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Endiistri 4.0 ve akilh fabrikalar
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Modern sanayi gelisimi birkag yiiz yildir siirmiis ve giiniimiize gelinceye kadar ii¢ biiyiik sanayi devrimi
ortaya ¢ikmistir. Su an ise Endiistri 4.0 olarak adlandirilan dérdiincii sanayi devrimine girilmistir. Endiistri
4.0, birbirleriyle haberlesen, sensorlerle ortami algilayabilen ve veri analizi yaparak ihtiyaglar1 fark
edebilen robotlarla iiretimi devralip; daha kaliteli, daha ucuz, daha hizli ve daha az israf yapan bir iiretim
yapmay1 amaglamaktadir. Ayrica, Endiistri 4.0, modiiler yapili akilli fabrikalarda siber fiziksel sistemler ile
fiziksel islemleri izleyerek nesnelerin birbirleriyle ve insanlarla iletisime gegmesine izin verir ve bunun
sonucu olarak merkezi olmayan isbirlik¢i kararlarin verilmesini saglar. Giintimiizdeki rekabet ortaminda
isletmelerin varliklarin1 koruyabilmeleri ve siirdiirebilmeleri i¢in Endiistri 4.0’1 organizasyonlarina
uygulamasi ka¢inilmaz olmustur. Bunun i¢in de Endiistri 4.0 kavraminin ve temel olan paradigmalarinin
cok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bundan dolayr bu calismada, Endiistri 4.0 ve temel paradigmalar
aciklanmis, akilli fabrikalar hakkinda bilgi verilerek genel bir degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: endiistri 4.0, akilli fabrika, nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler

Industry 4.0 and smart factories

ABSTRACT

Modern industrial development lasted for several centuries, and three major industrial revolutions had
emerged until daylight. It is now entering the fourth industrial revolution, called industry 4.0. Industry 4.0
aims to make that production with better quality, cheaper, faster and less waste with robots that
communicate with each other, can sense the environment with sensors, and realize the needs by making
data analysis. It allows to communicate with each other and people of things by monitoring physical
processes with cyber-physical systems in modular smart factories and as a consequence decentralized
collaborator decisions are made. In today's competitive environment, it has become inevitable for
businesses to apply Industry 4.0 to their organizations in order to protect and sustain their presence. For
this, it must be well known the concept of Industry 4.0 and its basic paradigms. Therefore, in this study, the
industry 4.0 and its basic paradigms are explained, and a general evaluation is made by giving information
about smart factories.

Keywords: Industry 4.0, smart factory, internet of things, cyber-physical systems
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Icinde bulundugumuz déneme gelinceye kadar iic
adet bliylik sanayi devrimi gergeklesmistir [1].
Endiistriyel anlamda ilk olarak 18. yiizyilda buhar
makinalar1 ile baslayan ve iretimin artirilmasi
yoniinde olan Birinci Sanayi Devrimini (Endiistri
1.0), 20. yiizyilin basinda seri iiretime geg¢is olarak
ortaya  ¢ikan ve  elektrik  enerjisinden
faydalanmanin  6niinii  acan lkinci Endiistri
Devrimi (Endiistri 2.0) takip etmistir. Daha sonra
ise, Uretim sistemlerinin analog olmaktan ¢iktigi
ve dijital sistemlerin sanayide yer aldig1 Ugiincii
Endiistri Devrimi (Endiistri 3.0) ortaya ¢ikmistir
[1, 2-4]. Boylelikle, ilk {i¢ sanayi devrimi, insan
iiretimine mekanizasyon, elektrik ve bilgi
teknolojisini (IT) getirmistir [5]. Ger¢ceklesen bu
lic sanayi devrimi iretimde verimliligin
artirnlmasina  yonelik olmustur [1]. Ancak
diinyadaki tiretim sirketleri o donemlerde yasanan
cevresel, toplumsal, ekonomik ve teknolojik

Enddstri 1.0'dan Endistri 4.0'a

gelismelere bagli olarak ¢ok ciddi zorluklarla kars1
karstya kalmis ve sadece verimliligi artirmak
kiiresel rekabette sirketleri 6n plana ¢cikarmamustir.
Sirketler, bu zorluklarin iistesinden gelmek igin,
inovasyondan iiretim ve dagitima kadar tiim yasam
dongiisii  boyunca yakin igbirligi ve hizh
adaptasyona izin veren sanal ve fiziksel yapilara
ihtiyagc duymus ve siirekli olarak bir arayis
igerisine girmiglerdir [6]. Soguk savas sonrasi
tilkeler arasindaki ticari sinirlar ortadan kalkmis ve
bu iilkeler arasinda aligverigler artmaya
baslamistir. 1960’11 yillarda sadece var olan iiriinii
satinalan misterinin 2000’li yillara gelindiginde
istek ve bekelentilerinin degismesi firmalarin
iiretim proseslerinin daha karmasik olmasina
neden olmustur [2]. Boylelikle firmalar artik
disiplinleraras1 ¢alisma ihtiyact duymus ve
internet lizerinden tim nesnelerin iletisim ve
etkilesim i¢inde bulundugu Dordiincii Endiistri
Devrimi (Endiistri 4.0) ortaya cikmistir [2, 4].
Ortaya c¢ikan bu endiistri devrimlerinin gelisimi
Sekil 1°de gosterilmektedir [1].

18. yy. Sonu 20. yy. Baglangici
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Sekil 1. Endiistri devrimleri (Industry revolutions) [1]

[lk sanayi devriminden bu yana, miiteakip
devrimler, su ve buharli elektrikli makinelerden
elektrikli ve dijital otomatiklestirilmis {iretimlere
kadar iiretimde radikal degisiklikler
olusturmustur. Uretim siiregleri giderek daha
karmagik, otomatik ve slirdiiriilebilir hale
gelmistir. Bu da, makinelerin basit, verimli ve
kararli ¢alismasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir [3-
5]. Diger yandan bilgi ve iletisim teknolojilerinin
stirekli olarak gelismesi de imalat sirketlerine

ihtiyaclarim1 gidermek adina biiyiik potansiyel
sunmaya devam etmistir [7]. Buna bagl olarak
“2011 Hannover Fuar1” etkinligi sirasinda
Almanlar tarafindan yeni bir kavram olan ve 4.
endiistriyel devrimin baglangicini  simgeleyen
Endiistri 4.0 tanitilmistir [3-5]. Ayrica ayni yil
Alman hiikiimetinin stratejik bir inisiyatifi haline
gelmis ve Yiiksek Teknoloji Stratejisi 2020 Eylem
Plani’na dahil edilmistir. Boylece, Endiistri 4.0
kavrami, gelecekte rekabet edebilmek igin bir
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strateji olarak goriilmiistiir [8]. Benzer endiistri
iilkelerinde de benzer stratejiler Onerilmistir.
Ormnegin; Avrupa diizeyinde, buna tekabiil eden
kavram, “Gelecegin  Fabrikalar1”, ABD’de
“Endiistriyel Internet” ve Cin’de “Internet + dir.
O zamandan beri, “akilli imalat”, “endiistriyel
internet” ya da “entegre sanayi” olarak da bilinen
Dordiincii Sanayi Devrimi olarak anilan endiistri
4.0 terimi diinyadaki endiistriler  ve
akademisyenler arasinda en popiiler imalat
konularindan biri olmus ve su anda tiim sektorleri
etkileyebilecek  potansiyele  sahip  oldugu
varsayilan bir konudur [5, 9]. 4. Endiistri Devrimi,
sanayide, genel olarak makinelerin insan giiciine
gerek  kalmaksizin  kendilerini  ve {iretim
stireclerini  yonetmeye baglamalariyla ortaya
cikmigtir [10]. Endistri 4.0 baslangigta bir
teknoloji denemesi olarak diisiiniiliirken, simdi
siirekli degisen bir endiistri ortaminda rekabet
giiclinli korumak i¢in bir gereklilik olmustur [9].
Cinkii endiistri 4.0 sayesinde daha c¢ok
bilgisayarlasmanin ve daha ¢ok yazilimin karar
verme siirecleri ve akilli sistemlerin iiretimde yer
almasi1 beklenmektedir [1, 21].

2. ENDUSTRI 4.0 (INDUSTRY 4.0)

Endiistri 4.0 olarak adlandirilan yeni siireg, iiretim
ve tiiketim iligkilerini biitiinliyle degistirecek bir
yap1 igermektedir. Bir yanda tiiketicinin degisen
ihtiyacina anlik olarak uyum saglayan iiretim
sistemlerini, diger yanda ise birbirleriyle siirekli
iletisim ve koordinasyon halinde olan otomasyon
sistemlerini tamimlamaktadir [11] ve iirlin
gelistirmede ¢esitli disiplinler arasindaki yakin
isbirligini tesvik etmektedir [12].

Mrugalska ve Wyrwicka (2017) endiistri 4.0
kavramini, “karmasik fiziksel makine ve
cihazlarin, ticari ve toplumsal sonuglar1 daha iyi
tahmin etmek, kontrol etmek ve planlamak icin
kullanilan aga bagli sensorler ve yazilimlarla
entegrasyonu” veya “lriinlerin yasam dongiisii
boyunca yeni bir deger zinciri organizasyonu ve
yonetimi  seviyesi” olarak tanimlamaktadirlar.
Endiistri 4.0, 6zerk kontrolii ve dinamik iiretimi
nedeniyle deger =zincirlerinin optimizasyonu
tizerinde yogunlagmistir. Rekabet¢i {iriinlerin,
hizmetlerin, giicli ve esnek lojistik ve tiretim
sistemlerinin  tasarimmi  ve  uygulanmasini
kapsamaktadir [8]. Can ve Kiymaz (2016)
Endiistri 4.0’1n iiretimle direkt yada dolayl olarak
iligkili olan biitiin birimlerin birbiri ile ortak
caligmasini planladigini, dijital verilerin, yazilimin

ve bilisim teknolojilerinin birbiri ile entegre olarak
caligmasin1 Ongordigiini soylemektedirler [1].
Batista ve ark. (2017) endiistri 4.0’in imalat
sanayiinde, sensOr ve aktiiator alt yapilarinda
yeralan tiim deger zinciri slirecinin organizasyonu
ve yonetimindeki ileri bir gelisim asamasi
oldugunu sdylemektedirler [13]. Qin ve ark.
(2016)’a gore endiistri 4.0, c¢esitli sirketler,
fabrikalar, tedarikgiler, lojistik, kaynaklar,
misteriler vb. arasinda var olacak komple bir
iletisim ag1 anlamina gelmektedir. Burada her
boliim, agdaki ilgili boliimlerin talep ve durumuna
bagh olarak gercek zamanl olarak
yapilandirmalarini optimize etmektedir. Bagka bir
deyisle, gelecekteki is agi, kendi kendini organize
eden bir statilye ulagabilen ve ger¢ek zamanli
cevaplar1 iletebilen her bir igbirligi bdolimi
tarafindan etkilenmektedir [5]. Schumacher ve
ark. (2016) ise endiistri 4.0’1n internetin ve destek
teknolojilerinin (6rn. gomiilii sistemler) fiziksel
nesneleri, insan oyuncularini, akilli makineleri,
tiretim hatlarin1 ve siiregleri Orgiitsel sinirlar
boyunca  entegre  etmelerinin  omurgasini
olusturdugu yeni teknolojik gelismeler oldugunu
bildirmektedirler [6].

Endiistri 4.0 kavrami gelecekte rekabet¢i ortamda
ayakta kalmak icin Onemli bir strateji olarak
goriilmektedir. Buna, rekabet¢i {iriinlerin ve
hizmetlerin tasarimi ve uygulanmasinin yani sira
esnek lojistik ve liretim sistemleri de dahildir.
Endiistriyel  sirketler su anda diriinlerin
bireysellestirilmesinin artmast, kaynak
verimliliginin artirilmasi ve pazara girme siiresinin
kisaltilmas1 gibi zorluklarin iistesinden gelmek
i¢in endiistri 4.0 terimi lizerinde durmaktadirlar
[14].

Endiistri 4.0, kendiliginden yapilandirma, kendi
kendini denetleme ve kendini iyilestirme gibi
otonomik 0&zelliklere sahip akilli  sistemler
tarafindan yonlendirilen imalat ekosistemlerini
saglayacaktir. Boylelikle, makine-insan igbirligine
ve simbiyotik iirlin gerceklestirimine doniik yeni
tip ileri iiretim ve endiistriyel siiregler ortaya
¢ikacaktir. Bunun sonucu olarak da esi benzeri
goriilmemis diizeyde operasyonel verimlilik elde
etmemize ve verimliligimizi hizlandirmamiza izin
verecektir [15].

Endiistri 4.0°da, tiretimde iiretilen akilli iiriin diye
tabir edilen yeni bir iirlin tlirii ortaya ¢ikmaktadir.
Bu diriinler, miisterilere fonksiyonel rehberligi
iletmek icin bilgi tagiyan ve iiretim sistemine
geribildirim saglayan sensorler, tanimlanabilir
bilesenler ve islemcilerle gomiiliidiir [5]. Akilh
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baglantili tirlinler, yeni islevsellik, cok daha fazla
giivenilirlik, cok daha yiiksek iiriin kullanim1 ve
geleneksel {iriin sinirlarint asan ve 6ne ¢ikabilen
yetenekler i¢in katlanarak genisleyen firsatlar
sunmaktadir [16]. Bu iiriinlere, iirlinlerin veya
kullanicilarin durumunun 6Slgiilmesi, bu bilginin
taginmasi, iriinlerin izlenmesi ve sonuglara gore
analiz edilmesi gibi bircok fonksiyon eklenebilir.
Endiistri 4.0 altinda yeni bir satinalma yontemi
saglanarak miisterilere de birgok avantajlar
sunulmaktadir. Ornegin onlarm fikirleri iiretim
sirasinda herhangi bir zamanda aliabilir veya
siparislerini son dakikada bile olsa iicretsiz olarak
degistirebilirler. Ote yandan, akilli iiriinlerle
miisterinin  sadece irliniin  iiretim  bilgisini
bilmesine  degil, ayn1 zamanda  kendi
davraniglarina bagli olarak kullanim tavsiyesi
almasina da olanak taninmaktadir [5].

Endiistri 4.0’1n hedefleri; bilgi teknolojilerinin
irettigi Urlinlerin toplu olarak 6zellestirilmesini
saglamak, iiretim zincirinin otomatik ve esnek
uyumunu saglamak, parcalar1 ve iiriinleri izlemek,
parcalar, {irtinler ve makineler arasindaki iletisimi
kolaylastirmak, insan-makine etkilesimi (HMI)
paradigmalarin1 uygulamak, akilli fabrikalarda
nesnelerin interneti ozellikli liretim
optimizasyonunu saglamak ve deger bakimindan
yeni tiir hizmetler ve is modelleri sunmak olarak
siralanabilir [4].

Endiistri 4.0 sisteminin karmasikliginin giderek

bliylimesine ragmen asagida Ozetlenen
potansiyellere de sahiptir [8]:
e Is  siireclerinin  dinamik  yapisindan

kaynaklanan rekabet ve esnekligi artirma
(kalite, zaman, risk, saglamlik, fiyat ve ¢evre
dostu),

e Talep zincirindeki arizalari ortadan kaldirma,

e Gercek zamanli wugtan uca goriiniirliik
sayesinde karar vermeyi optimize etme,

e Artan kaynak tretkenligi (belirli bir kaynak
hacminden en yiiksek ¢iktiyr saglayan) ve
verimlilik (belirli bir ¢ikt1 elde etmek igin
mimkiin olan en diisiik miktarda kaynak
kullaniyor) saglama,

o Deger firsatlar1 (yenilik¢i hizmetler, yeni
istihdam bicimleri, KOBI'lerin ve yeni
tesebbiislerin gelisme imkani) olusturma,

¢ Enerji ve kisisel maliyetleri diigiirme.

Endiistri 4.0, sayisiz teknolojiyi ve iligkili
paradigmalar kapsamaktadir [15]. Ortaya ¢ikan bu
paradigmalardan  bazilari, Radyo Frekansi
Tanimlama (Radio Frequency Identification-
RFID), Kurumsal Kaynak Planlamasi1 (Enterprise
Resource Planning-ERP), Nesnelerin Interneti
(Internet of Things-10T), Nesnelerin Endiistriyel
Internet'i (Industrial Internet of Things-IIoT),
Siber-Fiziksel Sistemler (Cyber-Physical
Systems- CPS), bulut tabanli imalat (Cloud Based
Manufacturing-CBM), akilli fabrika, akilli {iriin
vb., olarak siralanabilir [4, 6,15]. Bu ozellikler
yalnizca internet teknolojileri ve gelismis
algoritmalarla yiiksek derecede iliskili degil, ayn1
zamanda Endiistri 4.0’1in katma degerli bir bilgi
isleme ve endiistriyel katma degerli bir siireg
olduguna isaret etmektedir [4]. Asagida bu
paradigmalarin bazilar kisaca 6zetlenmistir.

2.1. Siber-Fiziksel Sistemler (Cyber-Physical
Systems)

Fiziksel diinya ile siber diinya arasindaki iletisim
ve koordinasyonu igeren yapilarin biitiinii Siber-
Fiziksel Sistemler (CPS) olarak adlandirilmaktadir
[11]. CPS'nin baslica rolii, iiretimin c¢evik ve
dinamik gereksinimlerini yerine getirmek ve tim
sanayinin etkinligini ve verimliligini arttirmaktir
[4]. Endistri 4.0, internetin ve CPS olarak
adlandirilan ve fiziksel ve sanal diinyay1 bir araya
getiren sistemler olarak kabul edilebilen benzeri
gorilmemis bir baglant1 ile karakterize edilir.
Daha dogrusu, "siber-fiziksel sistemler fiziksel
siireclerle hesaplamanin biitiinlestirilmesidir. Bu,
iiretim siirecinde kontrol, gozetim, seffaflik ve
verimliligin tamamen yeni bir derecesini
saglamaktadir. CPS, Sekil 2’de gosterildigi gibi
aglarin birden fazla sensor, aktuatdr, kontrol islem
birimi  ve iletisim  cihazt  kullanilarak
entegrasyonunu gerceklestirmektedir [16].
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Sekil 2. Siber-fiziksel tiretim sistemleri (Cyber-physical production systems-CPPS) [17]

2.2. Nesnelerin Interneti (Internet of Things)

Nesnelerin birbiriyle iletisimini olanakli kilan
yapilara  Nesnelerin  Interneti  (IoT)  adi
verilmektedir [11]. Nesnelerin interneti’nin ¢ok
sayida ekonomik firsatlar agmasi beklenmekte ve
biiylik bir yikici potansiyele sahip en umut verici
teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir [16].
Nesnelerin interneti kavrami bir ingiliz girisimci
Kevin Ashton tarafindan olusturulmustur. Fikir,
maddi diinyanin bilgisayarlarla (veri alig verisi)
her yerde bulunan sensorlerle iletisim kurdugu bir
sistemi tanimlamak i¢in 1999'da formiile
edilmistir. Bu yaklasimda, yalnizca nesnelerin
degil, ayn1 zamanda stiregler, veriler, insanlar ve
hatta hayvanlar ya da atmosferik olgular - bir
degisken olarak ele alinarak her seyden bir sistem
olusturulmustur [3]. 21. yiizyilin ilk on yilinda
“nesnelerin interneti” terimi popiiler hale gelmis
ve tedarik zincirindeki iriin ve siireclere bilgi
ekleyerek endiistrilerin Endiistri 3.0'dan Endiistri
4.0'a geg¢mesini saglayan bir teknoloji olarak
distiniilmiistiir [9, 16]. Teknik acidan bakilirsa,
IoT, internet tabanl1 iletisim ve veri degis tokusunu
saglayan elektrik, mekanik, bilgisayar ve iletisim
mekanizmalarimin - gémiilii  sistemlerini igeren
fiziksel eserler toplulugudur.

IoT, bilgi islem ve iletisim teknolojisini evde ve
isyerimizde kullandigimiz bircok “sey”e entegre
etmeye basladigimizda baglayan bir hareketi
yakalayan soyut bir fikirdir. Radyo frekansi
tanimlama (RFID) cihazlar1 gibi diisiik maliyetli
sensOr teknolojileri ile “nesneleri” etiketleme ve
izleme fikri ile baglamistir. Bununla birlikte,
paradigma, piyasanin diisiik maliyetli bilgi islem
ve internet tabanli iletisim teknolojilerini her yerde
bulunan akilli telefonun yiikselisiyle birlikte
sunmaya baglamasiyla birlikte degismistir. Diigiik
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maliyetli bilgi islem ve yaygin genis bant aginin
miitkemmel bir firtinast IoT'nin gelismesine izin
vermistir. Endiistriyel loT'nin baz1 6rnekleri Sekil
3’te gosterildigi gibi; sensorler, aktuatorler,
robotlar, freze makineleri, 3D yazicilar ve montaj
hatt1 bilesenleri, kimyasal karistirma tanklari,
motorlar, insiilin ve inflizyon pompalari, saglik
cihazlar1 hatta ugaklar, trenler ve otomobiller gibi
cok genis bir yelpazede cihazlar1 igermektedir
[15].

Sekil 3. Nesnelerin interneti (Internet of Things) [15]

2.3. Bulut Tabanh imalat

Manufacturing)

(Cloud Based

Bulut tabanli imalat (CBM), Endiistri 4.0'm
basarisina Onemli katki saglayacak bir diger
yiikselen paradigmadir. CBM, miisteri tarafindan
olusturulan degisken talebe yanit vermek igin
verimliligi artiran, {rtin  omri maliyetlerini
diisiiren ve optimum kaynak tahsisine izin veren,
gecici, yeniden yapilandirilabilir siber-fiziksel
tiretim hatlar1  olusturmak i¢in  paylasilan
cesitlendirilmis ve dagitilan iiretim kaynaklarinin
bir paylasim kiimesine talep iizerine erisimden
yararlanan bir aga baglh iiretim modeli olarak
tanimlanabilir. CBM'in ozellikleri, aga bagh
tiretim, Olgeklenebilirlik, c¢eviklik, her yerde
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erisilebilirlik ve sanallagtirma, biiylik veriler ve
IoT, hizmet i¢in her sey ve kaynak havuzunu
icermektedir. Sekil 4’te basitlestirilmis yazilim
taniml1 bulut iiretim mimarisi yer almaktadir.

Yazihm Diizlemi

Sanal katman

| ]

Kontrol katmam

CE=Kontrol elemam I I

Dagitilmis donamim katmam

DH=Dagtilrms donamm elemarm

Donanmm Diizlemi

Sekil 4. Basitlestirilmis yazilim tanimli bulut {iretim
mimarisi (Simplified software-defined cloud production
architecture) [15]

Sekil 4’teki donanim diizlemi nihai isi yaparken
yazilim diizlemi igin tamamlanincaya kadar nasil
diizenlenecegini tanimlar. Donanim diizleminde
dagitilmis donanim katmani bulunur. Bu katman,
ayrica 3 boyutlu yazici gibi dagitilmis donanim
elemanlarindan olusur. Yazilim diizlemi sanal ve
kontrol katmanlar1 olmak iizere iki katman igerir.
Kontrol katmani, kontrol elemanlarindan olusur ve
sanal katman, son kullanic1 uygulamalarin igerir.
Bilgi akislarn oklarla gosterilir. Dagitilmis
donanim katmani, kontrol katmani ile karsilikli
olarak iletisim kurar. Ayni sekilde, sanal katman
kontrol katmani ile arabirim olusturur [15].

3. AKILLI FABRIKALAR (SMART
FACTORIES)

Diinyanin 6nde gelen sanayilesmis iilkelerinin
cogu, kiiresellesen diinyada ileri tiretim, yenilik ve
tasarimi tesvik etmek i¢in ulusal girisimlere
yatirim yapmistir. Bu yatirnmin biiytik kismu,
Endiistri 4.0 gibi akilci fabrikalarin ve akilli
imalatin norm oldugu bir gelecege ulasmak i¢in

olmustur [4]. Endiistri 4.0; yapay zeka, 3D (ii¢
boyutlu) vyazicilar ve wuzay teknolojisi gibi
alanlarda meydana gelen ilerlemelerle birlikte
biitlin nesnelerin internet aracilifiyla birbirleriyle
etkilesime gecebilecegi “akilli {iretim” (smart
manufacturing) olarak adlandirilmaktadir.
Endiistri 4.0’da nesnelerin  birbirleriyle
haberlestigi 6nemli yerlerden biri de “akilli”
teknolojilerle donatilmig ve higbir insanin
calismamas1 nedeniyle karanlik fabrikalar olarak
da adlandirilan “akilli fabrikalardir”. Cin’de
gerceklestirilen ve cep telefonu modiilii iireten ilk
karanlik fabrikada robotlarin kullanilmasiyla is¢i
sayist % 90 azalirken kusurlu iiriinlerin olugma
orant % 25’den % 5’e kadar diismiistiir [18].

Simdiye kadar, CPS, IoT ve CBM Endiistri 4.0''n
temel bilesenleri olarak tanitildi. CPS, IoT
tizerinden iletisim kurdugundan bu kavramlarin
birbiriyle yakindan iliskili olduguna dikkat
edilmelidir. Bu nedenle, insanlarin, makinelerin ve
kaynaklarin birbirleriyle dogal olarak sosyal bir
agda iletisim kurdugu merkezi olmayan bir iiretim
sistemi fikrine dayanan “akilli fabrika” diye
isimlendirilmesine olanak saglamaktadir. Uriinler,
makine, nakliye sistemleri ve insanlar arasindaki
yakin baglantinin ve iletisimin mevcut iiretim
mantigin1  degistirmesi  beklenmektedir. Bu
nedenle akilli fabrikalar, Endiistri 4.0’1n bir bagka
onemli oOzelligi olarak goriilmektedir. Akilli
fabrikada, trtinler iiretim siiregleri boyunca kendi
yollarim1 bagimsiz olarak bulur ve her zaman
kolaylikla ~ tanimlanabilir ~ ve  bulunabilir
niteliktedirler. Akilli fabrikalar {iretim siireclerinin
artan karmasikligini, orada calisan insanlar i¢in
yonetilebilir hale getirerek ve iiretimin ayn1 anda
¢ekici, kentsel cevrede siirdiiriilebilir ve karli
olmasini saglamaktadir [16].

Endiistri 4.0’m “Akilli Fabrikalar1” is ihtiyacini
sensorlerle algilayip, uzaktaki diger iiretim araglari
ile internet vasitastyla iletisim kurup, ihtiyag
duyduklar1 Uretim bilgisini  bulut sistemler
icerisindeki “Biiyiik Veriden” (Big Data) ¢eken
akilli makinalar ve sistemleri icermektedir.
Burada, iiretim araglarinin birbirleriyle kurduklari
iletisim ve etkilesim internet araciligiyla
saglanmaktadir [11]. Burada tim {iretim
kaynaklar1 (sensorler, aktiiatdrler, makineler,
robotlar, konveyorler, vb.) sadece otomatik olarak
bilgi aligverisinde bulunmayacak ayni zamanda
iretim siirecini kontrol etmek ve fabrika sistemini
yonetmek i¢in makineleri 6ngdérmek ve bakim
yapacak kadar bilingli ve akilli olacaklardir. Buna
ek olarak, iirlin tasarimu, iiretim planlamasi, tiretim
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miihendisligi, liretim ve servisler gibi pek c¢ok
iretim siireci, modiiler olarak simiile edilecektir.
Ayrica, bu stiregler sadece bir
merkezilestirilmemis sistem tarafindan komuta
edilmeyecek ayni zamanda birbirine bagimli bir
sekilde kontrol edildigi anlamina gelen ugtan uca
sistemiyle birbirine baglanacaktir [5].

Akilli fabrika, akilli {iretim ig¢in ag {retim
sistemlerinin dikey entegrasyonunu ifade eden
endiistri 4.0’mn 6nemli bir oOzelligidir. Akill
fabrika uygulanmasi igin, akilli fabrikalar akilli
nesneleri biiyiikk veri analizi ile birlestirmelidir.

Akilli nesneler, yiiksek esnekligi saglamak icin
dinamik olarak yeniden yapilandirabilirken biiytik
veri analizi, yiiksek verim elde etmek i¢in kiiresel
geribildirim ve koordinasyon saglayabilir. Bu
nedenle akilli fabrika, Ozellestirilmis ve kiigiik
miktarda iirtinleri verimli ve karli bir sekilde
tiretebilir. Akilli fabrika, Sekil 5’te gosterildigi
gibi ¢ift kapali c¢evrimli bir sistem olarak
gortlebilir. Bir dongii fiziksel kaynaklardan ve
buluttan olusurken, diger dongiiler denetleyici
kontrol terminallerinden ve buluttan olusmaktadir
[19].

—
Denetleyici kontrol '
terminalleri

Bulut

i i
O

ﬁ
ol

S
S A B

/!

Endiistrivel ag
Fiziksel kaynaklar

Makineler
Uriinler

Konvevirler

Gecici rota

192333435

Sekil 5. Endiistri 4.0 akill1 fabrika cergevesi (Industry 4.0 smart factory framework) [19]

Endiistri 4.0 paradigmas1 esas olarak li¢ boyutla
ana hatlariyla belirtilmektedir: (1) tiim deger
yaratma ag1 boyunca yatay entegrasyon, (2) iiriin
Oomrii boyunca uctan uca miihendislik ve (3) dikey
entegrasyon ve aga dayali liretim sistemleri. Tim
deger yaratma agindaki yatay entegrasyon, iiriin
Omriiniin deger zincirinde ve bitisik iirlin omiir
cevrimlerinin deger zincirleri boyunca deger
yaratma modiillerinin ¢apraz sirket ici ve sirket i¢i
akilli ¢apraz baglamasini ve sayisallagtirilmasini
tanimlamaktadir. Uriin yasam déngiisii boyunca
uctan uca mihendislik, bir {rlin yasam
dongiisiinlin =~ hammadde  alimindan  imalat
sistemine, liriin kullanimina ve {iriin dmriine kadar
tim sathalarinda akilli capraz baglama ve
sayisallagtirmayr  (dijital) tamimlar.  Dikey
entegrasyon ve aga bagli iiretim sistemleri, imalat
istasyonlarindan {iretim hiicrelerine, hatlara ve
fabrikalardan bir deger yaratma modiiliiniin farkl

toplama ve hiyerarsik seviyelerindeki akilli capraz
baglamay1 ve sayisallastirmayr tanimlamaktadir.
Akilli capraz baglama ve sayisallastirma, bir
bulutta gdmiilii olan bilgi ve iletisim
teknolojilerini kullanarak ugtan-uca bir ¢6zlimiin
uygulanmasim1  kapsamaktadir. Bir  imalat
sisteminde akilli capraz baglama, kendi kendini
organize ve merkezi olmayan bir sekilde calisan
CPS uygulanmasiyla gerceklesmektedir. Gomiili
mekatronik bilesenler, yani veri toplanmasi icin
uygulanan sensor sistemleri ve fiziksel iglemleri
etkilemek i¢in aktiiator sistemleri iizerine
kurulmustur.

Sekil 6’da gosterildigi gibi Endiistri 4.0’ 1n makro
perspektifi, Endiistri 4.0’1n ugtan uca miihendislik
boyutunun yant sira yatay entegrasyonu da kapsar.
Bu gorsellestirme, ¢apraz baglantili {iriin yasam
dongiilerini, Endistri 4.0’daki deger yaratma
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aglarinin merkezi unsuru olarak koyarak giiclii bir
irin  omrii dongiisii ile ilgili bakis agisina
dayanmaktadir.

() ®)  Alafh I ojistik
() Alalh Fabnka
@ Madencilik
(}) Tiiketici
{_;u SuDeposu
() Alalh §ebeke
() AklhEv
€3 Yenilenehbilir Enerjiler
C ) Uriin Yagam gevrimi
——  Enenji TedaniZ
- Su Tedansi

Sekil 6. Endiistri 4.0’1n makro perspektifi (Macro perspective of Industry 4.0) [20]

Sekil 7’de sunulan Endiistri 4.0’in  mikro
perspektifi esasen yatay entegrasyonu ve akilli
fabrikalar  igindeki dikey  entegrasyonu

kapsamakla birlikte, uctan uca miihendislik

boyutunun bir parcasidir.

.....

Deger Olugturma
Faktdrlen

Deger Zincin Faalivetlen

Sekil 7. Endiistri 4.0’1n mikro perspektifi (Micro perspective of Industry 4.0) [20]

En yiiksek toplama diizeyinde deger yaratma
modiili olan akilli fabrika, imalat hatlari, iretim
hiicreleri veya iiretim istasyonlar1 gibi daha diisiik
toplama seviyelerinde farkli deger yaratma

modiilleri i¢cermektedir. Akilli fabrikalar, harici
akilli sebeke tarafindan saglanan tedarikin yani
sira, kendiliginden yeterli bir tedarikin parcasi
olarak yenilenebilir enerjileri kullanacaklar.
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Boylece fabrika, aynm1 zamanda bir enerji
tedarikcisi ve tiiketicisi haline gelecektir. Akilh
sebekenin yani sira akilli fabrikanin enerji yonetim
sistemi, enerji arzinin ve geribildiriminin dinamik
gereksinimlerini  karsilayabilmelidir.  Akill
fabrika igerisindeki deger yaratma modiilleri i¢in
temiz su temini, ayni zamanda yeterli ve
bozulmamis bir su deposu gerektiren 6nemli bir
kaynak akisidir. Mikro perspektiften yatay
entegrasyon akilli lojistik, entegre akilli fabrika
malzeme akis1 boyunca ¢apraz bagl deger yaratma
modiilleri ile karakterizedir. Akilli lojistikte
fabrikalardan fabrikalara gelen ve giden lojistik,
trafikte veya havada meydana gelen degisiklikler
gibi  Ongoériillemeyen  olaylara karst  tepki
gosterebilen ve baslangigtan baslayarak otonom
bir bigimde ¢alisabilen ulasim araglar ile
karakterize edilmektedir [20].

Endiistri 4.0 anlaminda iiretim teknolojilerinin ve
is modellerinin teknolojik ilerlemesinin gerekliligi
konusunda ortak bir mutabakat olmasina ragmen,
algilanan karmagiklik ve soyutluk, endiistriyel
uygulamaya hizli doniisiimii kismen engelleyen
biiyiik bir engel olusturmaktadir. Zorluklar, yeni
teknolojilerin edinilmesi i¢in gerekli olan finansal
yatirimla simirli degil, ayn1 zamanda gelecekteki
liretim sistemlerinin artan karmasiklifiyla bas
edebilecek nitelikte personelin tiim organizasyon
seviyelerinde bulunmasi ile ilgilidir. Ogrenme
fabrikalarinin, Ogrencilerin ve profesyonellerin
Bununla birlikte, Endiistri 4.0 anlaminda gelecek
liretim senaryolar1 i¢in, Ogrenen fabrikalarin
yoneticileri ve calisanlarin gittikce dijitallesen
bir iiretim sisteminin zorluklariyla basa ¢ikmasina
olanak taniyan diger yetkinlikleri de ele
alinmalidir [21]. Uretim ydnetimi prensiplerinin
uygulanmast  konusunda  egitilmesi  icin
vazgecilmez bir ara¢ oldugu kanitlanmistir [21].
Bu nedenle, 6grenen fabrikalar egitimler i¢in ve
Endiistri 4.0 kullanimina yonelik c¢alisanlarin
hazirlanmasi igin biiyiik bir firsat sunmaktadir [7].

4. SONUC VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSION AND EVALUATION)

Sanayilesmis {ilkelerde, sanayilesme degeri
yaratilmas1 su an sanayilesmenin ddrdiinci
asamast olan Endiistri 4.0 olarak adlandirilan
gelisme ile sekillenmektedir. Bu gelisme,
1970'lerin baginda baslayan ve iiretimde yiiksek
diizeyde bir otomasyon gerceklestirmek ig¢in
elektronik ve bilgi teknolojilerine dayanan ii¢ilincii
endiistriyel devrimi izlemektedir.

Endiistri 4.0’a yonelik gelisme su anda imalat
sanayii iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir ve
gelecekte bu etki katlanarak devam edecektir.
Cinkii Endiistri 4.0 gelecekte makine-insan
isbirligine ve simbiyotik iirlin ger¢eklestirimine
dontik yeni tip ileri liretim ve endiistriyel siiregler
ortaya ¢ikararak esi benzeri goriilmemis diizeyde
operasyonel verimlilik elde etmemizi saglayacak
ve  verimliligimizi  hizlandirmamiza  izin
verecektir. Diger bir deyisle, “dijital donilisim” ve
Endiistri 4.0 ile beraber ulasilacak yeni seviyede
insanlarin, nesnelerin ve sistemlerin birbiriyle
baglantist yaygin ve etkin bir sekilde
gerceklestirilmis olacaktir. Bu yiizden gelecekte
rekabet giiclinii arttirmak isteyen sirketler tiretim
organizasyonlarina  Endiistri 4.0  devrimini
uygulamalar1 ve bunun sonucu olarak da
fabrikalarinda  akilli  robotlar, siber-fiziksel
sistemler, bulut tabanli imalat gibi teknolojilere
bagvurmalar1 gerekmektedir.

Bundan dolay1 4. Endiistri devriminde gelismis
bir¢ok iilke temellerini atmis ve bu temellerin
devami i¢in gii¢lii adimlar attiklarinin sinyallerini
vermektedirler. Ozellikle Almanya, Amerika, Cin
ve Finlandiya gibi iilkelerin endiistri 4.0 ile ilgili
bir¢ok caligma yapmakta olduklarin1 gormekteyiz.

Almanya 4. Endiistri devrimi i¢in gelismis devlet
politikalar1 ve hali hazirda bu alandaki ¢calismalara
verdigi onem sebebiyle diyebiliriz ki endiistri 4.0
konusunda oncii konumdadir. Ozellikle Bosch,
Simens, Mercedes, BMW gibi dev markalarin hem
tilke gelirine hemde iilke istihdamina sagladigi
katkilar, uyguladig1 stratejiler bu Onciiligi
fazlasiyla  ispatlamaktadir. 2006  yilinda
olusturulan ileri teknoloji stretejisi ile Almanya
hem inovasyonu tetiklemis hem de paydaslar
ortak bir platformda toplayarak yatirimlari
desteklemistir. Ayrica 2010 yilinda olusturulan
“fleri Teknoloji Stratejisi 2020” ile bilim ve
endiistri  arasindaki ~ baglarim  arttirilmasi
hedeflenmis ve bu kapsamda endiistri 4.0 i¢in 200
milyon Euro kadar tesvik sanayi i¢in ayrilmigtir.

Pazarinin en biiyligii olarak goriilen ve hizla
biiyiiyen ekonomisini gelecekte de ayakta tutmak
isteyen Cin ise sahip oldugu essiz insan giiciine
ragmen bu liderligini korumak i¢in endiistri 4.0
stratejini  takip etmektedir. Gelismis {lkelerin
aksine Cin dijitallesme siirecinin otomasyon
ayagina odaklanmis ve “Akilli fabrika 1.0 projesi
ile iiretim siireglerinin dijitallesmesi yoOniinde
adimlar atmustir.

Endiistri 4.0 ile ilgili ¢alismalar1 uzun soluklu olan
Amerika, gelismis teknolojisi ve inovasyon
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kiiltiiri ile 4. endistri devrimine en yakin
tilkelerden birisidir. Amerika’nin  endiistriyel
internet icin yaklasik iki milyar dolarlik bir fon
ayirmast  ve ayni zamanda konuyla ilgili
arastirmalar yapan Industrial Internet
Consortium’u (IIC) kurmus olmasi, biitiin bunlarla
birlikte {ilkenin inovasyon, yazilim gelistirme ve
egitim alanlarinda kanitlanmis gegmisi endiistri
4.0 i¢in ne kadar saglam temellere sahip olduguna
dair ipuglar1 vermektedir.

Finlandiya, iilke olarak adindan cok fazla soz
ettirmese de endiistri 4.0 ile ilgili ciddi adimlar
attigmi  sdylemek miimkiindiir. Finlandiya’nin
inovasyon ve teknoloji mali destek ajansi
tarafindan yiiriitiilen Ar-Ge programi ve ayrica
farkli firmalar1 birbirine baglayabilmek adina “Fin
Endiistriyel Internet Forumu (FIIF)”
bulunmaktadir. Bu olusum ayni zamanda
sorunlarin ¢ozlimiinde teknolojinin kullanimini
artirmayi, daha hizli test ve denemelerin
yapilabilmesini, girisim aktivitelerini ve Ar-Ge
caligmalarin1  desteklemeyi, konuyla ilgili
egitimler diizenlemeyi ve oOzellikle Avrupa ve
ABD’de yasanan geligsmeleri takip etmeyi ve
birlikte calisma firsatlari olusturmayi
hedeflemektedir.

2020 yi1linda yaklasik 50 milyar cihazin birbiriyle
iletisim halinde olacagi tahmin edilmektedir.
Akalli tiretim sistemlerinin, akilli sehir, ev, lojistik,
sebeke, cihaz unsurlarinin sosyal aglar ve e-ticaret
aglariyla birlesmesi sonucu veriler, hizmetler,
nesneler ve bireylerin internet ortamini kullanarak
kuracag1 ekosistemdeki agin oniimiizdeki ¢eyrek
asirda kiiresel ticaret hacminin yaklagik %46’sin1
etkileyecegi ongoriilmektedir.

Tiirkiye acisindan ise endiistri 4.0 yaklagimu,
tiretim ekonomisinde rekabet giici,
stirdiiriilebilirlik, katma degeri yliksek iiriin ve
hizmet iiretmek anlamina gelmekte ve tretim
sektorlerinin verimlilik artiginin %4-7 arasinda
olacagi tahmin edilmektedir. Tiirkiye nin endiistri
devrimleri arasindaki konumunu tespit etmek ve
atilmas1 gereken adimlar1 belirlemek amaciyla
2016 yilinda TUBITAK’in yapmis oldugu
calisma, sanayimizin dijital olgunluk seviyesinin
Endiistri 2.0 ile Endiistri 3.0 arasinda oldugunu
gostermektedir.

Bu baglamda Tiirkiye’nin Endiistri 4.0 (d)evrimini
yakalamasi1 ve oOncii lilkeler arasinda yer almasi
icin; tlim sanayi sirketlerinin dijital teknolojilere
erisiminin  kolaylagtirilmasi,  dijital ~ sanayi
platformlarinin olusturulmasi, akilli endiistrinin
yayginlagsmasi i¢in uygun ¢dziimlerin sunulmasi

ve tiim paydaslarin ortak bir iilke plan1 ve hedefi
cevresinde odaklanarak ¢aligsmasi gerekmektedir.
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