Orhan Dengiz

Yrd. Dog. Dr.

Nuh Naci Yazgan Universitesi,
EndUstri Mihendisligi Bolima, Kayseri
orhan.dengiz@gmail.com

+90 543 514 64 65

Endiistri 4.0: Uretimde Kavram ve
Algi Devrimi

Gelecegin iiretim modellerini gelistirecegi soylenen ve hizlica igine
girmekte oldugumuz yeni bir sanayi devrimi, “Endiistri 4.0” veya “4.
Endiistri devrimi” olarak adlandiriliyor. Endiistri 4.0°1 olusturacak akilli
sistemler, yenilik¢i yaklagimlarin, yeni teknolojilerin, ileri teknolojilere
sahip bilgisayarlarin, yeni yazilimlarin ve nitelikli insan kaynaginin
etkilesimli  ¢aliymasi ile saglanabilmektedir. Bu siire¢ gelecegin
endiistrisini nasil sekillendirecek? “Nesnelerin Interneti,” “Bulut Biligim,”
“Uretim Bulutu,”
Endiistri 4.0 devriminin neresinde olacak? gibi sorular bu yazida ele

“Artirilmis  Gergeklik” gibi kavramlar bu siirecte

almacak ve agiklanmaya ¢alisilacaktir. Yakin gelecekte tasarim ve iiretim
ortamlarimin nasil sekillenecegi ve bu déneme nasil hazir girilebilecegi
konulari tartistlacaktir. Bir inceleme ve 6ngorii yazisi olan bu makalede bu
sorulara cevap aranmirken, saha tecriibelerinden edinilen  gercgek
uygulamalarin bilisim sistemleri tarafindaki temel adimlar: tarif edilerek
bir baslangi¢ yol haritasi énerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, 4. Sanayi Devrimi, Siber Fiziksel
Sistemler, Nesnelerin Interneti

GiRiS

21. Yiizyilin neredeyse otuzuncu yilina
girerken endiistriyel diinyanin; giderek hayatin her
alaninda artan dijitallesme hareketinden kaynakl
bliyilk bir degisim dalgast i¢inde oldugunu
gdzlemliyoruz. Is ve sanayi diinyasindaki karsiligi
“Dérdiincii Sanayi Devrimi” veya “Endiistri 4.0”
olarak adlandirilan bu degisim dalgasi, modern
endiistriyel siireglerin devrim niteliginde degisimlere
ugramast ve imalat, lojistik, saglik, turizm, perakende
vb. bircok sektorde isin yeniden tanimlanmasi, bugiin
var olmayan bir¢ok meslegin yaklasik 10 yil iginde
dogmas1 anlamina gelecektir.

Imalat  sektdriinde  ileri  teknolojilerin
kullanilmasiyla degisime ugrayan geleneksel sanayi
artik akilli sistemlerin yer aldig1 bir siire¢ olarak
anilmaktadir. Bilindigi gibi Almanya’nin bir yiliksek
teknoloji stratejisi 2020 aksiyon plani projesi olarak
ortaya ¢ikan bu yaklasim aslinda giliniimiiz
teknolojisindeki hizli gelismelerin getirdigi yenilik¢i
yaklagimlarin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis
ve hem arastirmacilarin hem de sektdriin biyiik
ilgisini ¢ekmistir [7,8]. Bu degisimin &niimiizdeki
yillarda her sektorii hizla etkisi altina alacag: agiktir
ve bu doniisiime ayak uyduramayan kuruluslar ¢ok
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uzak olmayan bir gelecekte mevcut sekli ile
operasyonlarmi  siirdiiremeyecekleri  gercegi ile
karsilasacaklardir.

Insanlik tarihinin en 6nemli doniim noktas
olan tarim ve insan giiciine dayali ekonomiden
makine ve seri iiretimin dne ¢iktig1 ekonomiye gegisi
iceren “Birinci Sanayi Devrimi” Ingiltere’den
baslayarak biitiin Avrupa’ya, oradan da Diinya’ya
yayllmigtir. Birinci Sanayi Devrimi enerjisini fosil
yakitlardan temin ederek yeni bir enerji tiirii olan
buhar gilici ile calisan makinelerin iretimde
kullamlmasiyla gelismistir. “/kinci Sanayi Devrimi”
doneminde ise endiistri elektrik enerjisine dayali
olarak gelismistir. Henry Ford’un seri iretim
otomobili bu donemde iiretilmistir. Endiistri
miihendisligine giris derslerinde verilen en tipik
orneklerden biri olan Henry Ford montaj hattinda
Taylor’un ilkeleri ve hareketli montaj hatti
uygulanarak diisiik maliyetli seri tiretime gec¢ilmistir.
“Ugiincii Sanayi Devrimi” elektronik ve bilisim
teknolojilerinin  kullanimi ile ortaya ¢ikmig ve
bdylece bilgisayar destekli tasarim ve {iretim kavrami
endiistriye biiylik bir hizla girmistir. “Dijital Devrim”
olarak anilan bu devrim siirecinde bilgisayar ve
iletisim  teknolojisi hizl1 geliserek beraberinde
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bilgisayar destekli tasarimi, kontrol sistemleri ve
liretim sistemlerinde otomasyonu getirmistir. Bu
donem “Bilisim Teknolojisi Doénemi” olarak da
anilmaktadir. Amerika’da 1960’11, Tiirkiye’de 1990’11
yillarda yasamimizin her alanina giren internet sosyal
ve teknik alanda bilgiye erisimi hizlandirarak biiyiik
bir toplumsal degisime yol agmustir.

Endiistri 4.0 veya Dordiincii Sanayi Devrimi
bir transformasyon anlayisi veya zihniyeti ile
beslenen siirekli bir gelisim hareketidir. Bu anlayisin
nihai hedefi; dijital gelismelerin getirdigi imkan ve
yenilikler ile birlikte iiretimde daha verimli ve efektif
yani daha rekabetci hale gelmektir.

Endiistri 4.0 anlayisin1 yaratan ve onu siirekli
motive eden temel lokomotif; bilgi teknolojileri,
sensor teknolojileri ve telekomiinikasyon alaninda
gerceklesen gelisme-yayginlasma ve ucuzlamadir.
Nesnelerin interneti olarak adlandirilan; temelde
bilgisayar olmayan nesnelerin internet protokolii ile
veri alabilen ve gonderebilen hale gelmeleri bu
teknolojik gelismeler ile birlikte miimkiin olmustur.
Yeterince kiigtiltiilebilen mikroiglemciler,
kiiciilmekle birlikte kat kat artan hafiza ve veri
depolama aygitlari, gelisen telekomiinikasyon
sistemleri ile birlikte kablosuz genis alan aglarinin
getirdigi hareket serbestligi gibi imkanlar nesnelerin
internetini dogurmustur. Buna paralel olarak 6zellikle
bulut bilisim teknolojisi ile elde ettigimiz yiiksek
islemci ve veri depolama kapasiteleri ¢ok noktadan
stirekli toplanan veri veya daha yaygin ismi “Biiyiik
Veri” ile calismayl miimkiin kilmistir [6]. Nesnelerin
interneti, Endiistri 4.0 kavramlarmin  hayata
gecirilmesi i¢in en 6nemli bilesen kabul edilebilir
[15].

Nesnelerin  interneti  McKinsey&Company
tarafindan  §6yle  tamimlanmistir:  “Bilgisayar
sistemlerine bir ag ile baglanabilen sensorler ve
aktiiatorler (calistiricilar). Bu  sistemler {izerinde
bulunduklart nesnelerin fiziksel sartlarii Slgebilir,
saglik durumlarmi algilayabilir ve islemlerini
yonetebilirler. Benzer nesneler dogal yasam, insan
veya diger canlilarla ilgili de algilama amagh
uygulamalarda kullanilabilir.” [1]

Sensdr ve nesnelerin interneti teknolojisinin
gelismesi akilli sistemleri giinliik yasamimiz igine
hizla sokmaktadir. Giinlimiizde akilli sistemler
kullandiklar1 ileri teknolojiyle ¢ok farkli alanlarda
uygulama bulmaktadir. Akilli iletisim, akilli sehirler,
akilli binalar, akilli evler, akilli televizyon, akilli
iiretim, akilli tarim sistemleri gibi daha bircok alanda
benzeri tabirler sikca duyulmaktadir. i¢inde “akillr”
gegen tiim kavramlar da nesnelerin interneti ile bu
ozellige sahiptirler [3].
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Dogal fiziksel diinyamizdaki algilamalarin
sensOrler vasitast ile bir elektronik sinyale,
sonrasinda da iletim, islem ve depolama amaci ile
dijital veriye doniistiiriilmesi dijitallesmenin en temel
adimidir. Tiim bu islemlerin yapilabilmesini saglayan
teknolojilerin tamami da dijital teknoloji olarak
adlandirilabilir. Endiistri 4.0 kavramui ile birlikte
siklikla gegen baska bir kavram ise “Dijitallesme”
veya “Dijital Déniigiim” dir. Dijitallesme de dijital
teknolojiler kullanilarak is modellerini degistirmek ve
yeni gelir kaynaklar1 saglayacak veya deger iiretecek
firsatlar yaratmak olarak tanimlanmaktadir [5].

Fiziksel diinyanin dijital veriler ile algilanmasi
ve komuta edilebilmesi “Siber Fiziksel Sistem” olarak
ifade edilen kavrami da dogurmustur [13]. Siber
fiziksel sistemler entegre edilmis iletisim, bilgi islem,
kontrol ve sensor sistemleri olarak tanimlanabilir [2].
Siber fiziksel sistemler gergek/fiziksel ve sanal/dijital
diinyay1 bir araya getiren sistemlerdir [8]. Yukarida
bahsedilen Nesnelerin Interneti, Iletisim ve Bulut
Bilisim  Sistemleri gibi  tim  teknolojilerin
entegrasyonu ile bir sonraki adim olan siber fiziksel
sistemler miimkiin hale gelmistir. Fiziksel diinya ile
dijital diinyanin bu birlesimi yine sanayide c¢okca
duyulmaya baglayan; fiziksel nesne veya sistemlerin
bire bir dijital karsiliklarini ifade eden “Dijital Ikiz”
kavramini yaratmigtir.

Tim bu yeni tiiretilen isimlendirmeler ve
kavramlar aslinda vizyonerlerin hayal ettikleri bu
ileri diizey sanayi ortaminin bilesenlerinin ifade
edilmesi amaci ile olugmakta ve arastirmacilarin
iizerinde yogunlastiklar1 alanlar1  belirtmektedir.
Hedeflenen nokta, teknolojinin tiim olanaklarinin
ortak bir platformda birlestirilmesi ve insanhigin
gelecegindeki sanayi ortaminin tamamen bilgiye
dayali, ger¢ek ve giivenilir veri kullanilarak analitik
¢oztimler ile yonetilen, akilli robotik ve otomasyon
sistemlerinin agirlikli olarak kullanildigr bir sekle
sokulmasidir.

Bugiin  Endiistri 4.0’in  diinyada  ve
ilkemizdeki uygulamalarina baktigimizda bazi
alanlarda  uygulamalarin  Oncelik  kazandigim
soyleyebiliriz. Imalat sanayi alanindaki &nemli
konulardan biri olan {irlin tasarimindan {iriiniin
pazara, oradan da miisteriye ulastirilmasina kadar
olan ve “Tedarik Zinciri Yonetimi” (Supply Chain
Management) olarak isimlendirilen lojistik siirecin
izlenmesi ve daha verimli yonetimi, akilli sistemlerin
kullanilmasi ile kolaylasarak yayginlasacaktir. Bagsta
imalat sanayi olmak iizere tiim sektorlerde “Enerji
Verimliligi” konusunda Endiistri 4.0 teknolojileri ile
canli izleme ve analiz sistemleri yayginlagmaktadir.
Kaynaklar1  kisith  veya ¢ok maliyetli olan
operasyonlarin gercek zamanli veri ile optimize
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edilmesi O6nemli kazanimlar yaratmaktadir. Bu da
teknolojik yatirnm kararlarinin  kisa siireli geri
doniisler sayesinde kolay verilmesini saglamaktadir.
Imalat sanayinin yam sira Lojistik, Enerji Verimliligi,
Saglik Hizmetleri, Hizmet Sektorii vb. alanlar da
Endiistri 4.0 teknolojilerinin  6nemli uygulama
alanlardir.

ENDUSTRI 4.0 HAYATIMIZI NASIL ETKILEYECEK?

Endiistri 4.0 devrimi ile fabrikadaki makineler
ve sistemler ile dijital iletisim saglanarak verimlilik
artis1 nasil saglanacak? Giderek robotlara devredilen
imalat isleri sonucunda daha az sayida insan kaynagi
m1 gerekecek? Bu ve benzeri sorularin artmasi
kagimilmazdir. Diger yandan bu gelisimin issizligi
tetikleyecegi kaygisi da beraberinde diistiniilmesi
gereken bir olgu olarak karsimizdadir. Bundan 6nceki
sanayi devrimlerinin de benzer sorgulamalara maruz
kaldigin1 diisiinecek olursak, her defasinda aslinda
ekonomilerin biiylidiigiinii, refahin arttigin1 ve daha
fazla is imkani yaratilmig oldugunu biliyoruz. 4.
Sanayi devrimi de benzer bir etki yaratacaktir. Biitiin
bu teknolojik yatirimlarin gergeklestirilebilmesi igin
elbette zaman ve daha da Onemlisi niteliksiz insan
giicli yerine yetigmig nitelikli insan giicii gereksinimi
artacaktir.

Bu projeleri gergeklestirecek olan nesiller
bugiin diinyada ilkokul ¢aglarindan itibaren yaslarina
uygun seviyede kodlama dersleri almakta, ortaokul
ve lise ¢aglarinda 3 boyutlu tasarim programlart ile
ekip olarak tasarladiklari robotlart 3 boyutlu yazicilar
ile {dretip, gomili yazilimlarin1 gelistirdikleri
mikroiglemciler ile kontrol ederek yaristirmaktadirlar.
Endiistri 4.0 kavrami hayatin her alaninda bugiin
bilinmeyen meslekler yaratacak ve yeni nesillere
yepyeni is imkanlar1 yaratacaktir.

ENDUSTRI 4.0 SAHA UYGULAMALARI

Bu boliimde, giris boliimiinde Endiistri 4.0 ile
birlikte s6zi edilen “Siber Fiziksel Sistemler,”
“Dijital Teknolojiler,” ve belki en Onemlilerinden
“Nesnelerin Interneti” teknolojilerinin gecek bir
uygulama i¢in nasil bir araya getirilerek nihayetinde
bir sanayi uygulamasi yaratildig1 anlatilmaktadir.

Ugtan uca bir nesnelerin interneti uygulamasi
dort fazdan meydana gelir: 1- Makinelerin, cihazlarin
veya sistemlerin gerekiyorsa modernize edilerek bir
aga bagli hale getirilmesi. 2- Bagli hale getirilen
sistemden toplanan veriler i¢in bir veri tabani sistemi
olusturulmasi ve bu verileri kullanacak tiim
uygulamalar igin erigilebilir olmasit 3- Nesnelerin
interneti uygulamalarinin gelistirilecegi, bagka bir
deyisle is zekasmmin programlanacagi ortamin
olusturulmasi 4- Son kullanic1 uygulamalarinin grafik
ara yiiz sistemlerinin barindirilacagi ortamlarin
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olusturulmast ve uygulamanin hayata gegirilmesi
[14]. Bu dort ana faz asagida detayli olarak
incelenecektir.

1. Makine ve sistemlerin bagl hale getirilmesi

Makine, cihaz ve sistemlerin bagli hale
getirilmesi  herhangi bir nesnelerin  interneti
uygulamast i¢in en temel adim olmaktadir. Eger
sistemler {iretici tarafindan bagli ve veri iletisimine
hazir imal edilmemigler ise bir modernizasyon
yapilarak bagli hale getirilebilir. Bu modernizasyon
genellikle makineye ilave edilen sensorler (algilama),
aktiiatorler (kontrol) ve baglantiy1 saglamak {izere
kurulacak olan bir ag gegit cihaz (iletisim) ile yapilir.
Internete bagl hale getirilen makineler, nesnelerin
interneti teknolojisi kullanilarak bir “Cihaz Bulutu”
platformu iizerinden kontrol edilebilir duruma
gelmistir. Makinelerin anlik durumlari, performans
Olciimleri, alarmlar1 ve bakim kayitlar1 gibi veriler
cihaz bulutu iizerinden canli olarak erisilebilir hale
gelmis, operasyon esnasinda makinelerin gonderdigi
veriler periyodik olarak kayit altina alinir hale gelmis
ve gerektiginde yiizlerce veya binlerce makine tek bir
merkezden kisa siirede talimat alabilen veya yazilimi
giincellenebilen biiyiikk bir sistem haline getirilmis
olur.

2. Bagh sistemler igin bir veri tabani
olusturulmasi

Endiistri 4.0 kavram olarak tamamen veriye
dayali bir sistemi tanimlar. Herhangi bir operasyon
igin alman tiim kararlar, analitik islemler,
gizelgeleme, rotalama, siralama  gibi  tim
optimizasyon islemleri gercek veri ile; ¢ogu zaman
gercek zamanli veri ile yapilmalidir. Sensor verileri
basta olmak iizere makineler ve tiiretim sistemleri
tarafindan iretilen tiim veriler gerektiginde yazilim
uygulamalarinin  erisimine agik olacak sekilde
saklanmali ve yiiksek performansla
kullanilabilmelidir.

Endiistri 4.0 veya nesnelerin interneti
uygulamalarinda uzun zamandir gelistirilmekte olan
iliskisel veri tabanlarinin yaninda “NoSQL,” “Cizge,”
ve “Zaman Serisi” veri tabanlar1 gibi yeni nesil veri
tabani sistemleri kullanilmaktadir. Bir Endiistri 4.0
uygulamasi i¢in kullanilan veri tabani sistemleri
birgok farkli noktadan gelen verileri kayit etmesi
beklenen ve bir¢cok farkli noktadan erisim ve sorgu
icin emre amade olmasi beklenen sistemlerdir. Bu
sebeple Endiistri 4.0 veya nesnelerin interneti
uygulamalar1 i¢in kullanilacak olan veri tabani
sistemlerinin bulut tabanli olmasi gereklidir. Bu
gereklilik ayni zamanda hem performans hem de
depolama kapasitesi agisindan Olgeklenebilir olma
avantajini getirecektir.
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Giintimiizde bulut bilisim hizmeti saglayan
kuruluglar ~ farkli  tiplerde  veri  tabanlarin
kullanicilarin hizmetine kisa siirede verebilmekte,
depolama alam1 ve islem giici agisindan
Olceklenebilir ¢oziimler sunmakta ve yine bulut
teknolojisinin yardimu ile paralel yedekleme yaparak
veri giivenligi konusunda da Onemli servisleri
saglamaktadirlar. Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti
uygulamalar1 i¢in bu tip sistemler kesintisiz servis
saglanmasi yoniinden de tercih edilmektedir.

3. Is zekasinin gelistirilecegi ortamin
olusturulmasi

Makalenin giris boliimiinde tarif edilen siber
fiziksel sistemler bu fazda gelistirilen uygulamalar ve
bunlarin  fiziksel sistemlerle entegrasyonu ile
saglanir. Bir Endiistri 4.0 uygulamasi veya nesnelerin
interneti uygulamasi dogasi itibari ile internet veya
lokal ag iizerinden erisilebilen bir uygulama
olmalidir. Sistemler arasi entegrasyon saglamasi
gerekliligi, cihaz bulutlar1 ile yonetilen makinelere
baglanma gerekliligi, bulut iizerinde var olan veri
tabani sistemlerine baglanma gerekliligi gibi sebepler
is zekasi katmanmin da erisilebilir bir ag tlizerinde
olmasini sart kogmaktadir.

Gergek bir Endiistri 4.0 uygulamasinda sahada
var olan bir¢ok sistemin iiretici kaynakli bir yazilim
sistemi olacaktir. Her biri farkli bir markanm iriini
olabilir ve sistemler, bu yazilimlar vasitasi ile farkli
iletisim protokolleri ile dis diinya ile haberlesiyor
olabilir. Tiim bu farkl sistemleri ortak bir platformda
bir araya getirmek, veri analizlerini gergeklestirmek,
optimizasyon islemlerini gergeklestirmek ve siber
fiziksel sistemin beyni olmak bu is zekasi gelistirme
ortaminin gorevidir.

Is zekas1 ortami her tiirlii dis sistem ile entegre
olabilecek bir yapiya sahip olmalidir. Uygulamanin
gerektirdigi degisik veri tabanlarma baglanabilmeli
ve bu veriler ile kendi iizerinde gelistirilecek olan
algoritmalar1 kosturabilmelidir. Is zekas1 ortamu olay
giidimlii programlamay1 desteklemelidir. Gergek
zamanli veri akisi ile tespit edilen bazi 06zel
durumlarda alarm olusturmak, belirli kurallar
uygulamak, sistemlere komut gdndermek, yetkililere
uyart mesajlar1 atmak vb. konular1 olay giidiimlii
mekanizmalar ile gergeklestirmelidir.

Dis sistemlere tam entegre olabilme yetenegi, is
zekast  ortaminin  {izerinde  gelistirilen  tim
fonksiyonlarin, algoritmalarin ve isleyisin de dis
sistemler tarafindan kullanilabilir olmasit demektir.
Veri tabani sistemlerine benzer sekilde; is zekasi
ortamlar i¢in de bulut ¢oziimleri ideal platformlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir uygulama altyapisi
gelistirilirken halihazirda var olan birtakim 6zel
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algoritmalardan faydalanmak, Olceklenebilir
kapasitelerden ve  yedekleme  sistemlerinden
yararlanmak biiylik avantajlar dogurmakta ve
sistemlerin kisa siirede kurularak hizmet vermesini
saglamaktadir [13].

4. Son kullanici ara yiizlerinin gelistirilmesi

Endiistri 4.0 uygulamalari, nihayetinde bir
sistem isleten insanlarin faydalanacagi
uygulamalardir. Son kullanic1 bir sirketin CEO’su
olabilecegi gibi daha alt kademe yoneticiler,
miithendisler, sefler ve saha operatorleri olabilir.
Uygulama ara yiizleri kullanict grubuna ve
yetkilerine gore dinamik olarak ilgili igerigi sunacak
sekilde  gelistirilmelidir. ~ Kullanicinin ~ gérmesi
gerektigi kadar bilgiyi ve yetkileri dahilinde sistem
kontrol mekanizmalarini sunmasi gerekir.

Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti son kullanici
uygulamalarinin da ortak o6zelligi ag T{izerinden
erigilebilir uygulamalar olmasidir. Dolayisi ile son
kullanict ara yiizleri web tarayicilar tizerinde ¢alisan
web uygulamalart olmaktadirlar. Bu katmanin
geligtirilmesinde modern web  teknolojilerinden
faydalanilmaktadir. Son kullanici ara yiizii is zekasi
katmani ile direkt entegre olmus ve onun iizerinden
siber fiziksel sistem ile son kullanicinin etkilesimini
saglamistir. Arka plandaki sistemlerin farkliliklari,
iletisim protokolleri veri kaynaklarindaki farkliliklar
son kullanict igin tek bir ortamda toplanarak efektif
bir sekilde amaca hizmet eden bir uygulama olarak
sunulmustur.

ENDUSTRI 4.0 UYGULAMA PLATFORMLARI

Endistri 4.0 uygulamalari, ¢ok farkli sistemleri
bir araya getiren uygulamalar olmalari dolayisi ile
sistematik  gelistirmeye imkan taniyan yazilim
gelistirme platformlar1 ortaya ¢ikmistir. Bugiin diinya
iizerinde ulusal ve uluslararasi arenada onlarca
nesnelerin interneti veya Endiistri 4.0 uygulama
platformu sunulmaktadir. Her biri farkli 6zelliklere
sahip olan bu platformlardan bazilart agirlikli olarak
cihaz bulutu yonetimi saglarken bazilar1 da yalnizca
web tabanli uygulama gelistirme konusunda
yeteneklidir. Genel bir tanimlama ile nesnelerin
interneti platformlar1 bir yazilim gelistirmek igin
kullanicinin farkli yazilim modiillerinin maliyet ve
karmagikliklarindan koruyan, farkli makine ve
yazilim sistemleri ile kolay entegre olabilen,
gerektiginde kullanabilmek {izere internet iizerindeki
paylasimli aglara, sunuculara, uygulamalara ve
servislere kolaylikla agilan, seri bigimde provizyon
ve Olgeklenebilme yetenegi olan sistemlerdir [ 14].
Ugtan uca bir Endiistri 4.0 uygulamas1 gelistirmek
icin gereken platform asagidaki  ozellikleri
barmdirmalidir:
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Sekil 1. Endustri 4.0 Uygulama Gelistirme Platformu Katmanlari

1-  Cihaz bulutu yonetimini saglamali

2-  Farkli tiplerde veri tabant yonetimini saglamali

3-  Olay giidiimlii mimariye sahip olmali

4-  Iginde is zekas1 gelistirilebilmeli

5- Internet iizerindeki her tiirli 3. Parti sistemin
servislerini kullanabilmeli

6- Tim ozellikleri uygulama programlama ara
yiizii (AP]) ile disariya agilabilmeli

7-  Son kullanicr ara yiizii gelistirme mekanizmalari
olmal1

8-  Cok kullanicili, farkli yetkilere sahip farkli
kullanict gruplarina hizmet verebilmeli

9- Modern siber giivenlik mekanizmalarina sahip
olmali

Sekil 1, yukarida tarif edilen uygulama
gelistirme platformunun genel yapisini ve entegre
katmanlarini gostermektedir. Sanayide farkli Endiistri
4.0 projeleri hayata gegirilmeye devam edildikge bu
tip platformlarin yetenekleri de gelisecektir. Farkli
siber fiziksel sistemleri ortak bir dilde bulusturmak
ve sistemler arasi veri akisini daha biiyiik faydalar
saglamak amaci ile gergeklestirmek i¢in bu
platformlarin  gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi
gerekmektedir.

ENDU$TRi 4.0 UYGULAMALARINDA APPLERIN
ONEMI

“Uygulama Programlama Ara yiizii” veya daha
sik karsimiza Ingilizce’deki karsiliginin kisaltmasi
(Application Programming Interface) olarak c¢ikan
API, yazilim diinyasinda uzun zamandir var olan bir
kavramdir. Gegmisteki yaygin kullanimi itiban ile
API; bir bilgisayar programinin islevinin farkl
programlar tarafindan kullanilmasini saglamak iizere
yazilimcilar  tarafindan  gelistirilen ve  diger
yazilimcilarin kullanimina sunulan baglanti modiilleri
idi. Bir yazilima eklentiler veya 3. Parti yazilimlara

42/ Cilt 15, Sayi 1, Mayis 2017

entegrasyonlar gelistirmek i¢in bu yazilimin API
bilgilerine ve erisimine sahip olmak gerekir.

Bulut bilisim teknolojilerinin  gelisimi ve
internet lizerinden bir bulut servisi olarak hizmet
vermeye baslayan yazilimlara doniisiim, beraberinde
“Bulut API” (Cloud API) gibi yepyeni bir kavram
getirmistir. Bulut API kavrami sayesinde bugiin
milyarlarca dolar ciro yapan bulut platformlar
olusmustur. Yazilim teknolojisinin geldigi bugiinkii
noktada artik API ekonomilerinden s6z edilmektedir

[9].

Bulut APP’leri sayesinde internet iizerinde
herhangi bir sunucuda hizmet vermekte olan yazilim
platformlart veya daha wufak olcekli servisler
(mikroservis) diinyanin herhangi bir yerinden gelen
taleplere aninda yanit verebilmektedir. Ornegin, bulut
iizerinde yiiksek kapasiteli ¢izelgeleme eniyilemesi
yapan bir servis, ihtiyaci olan isletmelere API’lerini
acarak internet lizerinden gonderilen bir ¢izelgeleme
problem verisinin ¢dzlimiinii ayni API {izerinden
istemciye gonderir. Problem basina belirli bir ticret
karsilig1 verilen bu hizmet sayesinde problem sahibi
isletmenin bu yazilimi satin almasma ve {iizerinde
kosturacagi  bir donanmim sistemi  yatirimina
katlanmasina gerek kalmaz. Bulut iizerinden ayni
hizmeti binlerce miisterisine veren algoritma sahibi
ise kurmus oldugu API ekonomisi ile ticari
faaliyetlerini siirdiirebilir ve hizmetini siirekli olarak
gelistirebilir.

Bugiin internet ve bulut bilisim sistemlerinin bu
denli basarili hizmetler iiretmesi tamamen gelisen
API teknolojisi sayesinde miimkiin olmustur. Farkli
platformlarin birbirleri ile ortak ¢alisabilmesi de
API’ler sayesinde miimkiin olmaktadir [11].
APD’lerin 6nemli bir o&zelligi ortak bir iletisim
protokolii olmayan yazilim ve donanim sistemlerinin
kolayca birbiri ile entegre olmasini saglamaktir.
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Giintimiizde API’ler sadece yazilim sistemlerinin
iletisim ucu olmanin yaninda artitk makinelerin ve
donanim firiinlerinin de dig sistemler ile haberlesme
birimidir. Makinelerin sensor bilgilerini almak veya
makinelere komut gondermek i¢in makine API’leri
kullanilir.

Internet protokolii bazli API’ler ile nesnelerin
interneti teknolojileri hiz kazanmig ve Endiistri 4.0’1n
tarif ettigi Siber Fiziksel Sistemler bu API’ler vasitasi
ile kurulmaya baglanmigtir [10]. Nesnelerin interneti
ve Endiistri 4.0 uygulamalarinda bahsi gegen tiim
katmanlar birbirleri ile API’ler iizerinden haberlesir
[11,12]. Veri tabant sistemlerinin veri girisi igin,
sorgulamalar i¢in belirli API’leri bulunur. Benzer
sekilde is zekasi katmami uygulamalardan gelen
hesaplama ve benzeri islem taleplerini kendi API’si
tizerinden alir. Makineler ile yapilan tiim haberlesme
de ilgili makine API’leri iizerinden gerceklestirilir.

ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARIVE
PLATFORMLARDA GELIR MODELLERI

“ENDUSTRI 4.0 UYGULAMA PLATFORM-
LARI” boliimiinde 6zellikleri tarif edilen Endiistri 4.0
uygulama platformu tim bu dis sistem API’leri ile
entegre olarak uctan uca fayda saglayacak olan
uygulamanin gelistirilmesini ve hizmet vermesini
saglar. API ekonomisi olarak tarif ettigimiz ve
“ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARINDA
API'LERIN ONEMI” béliimiinde ornegi verilen
uygulama gibi bulut {izerinde hizmet vermek iizere
gelistirilen platformlar tekrarlayan lisanslama modeli
ile kullaniciya sunulmaktadir.

Yazilim lisanslama modellerinde, neredeyse
tim yazilim {iriinlerinde bulut sistemleri ile birlikte
periyodik (¢cogunlukla yillik) lisanslama modellerinin
sunuldugunu gérmekteyiz. Bununla birlikte 6zellikle
API vasitasi ile yararlanilan hizmetler “kullandigin
kadar 6de” mantig1 ile sunulmaya baslanmistir.
Bunun yine Ingilizce’deki karsihig kisaltmasi
“SAAS” (software as a service) veya “PAAS”
(platform as a service) yazilimin son kullaniciya
lisanslanmak yerine bir servis veya hizmet olarak
sunulmast anlamina gelmektedir. Yazilim firmalarn
artik irlinlerini son kullaniciya satmamakta bunun
yerine  onlara  kullandiklart  oranda  hizmet
satmaktadir. Bu aslinda bulut bilisim sistemlerinin
yazilim diinyasinda platform ekonomilerini nasil
yarattiginin ve gelistirdiginin bir gostergesidir.

URETIM BULUTU

Endiistri 4.0 ile gézlemlemekte oldugumuz bir
diger gelisme ise benzer gelir modellerinin makineler
icin de denenmekte oldugudur. Bugiin makine
tireticileri miisterilerine makineleri satmak yerine
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kullandiklar1 kadar 6deyecekleri sistemler sunmaya
baslamislardir. Ingilizce karsihg ile “MAAS”
(machine as a service) nesnelerin interneti
teknolojileri ile siirekli performansi ve operasyonlari
takip edilen makinelerin miisteri isletmelerinde
hizmete verilmesini ifade eder. Bu makinelerin
kullanim verilerine gore faturalandirilmasi ile gelir
elde edilen modeller sik¢a goriilmeye baslanmustir.
Makinenin  {ireticinin sahipliginde  kalmasi,
bakimlarinin aksatilmamasi, gerekli zamanda gerekli
parcalarina bakim yapilarak maliyetlerin azaltilmasi,
makineden siirekli alinan veriler ile 6nleyici bakim
faaliyetlerinin planlanmasi ve kullanim oranlarinin
yiiksek tutulmasi gibi faydalar saglanmaktadir [6]. Bu
sekilde makine iireticileri siirekli bir gelir modeline
kavusurken miisteriler de operasyonlarinda ekonomi
saglamakta, tiim taraflar kazanmaktadir. Bulut bilisim
kavrammin makinelere uyarlanmasi ile “Uretim
Bulutu” kavrami dogmustur [16]. Uretim bulutu
yalnizca API’ler ile kontrol edilen bir makineler
grubunu ifade eder ve bu makineler tamamen dijital
otomasyon ile yonetilerek kendilerine gonderilen
iretim emirlerini yerine getirir. Gerektigi zaman
gerektigi sayida makine iiretim projelerine atanarak
makine kaynaginin verimli kullanimi ve dinamik
kapasite seviyeleri hedeflenen bu kavram, Endiistri
4.0 ile ulasilacak son derece ileri seviye bir kurguyu
tanimlamaktadir.

GEVIK URETIM

Endiistri 4.0 ile birlikte doniisiime ugrayan
iiretim sistemlerinin yaninda iiretimden ¢ikan akilli
iriinlerin de fabrikadan ayrildiktan sonra baslayan
hayatlarinda nesnelerin interneti teknolojileri ile baglh
kalmaya devam edecegi ve hayat dongiisiinii
tamamlayana kadar ireticisine veri saglayacagi bir
donem bagliyor. Bu da iirlin tasariminda stirekli
iyilestirme ve iiretimde atik veya ¢evik olmak demek.
Fabrikadan ayrilan bir iiriiniin ne tip ortamlara maruz
kaldigs, hangi sartlar altinda nasil davranig gosterdigi,
son kullanicidan ne tip geri bildirimler aldigi gibi
veriler {reticiye aninda ulasacaktir. Bir tasarim,
iiretim halinde iken bile degisiklige ugrayabilecek ve
yeni versiyon iiriin olarak hattan ¢ikabilecek [4].

SONUGLAR

Endiistri 4.0 {iretimde biiyiik degisimlere yol
acacak teknolojileri gelistirmeyi ve uygulamayi
ongoren bir anlayis. Bu anlayis iizerine gelistirilen
kavramlar gelecekte sanayinin nasil bir {iretim
ortamina sahip olacagi konusunda yol gostericilik
yapmaktadir. Bugiin gelinen noktada tamami
internete bagli makine ve sistemlerden olusan ve
sanal ortamda bir “Dijital Ikizi” olan fabrikalardan
s0z edilmektedir. Cevik iiretim teknikleri ile siirekli
iyilestirilen iiriin tasarimlari, siirekli veri analizi ile
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anormallikleri  tespit ederek Onleyici bakim
faaliyetlerini yonetmek, arttirilmis gergeklik (AR) ile
operatdrlerin algilarin1 ve becerilerini artirmak, bu
sayede  operatdrlerden  kaynakli  varyasyonlari
minimize etmek miimkiin olacaktir. Robotik {iretim
hatlarinda siirekli 6l¢iim teknolojileri ile robotlarin
tekrarlayan pozisyon veya boyutsal kaymalara yol
acan kalibrasyon hatalar1 insansiz ve aninda
diizeltilecektir. Endiistri 4.0, tam otomatik imalat
sistemlerinin tasarlanmasi, yonetilmesi ve isletilmesi
ile ilgili yeniliklerle fabrikaya, dolayisi ile miihendis
ve operatdrlerin is hayatina girmis olacaktir.

Endiistri 4.0 arayislari arasinda bulut bilisim
geligsmeleri ile birlikte bulut iiretim kavrami da ortaya
atilmigtir. Kavram olarak her yerde tasarla her yerde
iret (Design Anywhere Manufacture Anywhere —
DAMA) fikrini bulut teknolojileri ile hayata
gecirmek miimkiin olabilecektir. Ozellikle 3 Boyutlu
iretim teknolojilerin gelismesi ile birlikte iiretim
bulutu ile tamamen uzaktan ydnetilebilen makine
gruplarma MAAS servisleri ile iiretim yaptirmak
miimkiin olacaktir. Bu sayede tipki bulut bilisim
sistemlerinde oldugu gibi kapasite artiglart dijital
olarak kontrol edilebilecek ve makine kaynaklar
dinamik  olarak  farkli  miisteriler tarafindan
kullanilabilecektir.

Su bir gercek ki yeni sanayi devrimi, gelisen
teknoloji ve know-how ile birlikte adim adim
yasanan bir degisim olacaktir. Bu yilizden Endiistri
4.0 aslinda bir kavram veya bir anlayistir. Bu anlayis
ile stirekli gelistirilmeyen isletmeler piyasada rekabet
giiclerini yavas yavas yitireceklerdir. Dogru yerde
kullanilan  teknolojiler ~ {iretim  maliyetlerini
diistirecek, kapasiteleri ve kaliteyi artiracak sonuglari
doguracaktir. Kisacas1 diinyanin kisith kaynaklar
tiretim ve sanayinin diger alanlarinda Endiistri 4.0 ile
birlikte ¢ok daha verimli kullanilir hale gelecektir.
Almanya’dan Dbaglayan bu kavramsal hareketin
Tirkiye’de de karsilik bulmasi 6nemlidir ve biiyiik
bir firsattir. Ulkemizde olusturulan kamu veya ozel
Endiistri 4.0 platformlari, biling olusturulmasi ve bu
teknoloji degisiminin bir kiiltiir olarak yerlesmesi i¢in
o6nemli adimlardir. Bununla birlikte Endiistri 4.0 igine
giren tiim teknolojik konularda Ar-Ge ve alt yapi
desteklerinin artirtlmasi ve sanayinin bu konuda
stirekli tegvik edilmesi ¢ok onemlidir. En az bunun
kadar 6nemli olan; orta okul seviyelerinde gelecegin
mithendis ve teknik elemarma bu kavramlari
ogretmek icin atilmasi gereken egitim adimlaridir.
Ozel sektdr firmalarinin da kendi alanlarina uygun bir
Endiistri 4.0 hedef plani dogrultusunda gelecek
yillarin1 planlamalari, bu yatirimlara mutlaka biitce
ve kaynak ayirmalar1 gerekmektedir. Bu teknolojileri
gelistiren ve kullanabilen iilke ve kuruluglar rekabette
onde olacaklardir.
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Industry 4.0: A Revolution of Concepts and
Perceptions

The new industrial revolution that we are diving into;
named as “Industry 4.0” or “4th Industrial
Revolution” is expected to redefine the production
models of the future. Industry 4.0 will be structured
by interactive coordination of smart systems,
innovative technologies, advanced software and
qualified human resources. How is this process going
to reform the future of the industry? Where and how
concepts like “Internet of Things,” “Cloud
Computing,” “Cloud Manufacturing,” “Augmented
Reality” will fit in? Questions like this is are
discussed in this paper along with suggestions on
how the industry can prepare for the change in the
near future. Initial steps on the information
technology layer for implementation of Industry 4.0
projects will be discussed as a suggested road map
based on real life field experiences.

Keywords: Industry 4.0, 4th Industrial
Revolution, Cyber Physical Systems, Internet of
Things
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