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Ozet

Endustri 4.0'In getirdigi dijital donlstim ve yapay zeka teknolojileri, bircok sektérde stirdirilebilirlik
odakl is modellerinin gelistirilmesi ve dongusel ekonominin giglendirilmesi icin 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir. Savunma ve havacilik sanayiinde de bu baglamda cevresel siirdirilebilirligin arttiriimasi,
kaynak optimizasyonu saglanmasi ve atik Gretimi azaltilmasi gibi birgcok uygulama potansiyeli
bulunmaktadir. Bu baglamda mevcut teknolojik gelismeler ve gelecekteki potansiyel ilerlemelerin
arastirilarak bu konudaki dijitallesme stratejilerinin ortaya konmasi énem tasimaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda Endustri 4.0"'in (dijital donlisiimln) ve yapay zeka teknolojilerinin déngtlisel ekonomi ve (riin
yasam donglisi yonetimi tzerindeki etkilerinin ve bu teknolojilerin nasil kullanilabileceginin incelenmesi
amaglanmaktadir. Bu arastirma ile dénglsel ekonominin ve Grin yasam doénglsi yonetiminin dijital
doniisim caginda nasil daha etkin bir sekilde yonetilebilecegine dair bir c¢erceve sunulmasi
hedeflenmektedir.
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Turkish Defense and Aerospace Industry: Circular Economy and Product Life Cycle
Management with Artificial Intelligence-Supported Innovation and Application Strategies

Abstract

The digital transformation brought about by Industry 4.0 and artificial intelligence technologies
offers significant potential for the development of sustainability-focused business models and the
strengthening of the circular economy in various sectors. In the defense and aerospace industry as well,
there exists considerable potential for applications such as increasing environmental sustainability,
optimizing resources, and reducing waste production. In this context, it is important to investigate current
technological advancements and potential future progressions to establish digitalization strategies in this
regard. This study aims to examine the impact of Industry 4.0 (digital transformation) and artificial
intelligence technologies on circular economy and product life cycle management, and explore how these
technologies can be utilized. The research targets to provide a framework on how circular economy and
product life cycle management can be more effectively managed in the era of digital transformation.
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1. GIRIS

Savunma ve havacilik sanayii, ekonomik, teknolojik ve politik agilardan biyik
oneme sahiptir. Bu sektor, Ulkelerin kiiresel rekabet gliciinli artiran dnemli bir sanayi
koludur ve gelistirilen teknolojiler diger sektorlere de yayilarak yenilikci ve rekabetci bir
ekonominin olusmasina katki saglamaktadir. Ulusal givenligin saglanmasi devletin
temel gorevlerinden biridir ve glinimuzde kalabalik ordularin yerini yiiksek teknolojili
savunma araglari almistir. Bu nedenle, tlkelerin yiiksek teknolojili savunma sistemlerine

sahip olmalari ulusal glivenlik agisindan kritiktir.

Savunma sanayii stirekli olarak gelisen ve yenilenen bir alandir, ¢linkl her an yeni
teknolojilerle ileriye tasinmasi gerekmektedir. Uluslararasi arenadaki yiksek rekabet
nedeniyle silah sistemlerinin, teknolojilerinin ve Urinlerin disaridan alinmasi zordur.
Ayrica, yaptirimlar vs. nedeniyle (ITAR vb.) Urinlerin kullanimi ve paylasimi tedarikgi
firma ve devletlerin iznine tabidir. Bu nedenle, yerli savunma sanayisinin 6nemi agiktir;
¢linku Ulkeyi dis tehditlere karsi korumak ve caydirici bir gii¢ olabilmek igin gelismis
teknolojiye sahip diger llkelerle rekabet etmek gerekmektedir. Bu baglamda, 6zgiin ve
milli kaynaklarla gelistirilen teknolojilerle savunma sektoriinde ilerlemek ve arastirma
gelistirme projelerine énem vermek gereklidir (Oztiirk, 2022: 131). Tirk savunma ve
havacilik sanayii son vyillarda, elde ettigi basarilarla klresel ¢apta dikkat ¢ekmistir.
Turkiye'nin jeopolitik konumu, yerli ve milli bir savunma sanayisine sahip olmanin hayati

onem tasidigini vurgulamaktadir.

Havacilik ve uzay sanayiinde, 6zellikle ugak tGretiminde kullanilan yapisal pargalarin
cesitliligi ve sahip olduklari karmasik geometrileri farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
ve Uretim tekniklerin kullanimi, mekatronik sistemlerin ve yazilimlarin gereksinimlerinin
yogunlugu, PLM uygulamalarinin zorunlu hale gelmesine neden olmaktadir. Boeing,
Airbus gibi havacilik sirketleri, ulusal ve uluslararasi dlizeyde disiplinler arasi ekip
calismasini vurgulayan PLM vyaziimlarina 6nem vermektedir. Ucgak yapiminda
karsilasilan ©6nemli sorunlar arasinda tedarik zinciri sorunlari ve gecikmeler
bulunmaktadir. Tedarikteki aksakliklar ve gecikmeler, havacilik sirketleri igin ciddi mali
zararlara yol agmaktadir. Bu tlr problemlerin Gstesinden gelmek icin havacilik sirketleri

PLM yazilimlarina biiyiik él¢tide yatirim yapmaktadir (Ozden, 2016: 41).

Dongisel ekonomi, dogal kaynaklarin sirdirilebilir kullanimini sagladigi icin
savunma ve havacilik sanayiinde kullanilan nadir ve stratejik kaynaklarin verimli bir
sekilde kullanilmasini da saglama potansiyeline sahip bulunmaktadir. Uriin Yasam
Donglsi Yonetimi (Product Lifecycle Management-PLM) ise Urinlerin kullanim émri
boyunca atiklarin azaltilmasi ve geri donlisiimi tesvik etmektedir. Bu baglamda PLM,
savunma ve havacilik sanayiinde kullanilan malzemelerin daha verimli ve ¢evre dostu bir

sekilde kullanilmasini saglayabilme potansiyeline sahip bulunmaktadir. Hem doéngusel
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ekonomi hem de PLM, savunma ve havacilik sanayiinde ¢evresel etkilerin azaltiimasina
yardimci olmaktadir. Atik azaltma, geri donlisiim ve yeniden kullanim gibi uygulamalar,
karbon ayak izini ve gevresel kirliligi azaltarak dogal kaynaklari korumaktadir. Cevresel
surdardlebilirlik agisindan son derece 6nemli olan bu uygulamalar gelistirilebildigi
Olgclde surdurilebilir kazanimlar elde edilebilecektir. Siirdirilebilirligin yani sira PLM ve
dongiisel ekonomi kavramlari, savunma ve havacilik sanayinde inovasyon
uygulamalarinin teknolojik yeniliklerle iligkisini agiklamada énemli bir rol oynamaktadir.
Bu kavramlar, Grlinlerin tim yasam dongisi boyunca kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmasini ve atiklarin minimize edilmesini hedefler. Savunma ve havacilik
sanayiinde, Urilnlerin tasarimindan lretimine, kullanimindan geri dontisimiine kadar
olan sirecte bu prensipler dikkate alinmalidir. Daha sirdurlebilir Grinler tasarlamada
teknolojik yeniliklerin 6nemi buylktir. Enerji verimliligi saglayacak motorlar ya da
malzemelerin daha uzun émirli olmasini saglayacak teknolojiler kullanim émdirlerini
uzatarak atik miktarlarini azaltabilir. Benzer bigimde geri donlsimi kolaylastiran
tasarim ve malzeme segimleri de Urilnlerin donglisel ekonomiye uygun hale gelmesini
saglar. Bu nedenle, savunma ve havacilik sanayindeki firmalarin, trin gelistirme
sureglerinde bu kavramlari dikkate alarak yenilikgi ¢ozlimler tGretmeleri ve siirdirulebilir
bir gelecek icin ¢alismalari Gnem tasimaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda bu 6nemden yola
¢ikarak Turk havacilik ve savunma sanayinde PLM ve dénglisel ekonomi uygulamalari
cercevesinde, yapay zeka destekli inovasyonun ve uygulama stratejilerinin bu sektoérde
nasil kullanilabilecegini arastiriimasi amaglanmaktadir. Arastirma, Tlrkiye'nin savunma
ve havacilik sanayisinde sirdurilebilirlik ilkelerini uygulama potansiyelini ve bu alanda

yapilacak ¢alismalarin dGnemini vurgulamayi hedeflemektedir.

Gahsma kapsaminda oncelikli olarak teorik ve kavramsal ¢cergeve agiklanmaktadir.
Donglsel ekonominin ve Uriin yasam doénglsl yonetiminin teorik temelleri ve bu
kavramlarin savunma ve havacilik sektériindeki uygulanabilirligi ele alinmaktadir.
Ardindan yapay zeka destekli inovasyonun ve uygulama stratejilerinin bu sektordeki
potansiyeli ve avantajlari irdelenmektedir. Son kisimda ise Tirk savunma ve havacilik
sanayisinde donglisel ekonomi ve liriin yasam donglisli ydnetiminin dnemi vurgulanarak
yapay zekd destekli inovasyonun bu sektordeki etkisi ve gelecekteki Onemi

tartisiimaktadir.
2. TEORIK VE KAVRAMSAL CERCEVE
2.1. Endustri 4.0

Otomasyon, veri alisverisi, bulut teknolojileri ve nesnelerin interneti gibi dijital
teknolojilerin  entegrasyonunu ifade eden Endlstri 4.0, imalat ortaminin

dijitallestirilmesi ve otomasyonuyla, isletme ile ¢evresi arasindaki iletisimin dijital bir
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deger zinciri olusturularak saglanmasi olarak da tanimlanabilir (Oesterreich &
Teuteberg, 2016). Endistri 4.0 anlayisinin 6zl, kendi kendini diizenleyen (retimi
gerceklestiren ag baglantili akilli sistemlerin tanitilmasidir. insanlar, makineler,
ekipmanlar ve Urinler birbirleriyle iletisim kurmaktadir (Guban & Kovacs, 2017: 112).

Resmi olarak ilk defa 2011 yilinda Almanya'da Hannover Fuari'nda duyurulan
Endustri 4.0, aslinda temellerini 20. ylzyilin sonlarinda atmis ve 21. ylzyilda hizla gelisim
gostermistir (Ozsoylu, 2017: 43). Bu kavram akilli teknolojilerle donatilmis akilli
fabrikalar, fiziksel ve dijital unsurlarin birlesmesiyle olusmus siber-dijital sistemler,
otonom sistemler gibi bir dizi kavrami da barindirmaktadir (Lasi vd., 2014: 240). Endstri
4.0 Uzerine akademik yayinlarda en fazla kullanilan terimler ve kelimeler; Dordiinci
Sanayi Devrimi, akilli Gretim, nesnelerin interneti (1oT), yapay zeka, bliyik data, siber

fiziksel sistemler, inovasyon, otomasyon ve dijital doniisiim gibi kavramlardir.

Enddstri 4.0 devriminin alt yapisini olusturan ve devrimi tetikleyen temel unsurlar,
imalat sanayinde buyik etki ve doniisiim yaratan akilli teknolojiler ve akilli fabrikalardir.
Endustri 4.0 ortami, internetle gevrili ve donatilmis dijital Griinler sistemini icerir ve bu
sistemdeki bircok bilesen bulut teknolojileri tarafindan saklanir ve yonetilir (Firat & Firat,
2017: 213).

Endistri 4.0, 21. ylzyilin akilli Gretimi igin henliz gelistirme asamasinda olan
yazilim programlarini tanimlar. Kiresel olarak, tretim slireglerinin timiine ait ana
makine sistemleri ve alt sistemlerin internet agi icinde entegrasyonunu saglayan bir
yaklagimdir. Bu yaklagim, Uretimin sensorler ve bilgisayar programlari araciligiyla
otomatik olarak akilli bir sekilde yonetilmesini saglayan yazilimlari icerir. Endistri 4.0,
gelecegin Uretim teknolojisi olarak tanimlanir. Ayni Gretim hattindan farkh Grtinlerin hizli
ve esnek, akill ve otomatik bir sekilde Uretilmesine olanak taniyan bir (retim
teknolojisini ifade etmektedir (Sendler, 2013).

Ozetle endistri 4.0, bircok alanda dijital teknolojilerin ve yapay zekanin
kullanimiyla Giretim sireglerinin donustigu bir kavramdir. Endistri 4.0'in temel amaci,
uretim sireglerinde verimliligi artirmak, esneklik saglamak, musteriye ozellestirilmis
driinler sunmak ve rekabet avantaji elde etmektir. Bu yaklasim, fabrikalarin akilli hale
gelmesini, verimlilik ve karhligin artmasini saglayarak endistride devrim niteliginde bir

degisim saglamaktadir.
2.2. Donglsel Ekonomi ve Endustri 4.0

Sanayi Devrimi ile birlikte teknolojik ilerleme ve kentsel nifus artisi, cevresel
etkileri artirarak atik miktarlarinin 6nemli 6l¢lide artmasina yol acmistir. Bu durum,
dogal kaynaklarin azalmasi ve iklim degisikligi gibi pek cok olumsuz cevresel etkiyi

beraberinde getirmistir. 1980'lerden itibaren, bu sorunlara ¢6zim bulmak amaciyla
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Uretim ve tuketim aliskanhklarinin degistirilmesi gerektigi dile getirilmis ve bu baglamda,
ilk olarak strdurilebilir kalkinma kavrami ortaya cikmistir. Glinimiizde, déngusel
ekonomi kavrami bu alanda daha 6n planda bulunmaktadir (Bozkurt, 2022: 14).
Donguisel ekonominin kavramsallagtirmasini destekleyen teoriler 1960'l yillardan beri
mevcuttur. Bu kavramsal akim, modern cevre hareketinin 1960'lar ve 1970'lerdeki
donemine dayanmaktadir ve sonrasinda onunla simbiyotik bir iliskiye sahip olmustur
(Ekins vd., 2020: 4). Doéngisel ekonominin arkasindaki fikirler 1990'h yillardan bu yana
politika glindeminde olmasina ragmen ancak son yillarda politika yapicilarin ilgisini
cekmistir (Lazarevic & Valve, 2017: 61).

Ellen MacArthur Vakfi'na gore “Donglsel ekonomi, amag ve tasarim agisindan
restoratif veya yenileyici bir endistriyel sistemdir. ... 'Yasamin sonu' kavramini onarma
ile degistirir, yenilenebilir enerji kullanimina yonelir, yeniden kullanimi engelleyen toksik
kimyasallarin kullanimini ortadan kaldirir ve malzemelerin, Urinlerin, sistemlerin ve
bunun iginde is modelinin Ustlin tasarimi araciligiyla atigin ortadan kaldiriimasini
amagclar” (MacArthur, 2013: 7). Dongusel ekonomi mikro diizeyde (lrUnler, sirketler,
tuketiciler), mezo diizeyde (eko-endustriyel parklar) ve makro diizeyde (sehir, bolge,
ulus ve otesi) isleyen, tretim/dagitim ve tiiketim siireclerinde malzemelerin azaltiimasi,
alternatif olarak yeniden kullanilmasi, geri dénustiridlmesi ve geri kazanilmasi ile
'vasamin sonu' kavramini degistiren is modeline dayali bir ekonomik sistem olarak
tanimlanmaktadir (Ekins vd., 2020: 11).

Donglisel ekonomi, yavas malzeme akislarindan olusan mikemmel dongiler
meydana getirerek, tiketiciden kullaniciya gecisi tesvik ederek kaynak kullanimi ile
cevresel etkilerin ekonomik bliyimeden ayristiriimasini saglamaktadir (Lazarevic &
Valve, 2017). Dénglisel ekonomi, amaci itibariyla onarici olan endistriyel bir ekonomiyi
ifade etmektedir. Yenilenebilir enerjiye glivenmeyi hedefler ve toksik kimyasallarin
kullanimini en aza indirerek, tasarim ile israfi ortadan kaldirir (MacArthur, 2013: 22).
Donguisel ekonomi kaynak verimliligi, atik yonetimi, ekonomik bliyiime, inovasyon ve

srdurdlebilir kalkinma gibi 6Gnemli alanlarda potansiyel yararlar olusturmaktadir.

Endistri 4.0 c¢aginda isletmelerin temel amaci, enerji,kaynak verimliligini ve
Uretkenligi artirmak, , inovasyonu tesvik etmek ve pazarlama dongisi siirelerini
kisaltmakla birlikte, deger aglari araciligiyla yatay ve dikey entegrasyonu saglamak ve
mihendisligi tim deger zincirinde uctan uca dijital olarak entegre etmektir (Prause,
2015). Endustri 4.0''n sagladigi imkanlar sayesinde, kaynak tahsisi -yani Griinler,
malzemeler, enerji ve su tahsisi- akilli ve birbirine entegre deger yaratma siiregleri
temelinde daha etkin bir sekilde gerceklestirilebilir (Stock & Seliger, 2016). Doérdiinci

sanayi devrimi ve altinda yatan Endistri 4.0 olarak bilinen dijital donlsim, hizla
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ilerlemektedir. Dijital devrim, bireylerin yasam tarzini ve ¢alisma seklini kbkten yeniden
sekillendiriyor ve toplum, Endistri 4.0''/n sirdirilebilirlik i¢in sunabilecegi firsatlar

konusunda iyimserligini sirdiirmektedir (Ghobakhloo, 2020).

Ozetle konumuz agisindan énemli olan inovasyon baglaminda degerlendirildiginde
dongulisel ekonomiye gegisin yenilikci is modelleri ve teknolojilerini gelistirmeyi tesvik
ettigi soylenebilir. Malzemelerin yeniden kullanimi, geri donlisimi ve kazanimiigin yeni
teknolojilerin gelistirilmesini tesvik eden donglisel ekonomi ayni zamanda (rin
tasariminda da degisiklikleri gerektirebilir. Uriinlerin bakim ve onarimi daha kolay hale
getirilerek kullanim omirlerinin uzatilmasi saglanir ve bu sayede (Urilinlerin yasam

donglsl uzatilarak kaynaklarin etkin kullanimi saglanabilir.
2.3. Urlin Yagsam Dénguisti Yénetimi ve Endistri 4.0

Uriinlerin yasam donglerinin kisalmasi, tiiketicilerin daha biiyiik miktarlarda daha
karmasik, benzersiz Urlinler talep etmesi gibi 21. ylzyilin egilimleri, tretim agisindan
bircok zorlugu beraberinde getirmistir. Kaynak kullanimindaki mevcut uygulamalarin
sirdurdlebilir olmadigini, Gretimi sinirlayacagini gosteren birgok isaret bulunmaktadir.
Sanayi sektord, Gretimde blyuk bir paradigma degisiminden gegmektedir. Geleneksel,
merkezi olarak kontrol edilen ve izlenen siireglerin yerini, kendi kendini dizenleme
yetenegine sahip Urlnlerin ve is pargalarinin birbirleriyle iletisim kurdugu ve merkezi
olmayan kontrol sistemlerinin hakim oldugu bir yapi almaktadir (Guban & Kovacs, 2017:
112). Enduistri 4.0 Uretimde dijitallesme ve otomasyonun yogun sekilde kullaniimasiyla
karakterize edilen bir donlisim stirecini ifade etmektedir. Bu donisim, nesnelerin
interneti (loT), buylk veri analitigi, yapay zeka, robotik ve bulut bilisim gibi yeni
teknolojilerin entegrasyonuyla gerceklesir. Bu teknolojilerin etkisiyle her gecen giin daha
fazla veri Uretilmekte ve her yeni veri, Uiretilen her lriin veya hizmetin olusum siirecinde
onemli bir rol oynamakta ve sirece yeni bir yon vermektedir. Bu durumda ortaya ¢ikan
yeni bir ihtiyag ise Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi olarak karsimiza cikmaktadir (Caliskan
& Yiksel, 2021: 1481).

PLM ve Endistri 4.0, glinimiizde isletmelerin Grilinlerini daha etkin bir sekilde
yonetmelerine ve Uretim silireglerini iyilestirmelerine olanak taniyan o6nemli
kavramlardir. Kiresel pazarda rekabet edebilmek igin, kuruluslarin Griin gelistirme
slrecini kaynak ve zaman acisindan etkin bir sekilde yonetebilmesi, yalnizca ortak bir
platformda miimkiindiir. Bu platform, Uriin Yasam Déngiisti Yénetimi (Product Lifecycle
Management - PLM) olarak bilinir. PLM, Griin olusum siireclerinin temelini olusturarak,
sundugu bilgi teknolojisi coztimleriyle Uriine ait proseslerin optimize edilmesinde 6nemli
bir rol oynar. Endistrinin cesitli sektorlerinde, otomotivden saglik sektoriine, blyik
Olcekli isletmelerden kiglk ve orta o6lcekli isletmelere kadar genis bir yelpazede PLM

uygulamalari etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu uygulamalar, mega yapi projelerinden
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havacilik ve uzay endustrisine, savunma sanayisinden ambalaj sektoriine kadar gesitli

alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir (Sayer & Ulker, 2014: 66).

PLM'de, Uriine ait tiim mihendislik, imalat, servis ve atik degerlendirme asamalari
dijital olarak saklanir, denetlenir ve farkli kullanici profillerine sunulur. Bu sayede, trin
gelistirme sureci daha etkin bir sekilde yonetilerek, kiiresel pazarda rekabet avantaji elde
edilir (Sayer & Ulker, 2014: 66). Endiistri 4.0''In temel hedefleri arasinda iretkenligi
artirmak, Uretim sireclerini esnek hale getirmek, maliyetleri diisirmek ve musteriye
ozellestirilmis Urdnler sunmak yer alir. PLM ise bir Griiniin baslangicindan sonuna kadar
olan sirecin planlanmasi, izlenmesi, kontrol edilmesi ve optimize edilmesini ifade
etmektedir. Bu sireg, Uriniin tasarimindan lretimine, dagitimindan kullanim émriinin
sonuna kadar olan her asamayi kapsamaktadir. Endistri 4.0 ile birlikte, PLM siiregleri
daha akilli ve otomatik hale getirilir. Ornegin, 10T sensérleri Uriinlerin performansini
gercek zamanli olarak izleyebilir ve bu veriler analiz edilerek trinlerin daha verimli ve
etkin bir sekilde yonetilmesi saglanabilir. Ayrica, yapay zeka ve blylk veri analitigi
kullanilarak Grin tasarimi ve yenileme siirecleri optimize edilebilir. Kisacasi PLM ve
Endistri 4.0 birlikte calisarak isletmelere daha stirdirilebilir, verimli ve rekabetgi tretim
suregleri saglar. Bu kavramlar, isletmelerin daha iyi kararlar almasini ve misteri
ihtiyaclarina daha iyi cevap vermesini saglayarak rekabet avantaji elde etmelerine

yardimci olur.

3. ENDUSTRI 4.0 BAGLAMINDA YAPAY ZEKA TEKNOLOJILERININ DONGUSEL
EKONOMI VE URUN YASAM DONGUSU YONETIMI UZERINDEKI ETKILERI

PLM uygulamalari, bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelere paralel olarak
1980'li yillara kadar uzanmaktadir. Sanayi Urinlerinin tasarimi ve imalatiyla ilgili bilgi
verilerinin erisilebilir olmasi, 2D ve 3D CAD gizimlerinin dijital ortamda kaydedilmesi,
depolanmasi ve dlizenlenmesiyle baslamistir. Bu dijital veriler, tasarim ve imalat
siireclerinde bilgisayarlarin kullanimini mimkin kilmistir (Ozden, 2016: 37). Endiistri 4.0
devrimi ve bilgi teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte, literatirde PLM uygulamalarina
dair 6rneklerin sayisinda artis gozlemlenmektedir. Endistri 4.0 odakli yaklasimlarla
Uretim slirecinde similasyonlar gergeklestirilirken CAD verileri elde edilmekte ve
makineler arasi iletisim ile makine 6grenmesi kullanilarak yeni veriler Gretilmektedir.
Masterilerin Grind kullanimi sirasinda bakim verileri tahmin edilerek servis onerileri
gelistirilmektedir. Verinin hizla artmasi, Grlin yasam donglsiiniin etkin bir sekilde

yonetilmesini zorunlu hale getirmektedir (Caliskan & Yiksel, 2021: 1482).

Enddistri 4.0, dijitallesmenin ve otomasyonun sanayideki yaygin kullanimini ifade
ederken, donglsel ekonomi ve lirlin yasam dongtist yonetimi gibi stirdirilebilirlik odakh

konulari da etkileyen énemli bir kavramdir. Yapay zeka teknolojileri ise Endistri 4.0'Iin
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onemli bilesenlerinden biridir ve is slireglerini optimize etme, verimliligi artirma ve veri
analitigi gibi alanlarda biyik potansiyele sahiptir. Bu teknolojilerin dongiisel ekonomi ve
Uriin yasam donglisi yonetimi lizerindeki etkilerini degerlendirildiginde; verimlilik artisi,
tasarim ve Uretim sireglerinde iyilesmeler, gergek zamanli takip ve analiz, etkin kaynak
kullanimi, yeniden kullanim ve geri dénisiim imkanlari gibi bir¢cok faydasinin oldugu

soylenebilir.

Karmasik ve blyik 6lgekli sanayi trinlerinin Uretimi ve isletilmesinde, 6zellikle
ucak, gemi ve uzay araci gibi alanlarda, ¢ok uluslu isbirligi kaginilmazdir. Bu isbirligi
finansal, siyasal ve pazarlama agilarindan 6nemlidir. Bu tir durumlarda PDM, PLM ve
Endustri 4.0 uygulamalarinin kullanilmasi daha iyi sonuglar dogurabilir. Buna 6rnek
olarak, Avrupa Ulkelerinin ugak Uretiminde farkli Ulkelerde Uretilen pargalarin bir

merkezde birlestirildigi durumlar verilebilir (Airbus ve NATO askeri jetleri gibi projeler).

Bu tir cokuluslu sirketlerin Urettikleri hava araglari, PLM uygulamalari ile
gerceklestirilir. Sonuc olarak, karmasik ve coklu tedarik zincirlerinin yonetilmesinde ve
isbirligi gerektiren projelerin koordinasyonunda énemli bir rol oynamaktadir (Ozden,
2016: 38).

3.1. Savunma ve Havacilik Sanayiinde Uriin Yasam Déngilisii Yénetimi ve Yenilikgi
Sureclerin Déngusel Ekonomiye Potansiyel Katkilar

Savunma ve Havacilik sanayiinde (Uretilen Urinlerin tasariminda malzeme
optimizasyonu saglanabilmesi adina dnemli bir potansiyel saglayan inovatif uygulamalar
ile Grlinler daha verimli ve cevre dostu hale gelebilir. Ayrica endistride kullanilan
parcalarin onarim ve bakim yoénetiminde de dijital uygulamalar son derece 6nemlidir.
Nitekim PLM, Griinlerin kullanim 6mriniin uzatilabilmesi adina diizenli onarim ve bakim
sireclerinin yonetimimi ifade etmektedir. Bir tGriniin yasam dongisi sonlandiginda da
geri donlslim, malzeme geri kazanimi gibi slreclerle de atik minimizasyonu
hedeflenerek kaynaklarin yeniden kullanimi saglanabilir. Endlstride yapay zeka
kullanilan Gretim sireglerinin optimizasyonu sayesinde daha az enerji kullanimi
saglanabilir ve Urlinlerin daha kaliteli tGretilmesine de katki saglanabilir. Yapay zekanin
kullanildigi tahminleme modelleri ve veri analitigi sayesinde bakim sirecleri daha
rasyonel planlanarak malzeme kullaniminda optimizasyon saglanabilir. Endistride
kullanilacak enerji kaynaklarinin ¢cevre dostu olmasi dongisel ekonominin amaclarina
ulasmaya da katki saglayacaktir. Temiz teknolojilerin benimsenmesi agisindan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi son derece 6nemli konulardan biridir. Burada
bir dizi 6rnegi verilen uygulamalar ve bunlara ek olarak potansiyel inovatif uygulamalarin
genislemesi ve vyayillmasi endistride dongisel ekonominin ve PLM’in birlikte
uygulanabilirliginin temel faydalarini da ifade etmektedir. Bu temel konularin

bitlinlesmis bir bicimde ele alindigi calismalar endistrinin olusturacagi cevresel etkilerin
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azaltilmasina katki saglayarak strdurilebilirlik agisindan 6nemli bir bakis agisi

yaratabilecektir.

3.2. Urlin Yasam Dénguisti Yonetimi ile Gereksinim Yénetiminin Savunma ve Havacilik
Ozelindeki Faydalari

Havacilik, otomotiv ve gemi insaati gibi endistrilerde urin yasam doéngusu
slrecleri, cok boyutlu ve karmasik bir yapiya sahiptir. Pazar kosullari, rekabet sartlari ve
cevresel faktorler, bu siireglerin bir parcasi olarak ele alinmaktadir. Uriin yasam dénguisii
sireglerinde karsilasilan bazi teknik ve ekonomik zorluklar, geleneksel ¢6zim
yontemleriyle ¢ozlilemeyebilir. Sanayi Urlnlerinin UGretim sistemindeki sorunlarin
ustesinden gelmek igin giinimuz teknolojilerinin, yeni tekniklerinin, yontemlerinin ve
yazilimlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Yeni nesil bilgisayar destekli yonetimsel
uygulamalar, 6zellikle PLM gibi, Griin ve Uretim kalitesinin artiriimasi ve karhiligin
artirlmasinda tercih edilmektedir (Ozden, 2016: 35).

Sektorun Uretmis oldugu Urlnlerin karmagikhgl ve ihtiyaglarin zor belirlenmesi
nedeniyle, havacilik ve savunma sanayi Urlnlerinde, fiziki prototiplerin ve test
ekipmanlarinin (ekipman, sistem ve ugak) ¢ok fazla sayida Uretildigi ve hurdaya ayrildigi
bilinmektedir. Bu durum ana sebebi, muisteri ya da kullanicinin belirlemis oldugu
islevsellik ve operasyonel yeterliligin saglanabilirliginin zor olmasi ya da havacilik
yonergeleri dogrultusunda Uretilecek olan Urinin, ilk asamalardaki trin prototiplerinde
bu standartlari yakalayamamasi olarak belirlenebilir. Uriiniin misteri/kullanici isteklerini
yerine getirebilecek sekilde, ayrica tum standartlara/kurallara uygun Uretiminin ve
tasariminin gerceklesmesi, bu denli karmasik ve detayli sistemler bitlnu icin zorlayicl
bir meydan okumadir. Bu nedenle, havacilik ve savunma sektoriinde kaynak (ekonomi,

insan giicl, zaman, hammadde vb.) tiiketimi de vahim sekilde artmaktadir.

Bu asamada, PLM araglarindan, gereksinim yonetimi ve proje yonetimi gibi tasarim
oncesi asamalarda, daha Urin Uretilmeden ve tasarlanmadan, Uriniin dogru sekilde
anlasilmasina, kaynaklarin dogru bir sekilde kullaniimasina, ihtiyaglarin ve
gereksinimlerin belirgin sekilde olusturulmasina imkan taniyan yenilik¢i araglardan
faydalanilabilmektedir. Bunlar ile model tabanl sistem mihendisligi® uygulamalari
sayesinde ¢ok daha akilli sistem ve gereksinim modellemeleri yapilarak, ihtiyaglarin
karsilanip karsilanmadigi ve sistemlerin dogru calisip calismadigi, matematiksel ve
fonksiyonel altyapida dogrulanabilmekte ve dijital ortamlarda etkin analizler

yapilabilmektedir. Bu sayede, lirlinlerdeki yanlis Uretimlerin, hatali prototiplerin, eksik

2 Model Tabanl Sistem Miihendisligi: bir sistemin farkli yénlerini temsil etmek icin modelleri kullanan bir sistem
miihendisligi yaklasimidir. Bu modeller, sistemin davranisini, islevierini ve fiziksel ézelliklerini yakalamak igin
kullanilhir (INCOSE, 2015: 189).
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sistem ve ekipmanlarin Uretilmesinin yiksek oranda 6niline gegilebilmekte hatta dijital
kus olarak da adlandirilan bir sanal prototipleme ile sanal ortamda ¢ok sayida test
gerceklestirilebilmektedir (Siemens, 2015: 1-11). PLM ve Model Tabanli Sistem
Muhendisligi sayesinde, donglsel ekonomi gergevesinde, Urinin ¢ok daha hizli ve daha
az prototipleme ile Gretilmesinin, kaynak tiiketiminin azaltilmasinda oldukga fazla fayda

sagladigl ispatlanmaktadir.
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Sekil 1: Ellen MacArthur Foundation Donglisel Ekonomi Sistem Diyagrami

Kaynak: The Ellen MacArthur Foundation, 2019.

Ayrica, model tabanli sistem mihendisligi ve PLM sayesinde, yeni (rin
prototipleme ve lretme kisimlarinda, Grindn bir 6nceki sistem modellemelerinden
yararlanilarak, yeni versiyon ile lretilecek triinde, bircok ekipmanin (ekipman altindaki
bilesenlerin) “Ellen MacArthur Kelebek Model (Sekil )” diyagraminda “Yeniden Kullanim”
ve “Yenileme” asamalarina uygun sekilde yeniden kullanilmasina imkan tanimaktadir.
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Sekil 2: Ugus Kontrol Sistem Modelleri (SysML MBSE)

Kaynak: Cofer, Gacek, Miller, Whalen, LaValley & Sha, 2022: 13.

Gecmis nesildeki hava aracglarinda kullanilan bazi bilesenler, Model Tabanli Sistem
Muihendisligindeki, sistem modellerinin (Sekil ), yeni gereksinimleri karsilayip
karsilamadigini dogrulayarak, yeniden kullanilabilirlige katki saglamaktadir. Bu yapilarin
iterasyon (yineleme) suireglerinde ise, yapay zeka destekli araglar kullaniimaktadir. Bu
sayede en optimum tasarim ve mimariler ile, ge¢mis sistem modelleri arasindan en
uygun olanlar segilebilmektedir (Orn: SpaceX firmasinin yeniden kullanilabilir roketinin

tim olasiliklar ile tekrarli ve degisken parametreler ile dogrulanmasi (Ackley, 2023).
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Sekil 3: Ugus Aviyonik3 Yazilim ve Ag Mimarileri

Kaynak: 3DExperience Dassault Systemes, 2023.

3 (ingilizce Avionics: Aviation Electronics) havacilikta ucaklar, yapay uydular ve uzay araglarinin elektronik
sistemleri icin kullanilan terimdir.
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4. TURK SAVUNMA VE HAVACILIK SANAYiIINDE YAPAY ZEKA DESTEKLI
iNOVASYON VE UYGULAMA STRATEJILERI

PLM, proje planlama, tasarim, imalat, pazarlama, kullanim, bakim-onarim ve
hurdalama gibi Urin yasam dongisi slrecglerini optimize eden bir organizasyon
yazilimidir. Bu yazilim, genellikle PDM (Uriin Veri Yénetimi) ve PLM yazilimlarina entegre
edilen hesaplama, tasarim, analiz ve similasyon gibi bircok programi icerir. Endistriyel
mal ve hizmet Uretiminde, bu yazihmlarin tek baslarina degil, PLM yazilimi icinde
kullanilmalari daha yaygindir. PLM yazilimlari, Girin yasam dongusu slireglerini optimize
etmeyi amaglar ve bu alandaki gelismeler devam etmektedir. Glinimizde, belirli
Urlinlere 6zgli olarak gelistirilmis PDM ve PLM yazilimlari bulunmaktadir. Bunlara érnek
olarak CAS (Computer-Aided Styling), CAD (Computer-Aided Design), CAE (Computer-
Aided Manufacturing), VIS (Visualization), PLM (Product Lifecycle Management), PIM
(Production Information Management), CIS (Customer Information System), CRM
(Customer Relationship Management) ERP (Enterprise Ressource Planning) ve MIS
(Marketing Information System) verilebilir (Eigner & Stelzer, 2009).

Savunma sanayiindeki yatirimlar ekonomik, politik ve stratejik bir¢ok faktérden
etkilenmelerinin yani sira bu alandaki gelismeler toplumlari sosyal ve ekonomik anlamda
etkilemektedir (Kar & Cetenak, 2022: 587; Braurer, 1991: 874). Bu alanda meydana
gelecek gelismeler ileri teknolojilerin, 6zellikle yapay zeka, otonom sistemler ve
dijitallesme olgulari Uzerindeki ilerlemelere paralel sirdirilmelidir. Savunma ve
havacilik sanayindeki uygulamalarin daha etkin ve verimli hale gelmesi bu ilerlemelerin
takip edilmesine baglh bulunmaktadir. Bu alandaki yeni teknolojilerin takip edilmesi
operasyonel avantajlar saglayabilecek potansiyeller yaratacaktir. Ornegin insansiz hava
araclan (IHA) ve otonom sistemler, zorlu ortamlar ya da riskli bolgelerdeki

operasyonlarda avantaj saglamaktadir.

Tirk Savunma Sanayii ilk kez 5. Kalkinma Plani'nda (1985-1989) yer almis olmasina
ragmen, benzer hedefler 11. Kalkinma Plani'na (2019-2023) kadar tim kalkinma
planlarinda iliskin yer almistir. 11. Kalkinma Plani'nda digerlerinden farkli olarak,
Savunma Sanayii diger kalkinma hedeflerinden ayri bir baslik altinda ele alinmistir. Temel
amag, savunma sanayi ekosistemini gliclendirmek ve savunma sanayiinde kazanilan
becerilerin sivil sektore yayilmasini saglamak olarak belirlenmistir. Ayrica Savunma
Sanayii Akademisi araciligiyla egitim verilerek teknolojiye olan ilgi ve yatkinligin
artirilmasi hedeflenmektedir. Teknoloji baglaminda bir diger hedef ise bu sanayideki
kritik teknolojilerde tamamen milli savunma sanayii olusturabilmek icin temel ve ileri
teknolojilere odakl proje ve yatirimlarin gerceklestirilmesi ve desteklenmesi yoniindedir
(Kalkinma Bakanhgi, 2019: 93).
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Savunma ve havacilik sanayinde Endistri 4.0 kavrami Uretimden lojistige,
bakimdan karar destek sistemlerine kadar genis bir yelpazede uygulanmaktadir. Bu,
uretim sireglerini daha esnek ve verimli hale getirebilir, kaynaklarin daha etkin
kullanilmasini saglayabilir ve yenilikgi ¢6ziimlerin gelistirilmesini tesvik edebilir. Ayrica,
glvenlik ve veri batinlGga gibi kritik konulari da ele alirken, sirekli izleme ve analiz
imkani saglar. Bu nedenle, savunma ve havacilik sanayindeki gelismelerin Endistri 4.0
kapsaminda degerlendirilmesi, sektordeki dontislimiin daha iyi anlasiimasini ve daha
etkin bir sekilde kullanilmasini saglayabilir. Arastirmanin bu kisminda Endistri 4.0

baglaminda olusan yapay zeka destekli inovasyon uygulama érnekleri agiklanmaktadir.

4.1. Urln Yasam Déngilst Yonetimi ile 3 Boyutlu Modelleme, Analiz ve
Optimizasyonun Savunma ve Havacilik Ozelindeki Faydalari

Havacilik ve Savunma Sanayi Urilinlerinde, 6zellikle havacilik kolunda Uretilen
Uriinlerde (sabit kanat, doner kanat, uzay araci vb.), hafiflik ile dayanikli malzeme
kullanimi ve tasarimi bliylik 5nem arz etmektedir. Buna ek olarak, bakim ve isciligin hizli
ve parca degistirilmesinin kolay olmasi gerekmektedir. Clinkii havacilik sektériinde,
pargalarin 6mdurleri belli bir stire/kullanim ile 6l¢iilur ve zamani gelen parca saglam olsa
dahi degistiriimelidir. Bu nedenle, bakim, montaj ve de-montajin kolay olmasi
gerekmektedir. Doénglisel ekonomik modelde, malzeme kullaniminin, yani kaynak
kullanilmanin azaltilmasi, havaciliktaki agrilik kullaniminin azaltilmasi ile eslesmektedir.
Yine dongisel ekonomi modelindeki, kolay idame ettirebilir olan {rin, bakimi yapilan
drdndeki kullanim émriiniin uzamasi da ayni sekilde, havaciliktaki yiksek maliyetler

nedeniyle uzun 6murli kullanima katki saglamaktadir.

PLM Sistemleri, bu isterler igin Uretilecek Urlinlere ve donglsel ekonomiye,
ozellestirilirmis tasarim, analiz ve Uretim araclari ile blytk katkilar saglamaktadirlar. Bu
sistemler, mihendislerin tasarim ve analizlering, tGretim planlamaya, malzeme kullanimi
ve geri donlsim gibi bircok alanda, yeri geldiginde yapay zeka, yeri geldiginde
ongorebilme tiim bu slireclerde ve siirecler arasi izlenebilirlik gibi yetenekler ile havacilik
ve savunma sanayi Urlnlerine deger katmakta ve donglisel ekonomik modele uygun
driinlerin meydana gelmesine imkan vermektedir. Asagidaki kisimda bu siregler

actklanmaktadir.
4.1.1. Tasarim ve Yapay Zeka Destekli Optimizasyon

Havacilik sektoriindeki karmasik ve fazla gereksinime sahip ekipman, bilesen ve
yapisal parcalarin tasarlanmasi oldukca zorlu ve zaman alici bir siirece sahiptir. Bu
parcalar, bircok gereksinimi karsilayacak sekilde ve belirli standartlara uygun bir bicimde

tasarlanmalidirlar. Tasarimlar yapilirken, analiz ve tasarim miihendisligi arasinda onlarca
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iterasyon yani dongl olmakta, par¢a nihai ve optimum olgunluk seviyesine gelip,
Uretime aktarilana kadar gegen siire¢ uzamakta ve hatalara sebep vermektedir. Ayrica,
Uretilen parcalarin gelecek hava araci prototiplerinde agirlik azaltma vb. slireclere dahil
olmasi gerekmekte, bu da tasarimi yeniden déngtilere sokmaktadir.

PLM Sistemlerinde yer alan analiz destekli yapay zeka ile tasarim araglari
sayesinde, bir mihendisin tasarlamis oldugu konsept bir yapisal ya da fonksiyonel bir
ekipmanin, belli sinir sartlari ve gereksinim kosullari, tasarim programina tanimlandiktan
sonra, bilgisayar destekli yapay zeka sayesinde, tasarim Uzerine gelen yikleri ya da
kosullar karsilayacak durumlara gére bir tasarim optimizasyonu yapilabilmektedir. Bu
optimizasyon sonucunda, tretim metodolojisine (eklemeli Giretim, talash tGretim, dokim
vb.) gore secimler yapilarak parcalarda, %50 oranlarinda (Airbus & Dassault Systemes,
2019) parga hafifletilmesi ve malzeme kullaniminda 6:1 (hammadde: (riin) oranindan
3:1 oranina disus saglanabilmektedir (Sekil 3)(Sekil 4)(Sekil 5).

Bunlara ek olarak, daha hizli ve tekrarli Griin tasarimlarinda en uygun Urin konsept
tasarimini saglamak igin, yazilim ve algoritma tabanh tasarim araglari ile, yliksek hizda
kavramsal tasarimlar yapilabilmektedir. Bu araglar sayesinde Uriinler, daha ¢abuk ve

daha az karmasiklik ile tasarlanabilmektedir.

NRUERN

/A @ @ &5 &2 & M

%/ / ¥ [N S} O\ 5 m

Sekil 4: Yazilim ve Algoritma Tabanh Tasarim Yapisi*
*Degiskenleri belirlenmis bir tasarimda, en optimum UriinG tasarlamak igin, belirli gereksinim kosullarinin tanimlandigi ve bu
gereksinim sinirlarindaki parametrik optimum yapay zeka destekli tasarim araci. Orn. Kanat yapisal elemanlarinin (rib, spar ve
stringer) gereksinimler dahilinde kodlanmis tasarima gore adet ve tasariminin belirlenmesi (Airbus & Dassault Systemes,
2019).

Bu durumun sonucu olarak hem zaman hem de kaynaktan tasarruf saglanmasi,

ekonomik agidan Grlnlerin daha sirdurilebilir olmasina imkan tanimaktadir.
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Sekil 5: imalat Tiirlerine Gére Al Tasarim Optimizasyon Sonuclari

Kaynak: Airbus & Dassault Systemes, 2019.

Sekil 6: Konsept Tasarim Sekil 7: Al Tasarim Optimizasyonu
(Inis Takimi Mekanizmast) (inis Takinn Mekanizmas)

Kaynak: Airbus & Dassault Systemes, 2019.

3.1.2. Analiz, Sanal On Sezi ve Sanal Sistem Dogrulama

Havacilik ve Savunma sanayisinde (riin tasarimi ve prototip hazirhgl sonrasinda,
bircok test donglisi (Mantiksal Analizler, Matematiksel Analizler, Sonlu Elemanlar
Yontemi ile Analizleri vb.) gerceklestirilir, bu stire¢ boyunca c¢ok fazla sayida veri Uretilir.
Bu testler, farkl 6rnekleme oranlarinda dlcilen birden fazla degiskeni icerebilir ve cesitli
triin varyantlari icin yapilir. (Ornegin, Blok 0 KAAN, Blok 10 KAAN TF-X ucak varyantlari
gibi)

Basarili ve basarisiz test sonuglarini karsilastirarak tasarimi gelistirmek, veri 6n
isleme, gorsellestirme ve ¢ikarim yapmak gibi cok adimli bir siirectir. Bu sireg 6zellikle

hava araclarinin tasarimlarinda c¢ok fazla tekrar icerebilir, ancak bu, Grin kalitesini
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artirmak icin 6nemlidir. Diger durumlarda ise her yeni bilgi glincellemesi degerlidir.
Makine 6grenimi algoritmalari ve PLM sayesinde bu veriler ¢ok daha anlamli ve sistemli
bir hale gelebilmektedir. Bu kazanim ile, yapisal, ekipman ve sistem mimari tasarimlari

hizli ve ¢ok daha kaliteli olabilmektedirler.

Herhangi bir anomali tespiti ve zaman icinde olgeklenen sinyallerin islenmesi igin
algoritmalar PLM ortaminda oldukga gelismistir ve 6zellestirilebilir. Bu, tekrarlayan siireg
ve gorevler otomatiklestirmek (Sekil 8) (tasarim, gereksinim kontrolli vs.) ve bilgi
paylasimini iyilestirmek icin kullanilmaktadir. Ayrica, (irlin tasarimi ve Uretim ekipleri
arasinda ¢ok daha verimli is birligi ortami saglayabilmekte, hatalari minimalize

etmektedir.
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Sekil 8: Otomatiklestirilmis bir tasarim optimizasyonu ¢alismasi 6rnegi*

*Tasarnim girdileri (kalinlk, ¢cap, biikiim agisi vs.), gereksinim sinirlari (maksimum 10mm, minimum 1mm kalinlik) ve analiz
kosullari (400kmh ugus siiratindeki siirtiinme bdlgelerindeki iyilestirme) ile otomatiklestirilmis bir tasarim optimizasyonu
calismasi 6rnegi (Siemens, 2015).
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Sekil 9: Hava Araci tasarim ve analiz optimizasyonu sonug puan karsilastirma ornegi

Kaynak: Airbus & Dassault Systemes, 2019.
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Sekil 10: Bir kanat "Flap*" tasariminda, ¢oklu disipline sahip (elektronik, hidrolik, yapisal ve mekanik)
modellemelerin karsilastirmali optimizasyon ¢alismasi 6rnegi

Kaynak: Airbus & Dassault Systemes, 2019.

4 Flaplar; ugaklarin genellikle kanat firar kenarinda bulunan, kanat kamburlugunu artirarak éncelikle tasima
kuvvetini ve kismen de siriklemeyi artiran kumanda yizeyleri. Flaplar ugusun, 6zellikle inis ve kalkis gibi diisiik
suratlerde daha yiksek tasima kuvvetine ihtiya¢ duyulan safhalarinda kullanilirlar (Perkins & Hage, 1949: 20).
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Tim bu gelismis yapay zeka ve bilgisayar 6grenmesi destekli yetenekler, dongusel
ekonomi modelindeki, uzun 6miirli Griin, daha az fire (hammadde kullanimi), sanal
prototipleme ve validasyon (dogrulama) sayesinde, enerji, mamul ve is glict tliketimi

oldukca azaltilmaktadir.
4.1.3. Sanal Goriintii isleme ile Yeniden Kullanilabilirlik

Savunma sanayi ve havacilik Urinlerinde kullanilan ekipmanlar ve standart
parcalarin adetleri ve cesitleri ¢ok fazladir. Bir Urin Uzerinde binlerce ayni tirden
baglayici eleman olabilecegi gibi, onlarca farkli tirden ama ayni fonksiyonu yerine
getiren braket ve sabitleme elemanlari olabilmektedir. Tasarimcilar, sistemlerin
yerlesimlerini tasarlarken, hava araci yapisal iskeletlerinin lizerine insa edecek sekilde
tasarimlarini yaparlar, bu yapisal iskeletlere, baglayicilari ya da braketleri kullanarak,
hava aracinin kabugunu (skin) ya da ekipmanlari sabitlerler. Ancak, 6zellikle son
teknolojik gelismeler ile ve askeri amaglar ile Uretilen hava araglarinda kullanilan
ekipman ve sistemlerin sayisi fazlaca artmistir. Bu aracglar gok yiziinde ilerleyen siper
bilgisayar ve sensorler bitlnine donmdislerdir. Daha iyi anlasilabilmesi adina,
glinimizde hemen hemen her evde yer alan Robot Siiplrgelerin icerisinde bile onlarca
yuksek teknoloji ekipman ve sensor yer almaktadir (LIDAR sensor, yiksek ¢ozindrlikli
kamera, kizilétesi sensér, Wi-fi anten, Bluetooth anten vs.). Ust diizey gérevleri icra
etmek igin gelistirilen ve zorlu kosullara uyum saglama gereksinimleri bulunan hava

araclarinda, standart parca ve baglayicilarin adedi ve 6nemi fazladir.

Tasarimcilarin, birgok varyasyon iceren ve surekli degiskenlik gosteren (lretim ve
analizden gelen geribildirimler nedeniyle) UrlGn tasarimlarini yaparken, benzer
ozelliklerdeki ve sekillerdeki braket vb. baglayici objeleri (bir standart parca

kGtUphaneleri olsa bile) sifirdan tasarlamakta, trettirmekte ya da denemektedirler.

Halbuki tGrlnlerde, donglisel ekonomi modeline de sadik olacak sekilde, eski veya
baska projelerde kullanilmis bircok standart parcanin yeniden kullanilabilirlik orani
oldukca yiiksektir. Ancak, tasarimci ve sistem mihendisleri tarafinda, gecmise ya da
yeniye donlik olarak, bu denli bliyik kapasitede bir kiitiphane ve erisebilirlik becerisi

genellikle bulunmamaktadir.

PLM sistemlerinde, yapay zeka, makine Ogrenmesi ve gorintli isleme
teknolojilerinin bir arada kullanildigi, istenilen standart parcaya ve tek bir veriye erisim
araclari mevcuttur. Bu araclar sayesinde, kavramsal ya da nihai tasarimi yapilmis
parcalari (baglayici, tutucu, basit yapisal vs.), gelismis bir arama motoru sayesinde,
benzer parcalar (Sekil 12) ile eslestirerek, daha 6nceki triinlerde ya da baska projelerde
kullaniimis, benzer fonksiyonellikte ve 6zelliklerdeki (en, boy, agirlik, cap, kalinlik, sekil

vb. 6zellikleri analiz ederek) parcalara ulasabilmeyi miimkin kilmaktadir (Sekil 13).



Varhan, 0. (2024). Tiirk Savunma ve Havacilik Sanayiinde Déngiisel Ekonomi ve Uriin Yasam Déngiisii Yoneti
Yapay Zeka Destekli Uygulama Ornekleri. Ulastirma Yénetimi Arastirmalari Dergisi, 1(1), 35-59.

Compare: 3 items I +/ Item added to
] m
< O.
=2 =
-
3D Similarity score
Source POM_WebAPI
File name 548240 SLOPRT
Modified | 01 Nov2016, 1532
Created 07 Jun 2007, 1714
Author | gbicen
Partnumber | T548240
Revision | 00 01
Material 1060 Alloy
97 cm® 133 em®
262059 369679
27015 27043
124 om 13447 mm
46 mm i

Sekil 11: 3 Boyutta benzer braketlerin karsilagtiriimasi 6rnegi

Kaynak: Dassault Systemes, 2019.
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Sekil 12: Kavramsal tasarimi yapilmis braket objesinin, 3 boyutlu yapay zeka ve goriinti isleme
destekli arama islemi ve sonuglarin gosterilmesi islemi 6rnegi

Kaynak: Siemens NX & TeamCenrer®, 2022.
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Sekil 12: Kavramsal tasarimi yapiimis braket objesinin, 3 boyutlu yapay zeka ve goriinti isleme
destekli arama islemi ve sonuglarin gosterilmesi islemi 6rnegi

Kaynak: Siemens NX & TeamCenrer®, 2022.

Bu yetenekler sayesinde sonug olarak, donglisel ekonomi modelindeki, yeniden
kullanma adiminin uygulanabilirligi kolaylasmaktadir. Ayrica, eski projelere ait
komponentlerin kullanilabilmesi, diger kazanimlardaki gibi hammadde kullanimi ve

enerji kullanimini da azaltmaktadir.
4.1.4. Suregler Arasi izlenebilirlik ve Sezgisel Degisiklik Kontroli

Bir hava aracindaki en onemli ve en kritik slire¢ degisiklik ve konfiglirasyon
yonetimidir. Clinkii hava araclarinda, cok karmasik bir sistemler yapisi bulunmakta,
gereksinim sayisi oldukca fazla olmakta, Grlinlerin farkh konfiglirasyonlarda muadilleri

olmakta ve son olarak, Urinlerin hatasiz olarak tretilmesi gerekmektedir.

Bu zorluklarin igerisine, askeri kosullar igin gereklilikler de eklendigi zaman,
Urlinlerde yer alan her bir tasarim ve diger objelerin yonetilmesi karmasik ve zor bir hal
almaktadir. Hatalarin meydana gelmesi kolaylasmakta ve liretimde yanlis Grlin Gretimi
(Ornegin; hava aracina takilacak olan yapisal bir parcada, miisteri isterlerinden kaynakli
yansitilan gereksinim degisikliginin, tasarim objesine gec¢ yansitilmasi, Uretimdeki
iletisim yetersizliginden dolay! degistirilmemis tasarima gore Uretilmesi ve bu yapisal

objenin, kullanilmadan hurdaya ayrilmasi durumu gibi.) siklikla yapiimaktadir.

PLM sistemindeki veriler arasindaki izlenebilirlik becerisi ve yapay zeka destekli,

degisikliklerin neleri etkilediginin haritasinin c¢ikarilabilmesi sayesinde, gereksinim
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asamasinda yansitilan bir parametre verisinin, tasarim objesinde kullanildig yerde de
degismesi nedeniyle, liretim ve servis planlamaya kadar olan siireglerdeki tim etkilenen

durumlarin gézlemlenebilmesi mimkiin olmaktadir.

‘

Sekil 13: inis takimi modellemesi*

Kaynak: (Airbus & Dassault Systemes, 2019.)

*Bir inis takimi modellemesi ve mimari tasariminda, RFLP> (Gereksinim, Fonksiyon, Mantiksal ve Fiziksel) yapist ile izlenebilirlik
ornegi, bu sayede, Urinin gereksinim kosullarinda yasanan herhangi bir degisiklik, PLM sistemindeki izlenebilirlik yetenegi

sayesinde, tasarimda hangi komponentleri etkileneceginin haritalamasina ulasilabilinmektedir.

Tim bu faydalarin sonucu olarak, hatali Girlin Gretilmesi, servis pargasinin yanlis
gonderilmesi, Urinlerdeki degisikliklerin yonetilmemesinden kaynakli d6mir kaybi vb.
durumlar azaltilmis, doénglisel ekonomik modeldeki karsiliklarina katki saglanmig

olunmaktadir.

4.1.5. Uriin Yasam Donglisi Yoénetimi, Savunma Sanayi ve Havacilik Sektdriine
Katkilarinin Digerleri ve Gelecek Yol Haritasi

Havacilik sektériiniin popiilaritesi her gecen giin daha da artmaktadir. Ulkelerdeki
ve diinyadaki politik ve siyasi nedenlerden dolayi da havacilik ve savunma sanayi daha
da ileri teknolojilere yatirimlar yapmaktadir. Tiim bu slirecler devam ederken, kaynak
tuketimi her gecen gilin artmakta, ancak erisilebilecek kaynak rezervleri tiikenmektedir.
PLM araglari sayesinde, lretimden, servis agl ve yedek parca tedarikine kadar tim
slreclerde verimlilik arttirmaktadir ve gelisen yapay zeka teknolojileri sayesinde de PLM

araclari akillanmaktadir.

Dijital ikiz, sanal Grlin vb. teknolojilerin PLM araglari ile 6niimizdeki zamanlarda
daha kolay ve isbirlikci bir sekilde yonetilebilmesi ile havacilik i¢in elzem olan, ugus
oncesi testlerin bircogu prototip lretilmesine bile gerek kalmadan (kaynak ve zaman

tiketimi minimum seviyede tutularak) yapilabilecektir. Ayni sekilde, sivil ve askeri

5 RFLP: Requirement, Functional, Logical, Physical mimari yapisinin kisa adidir.
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havacilikta yer alan birgok prosedir, norm ve standartlari gegmesi gerekmekte, bu da
fazla sayida prototipleme anlamina gelmektedir. Prototipleme, tGrinin Uretilebilirliginin
kontroliinden, fonksiyonelliginin test edilmesine kadar birgok siireg igi ihtiyagtir. PLM ve
Akillr araglari sayesinde, gelecekte, tamamen sanal ortamlarda dogrulugu saglanan hava
araglarinin Uretilebilecegi ve dogrulama (validasyon ve verifikasyon), sertifikasyon,
operasyonel yeterlilik gibi cogu asamayi sanal ortamda gecebilecegi dngorilmektedir.
Bu sayede Uriinin biylk bir ylzdesi, daha fiziksel olarak meydana gelmeden,
regllasyonlari gecebilecek ve ugusa elverislilik sertifikasini almaya ¢ok yakin bir sekilde

Uretilebilecektir.
5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alisma ile havacilk ve uzay sanayiinde PLM uygulamalarinin onemi
vurgulanmistir ve Endistri 4.0 baglaminda uygulama ornekleri verilmistir. Bu arastirma
ile Turk havacilik ve uzay sanayiinde PLM ve Endistri 4.0 uygulamalarinin

yayginlastirilmasina katki saglanmasi amaclanmistir.

Sonug olarak, PLM ve Yiksek teknolojili yapay zeka destekli araglar sayesinde,
gelecekte savunma ve havacilik sektériinde, dongilisel ekonominin fazlarinda yer alan
basliklarin buylk bir ylzdesine katki saglanabilecektir. Gelecekte dijital ikiz, makine
O0grenmesi ve yapay zeka gibi temalarin PLM ile isbirlikgi bir sekilde ¢alismasi, kaynaklari
(nakit, hammadde, insan, zaman vb.) yikici bir sekilde kullanan havacilik ve savunma
sanayi bilnyesinde, kaynak tiketim aliskanlhklarini kritik seviyede dusirecegi

ongorilmektedir.

Daha akilli ve ekonomik modeller (zaman, kaynak ve isglicli) sayesinde, rekabetin
Ust dlizey oldugu ve ulusal glivenligin de ihtiyaci olan havacilik ve savunma sanayisindeki
ariin Uretim hizi ve maliyetleri oldukg¢a disirilmustir. Bu sayede, Ulkemizin silahli
kuvvetlerinin ihtiyaci olan triinlere daha kolay ve 6ncelikli olarak, yerli projeler ile destek

verilebilmektedir.

Yeni teknolojilerin uygulanmasinin getirdigi yeni firsatlar ve kolayliklar genellikle
bilinmektedir. Ancak, yeni teknolojilerin ve yazilim programlarinin kullanimiyla, tlkelerin
ve sirketlerin disa bagimhliklarinin arttigl, serbest rekabetin azaldig, monopollesmenin
arttigi hatta bazi durumlarda sirketleri ve llkeleri ekonomik olarak zor duruma
dustrebilecegi gercegi de gbz 6niinde bulundurulmahdir. Bu durum PLM ve Endustri 4.0

yazilim uygulamalari icin de gecerlidir.

Kaynak kullaniminin 6zellikle dists egilimi gosterdigi PLM destekli déngtisel
ekonomik modele uygun havacilik ve savunma sanayi (retimi sayesinde, yiksek
teknoloji Grlnler icin gerekli kritik kaynaklarin ve geri donlisiimi zor olan prototip

Uretimlerinin azaltilmasi saglanarak hammadde konusunda disa bagimlilik 6nemli 6l¢ctide
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azaltilmistir. Ornegin, kompozit, titanyum vb. malzemeler kullanilarak yapilan havacilik
drinlerinin  komponentleri, genel anlamda dis kaynaknaklar kullanilarak tedarik
edilmektedir, glinimizde ise PLM’in bahsi gecen yetenekleri sayesinde tiketim ve buna
bagli dis tedarik azalmistir.

PLM sistemleri oncelikle uzay endistrisi gibi karmasik siireglere sahip isletmelerde
baslamis olsa da gliniimiizde otomotiv, gemi insaati, havacilik, enerji, savunma sanayisi,
gida dretimi, tarim, giyim ve tekstil, tasimacilik, haberlesme, lojistik gibi cesitli
sektorlerde uygulama ornekleri bulunmaktadir. Bu kapsamda 6zellikle ulusal literatira
genisletmek adina benzeri ¢alismalarin farkli sektoérlerde yapilmasi ile de arastirmalar

genisletilebilir.
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