtirma
projelerde calisarak bilgilerini arttirma firsatina sahip olabilmektedir. Gergek {iretim ortaminin 6gretici bir
imaj1 sayesinde 6l¢iim, programlama ve proses optimizasyonu bu sayede yapilabilmektedir. Ust katta iiretim
talimatlar1 verilip durum gozlemesi yapilmaktadir, imalattan fiziksel olarak ayrilmis durumdadir. Bazi imalat
ofisleri entegrasyon etkisinin izlenmesi agisindan iiretim hattina ¢cok yakin konumlandirilmistir. Sanayi 4.0
Ogrenme Fabrikasinin diger bir amacida kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerde bulunmayan otomatik imalat ve
montaj olanaklarinin entegre sistem ve bilgilerle kontrol, durum gozlem ve etkilesimini 6gretebilmektir. Bu
amacla, PLC, CNC ve robotik kontrol gibi modern kontrol uygulamalari, farkli komiinikasyon standartlari,
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siber-fiziksel sistem web teknolojilerinin faydalar, gercek zamanli veri analizi ve tahmin edici bakim
uygulamalar1 konularinda seminerler diizenlenmistir. Endiistriyel proseslerde enerjinin 6nemini gostermek
amaciyla Ogrenme Fabrikasina sekiz adet enerji dl¢iim cihazi monte edilmistir. Yapilan seminerlerde enerji
Olciim ve gozlem sistemleri, imalat ve montajda enerji verimliligi, ISO 50001 enerji yonetim standart1 gibi
konular anlatilmaktadir [63].

Diinyada simiilasyonun onemi anlagildikca bu konudaki merkez ve enstitii programlarinin acildigi
goriilmektedir. Ingiltere’de 2015 yilinda acilan Simiilasyon Merkezi ve RWTH Aachen ve Dublin
Universitesinin siirdiirdiigii Simiilasyon Bilimi yiiksek lisans programlari drnek olarak verilebilir [64-66].

4. SONUCLAR

Sonu¢ olarak, simiilasyonun endiistriyel alanda gelecegin fabrikalarmin, sistemlerinin, servislerinin
olusturulmasinda vazgecilmez bir bilesen oldugu agiktir. Bu sebepten takip eden maddeler biiyilk 6nem
tagimaktadir.

e Otomasyonun her alanda arttirllmasina yonelik olarak simiilasyona dayali karar-destek
sistemlerinin gelistirilmesi.

e Miihendislik boliimlerinde gelecegin akilli fabrikalarin1 kurabilecek mesleki ve teknik
bilgilere sahip 6grencileri profilinin olusturulmasi.

e Simiilasyona dayali ¢cok disiplinli boliimler a¢ilmasi, enstitiiler olusturulmasi ve simiilasyon-
destekli egitim altyapisinin Sanayi 4.0’a uygun sekilde gelistirilmesi.
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